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Das neu entwickelte LX10
Schmidt-Cassegrain Teleskop
hat viele herausragende

Merkmale, das auffalligste ist:

GroBartige Optik zum
kleinen Preis!

B " LX 1 0 = Fir den ambitionierten Amateur-

Astronomen mit kleinem Geldbeutel ist dieses hochwertige
Instrument die optimale Lésung. Durch das sensationelle
Preis-Leistungsverhéltnis und die hervorragende Ausbau-
fahigkeit erflllt das LX10 alle Anspriiche der modernen
Astronomie.

Super-Hartvergiitete Schmidt-Cassegrain Optik: Dieses
Tekleskop hat exakt die gleiche EMC-Hartvergltung wie die
teureren Meade 8" LX50 und LX200 Modelle. Serie 4000
SP-26mm Okular: Komplettiert die exzellente Optik des
Meade 8" SC. Aquatoriale Montierung: Relativ leicht, aber
dennoch sehr stabil, die LX10 Montierung schafft die
Voraussetzungen flr leichtgéngigen und exakten Betrieb des
Teleskops, auch fir Astrofotografie und CCD-Applikationen.
Kabelloses elektronisches Antriebssystem: Mit
elekronisch geregeltem Nachflhrsystem durch Gleichstrom-
Motor; internes Batteriefach fur vier AA-Batterien (nicht im
Lieferumfang); die Batterien betreiben das Teleskop Uber 50
Stunden lang. Schneckengetriebe: Das 5,75" groBe
Schneckengetrieb im LX10 sorgt fir hohe Laufruhe und
exakten Betrieb in RA, nahezu ohne periodische Fehler —
dies empfiehlt das LX10 besonders fur Anwendungen zur
Fotografie oder anderen CCD-Systemen. Handsteuerung:
Die elektronische Handsteuerung ermdglicht eine préazise
Nachfihrung z.B. bei Langzeitbelichtungen in RA bei 2-
facher Geschwindigkeit. Mit dem optional erhaltlichen
Deklinationsmotor kdénnen Sie diese Anwendungen
problemslos an beiden Achsen durchfiihren.

AUSSTATTUNG: 8" LX10 — Inklusive 8" Schmidt-Cassegrain Optik
mit EMC Super Hartvergiitung (D = 203mm; F = 2000mm, /10);
Montierung mit Teilkreisen, manuell justierbar an beiden Achsen;
5,75" LX  Schneckengetriebe;  Elektronisch  reguliertes
Antriebssystem durch  Gleichstrom-Motor;  Elektronische
Handsteuerung fur 2-fache Geschwindigkeit und automatischer
Nachfiihrung in RA; Batteriefach fir 4 AA Batterien (nicht im
Lieferumfang): 7,5m langes AnschluBkabel 12V (PKW);

6 x 30mm Sucherfernrohrr; Zenitprima (11/,"); SP 26mm
multivergltetes Okular; &quatoriale Montierung mit

360° Teilkreisen, Feineinstellung und 360° Azimut-
Kontrolle; Komplette deutsche Anleitung.

Y,

Meade 8" LX10
Schmidt-Cassegrain
,Teleskop, .

NEU!
. Jetzt mit einem
' 26mm Super Pléss
Okular schon in
der Grundaus-
stattung!
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Liebe ORION - Leserinnen und Leser

esse stosst.

ORION 300 - Grusswort des Prasidenten

B Das vorliegende Heft ist die 300. Ausgabe der Zeitschrift ORION, herausgegeben von der Schweizerischen Astronomischen Ge-
sellschaft. Es ist mir ein Anliegen, dieses Jubilaum zu wiirdigen und den Verantwortlichen im Namen unserer Gesellschaft zu danken
In mancher Hinsicht werden durch den ORION die statutarischen Zielsetzungen der SAG dokumentiert: die Mehrsprachigkeit wider-
spiegelt den gesamtschweizerischen Charakter der Gesellschaft, die Artikel bertcksichtigen sowohl die Interessen des Amateurs wie
auch die Arbeit und Forschung der Berufsastronomen. Das 1997 neukonzipierte Layout und die Intention, den Anteil an Farbseiten
zu vergréssern, machen den ORION zu einer attraktiven, aktuellen und innovativen Fachzeitschrift.

Mein Dank gilt vorab den beiden leitenden Redaktoren, Dr. NotL Cramer und DRr. Anpreas VErouN, flr ihren grossen Einsatz und ihr
stetes Bemiihen, das hohe Niveau der Zeitschrift zu bewahren. Mein Dank richtet sich auch an die standigen redaktionellen Mitar-
beiter wie auch an die weiteren Autoren, die wesentlich zum erfolgreichen Gelingen einer ORION- Ausgabe beitragen. Im weiteren
danke ich der Druckerei Glasson in Bulle, vorab Herrn Sessa, fur die reibungslose Zusammenarbeit mit der Redaktion.

Mége ORION auch weiterhin eine anspruchsvolle astronomische Zeitschrift bleiben, die bei den Mitgliedern der SAG auf reges Inter-

DieTer Spani, Prasident SAG

NEUES Aus DER FORSCHUNG
NOUVELLES SCIENTIFIQUES

La lumiére messageére de |'univers
pour I'ESO et I'ESA

STEPHANE BERTHET

Depuis la nuit des temps, 'Homme a
levé les yeux vers le ciel, fasciné par la
voite céleste. Grace a son cerveau, il
s’est posé des questions sur ce Tout
auquel il appartient, sur le role qu'il y
joue, et il a été capable d'inventer des
moyens pour essayer de répondre a ces
interrogations. Il a, par exemple, cons-
truit des télescopes ou des satellites,
pour étendre sa vue dans I'espace.

LHomme est curieux et I'observation
du ciel, 'astronomie, n'a cessé d’alimen-
ter cette curiosité vis-a-vis des questions
fondamentales qu'il se pose.

Bien que la technologie du XX® siecle
nous permette de faire quelques incur-
sions dans l'espace, pour étudier et
mieux comprendre notre univers, les as-
tronomes n’ont a leur disposition quun
peu de lumiére, plus ou moins altérée par
un long voyage. Avant le XVII® siecle, no-
tre vision de I'Univers reposait sur des
siecles d’observation a I'ceil nu. C'est en
1610, lorsque GALILEE observe pour la pre-
miere fois le ciel avec une lunette (len-
tille de 2.5 cm), que celle-ci se précise.
Deés lors, elle ne cessera de se modifier
avecl'évolution de la physique et le déve-
loppement d'une instrumentation tou-
jours plus performante.

Mais avant d’aller plus loin dans la
description de ces fameux instruments,
essayons de définir ce qu’est la lumiere.

Qu’est-ce que la lumiére?

Cette question intrigua 'Homme pen-
dant des siecles. Elle préoccupa notam-
ment les Grecs, qui arriverent a plusieurs
conclusions. EwmpEpocite  (philosophe
grec, 450 av. JC) avait le premier formulé
lathése que lalumiére était due une éma-
nation des corps. ARiSTOTE (~330 av. JC),

pensait que la lumiére se déplacait d'un
mouvement semblable a celui des ondes.
Avec Eucuie (300 av. JC) I'ceil voyait «en
jetant des regards», il avait la faculté d’'al-
ler voir les objets grace a '’émission d'un
rayon mystérieux. Quant a I'école pytha-
goricienne, elle supposa que tout objet
visible émet un flot continu de particules.
Lon voit donc déja apparaitre le ca-
ractere onde ou corpuscule de la lumie-
re. Si ces théories furent modifiées au
cours des siecles, cette polémique onde-
corpuscule lancée par les Grecs perdure-
ra encore quelque 2000 ans. Létude de la
lumiére est née de celle de la vision et
méme si quelques regles d’optique furent
découvertes par les Grecs, les grands tra-
vaux scientifiques sur la lumiére com-
mencerent réellement au XVII® siecle,
car a cette époque on se posait toujours
la question: qu’est-ce que la lumiere?
Ainsi, en 1621, le mathématicien hol-
landais SnELL explique le phénomene de
réfraction (changement de direction de
la lumiere lorsqu’elle passe d'un milieu a
un autre). Le pourquoi de ce phénomene
est décrit par un autre Hollandais,
Huyaens en 1678. Plus I'indice de réfrac-
tion est grand, plus lente est la vitesse de
propagation de la lumiére dans le milieu
considéré. Cela permit de comprendre et
de perfectionner bon nombre d’instru-
ments d’optique encore rudimentaires,
comme la lunette par exemple. La pre-
miere lunette fut d’ailleurs inventée vers
1600 par un polisseur de lentilles hollan-
dais LippErsSHEY. Bien que cet instrument
ait été développé postérieurement par
Galilée et d’autres, il faut attendre les tra-
vaux de SNELL et HUYGENS pour en saisir
complétement le principe. Un autre phé-
nomene, en relation avec la réfraction,

est encore mis en évidence. On observe
que la déviation de la lumiere dépend
non seulement de la substance traversée
mais aussi de la couleur de la lumiere.
Ainsi, lalumiére bleue n’est pas déviée de
la méme facon que la lumiere rouge par
exemple. Puis en 1669, NEwtoN découvre
une autre propriété fondamentale de la
lumiére. Il démontre que la lumiere blan-
che contient différentes couleurs (expé-
rience des deux prismes successifs).
C’est ce que nous appelons le spectre. En
1704, dans la premiere édition de son Op-
tique, il expose la théorie de la nature
corpusculaire de la lumiere. Il suppose
que cette derniere est formée de petites
particules matérielles qui se déplacent en
ligne droite jusqu’a un obstacle.

Néanmoins au début du XIX® siecle, il
faut renoncer a 'hypothése corpusculai-
re de Newton et considérer la lumiere
sous son aspect ondulatoire, afin d'inter-
préter les phénomeénes d’interférences
(expérience de Young 1802, découverte
des franges d’interférences). Puis, en
1808, la découverte de la polarisation (les
ondes lumineuses vibrent dans les 3 di-
mensions) par le physicien francais Ma-
LUS est une nouvelle preuve en faveur de
la nature ondulatoire de la lumiere. Pour
FRrESNEL, en 1819, la lumiere est formée
par des vibrations transversales. Il s’agit
d’ondes élastiques qui se propagent dans
un milieu mystérieux, I'éther. Sa théorie
explique brillamment les interférences,
la diffraction et la polarisation.

Vers le milieu du XIX® siecle, les cher-
cheurs ont découvert les lois physiques
de la propagation de la lumiere et en ont
établi le caractere ondulatoire. Mais ils
n’ont toujours pas répondu a la question:
qu’est-ce que la lumieére? C’est le physi-
cien anglais MAXwELL qui, en 1873, identi-
fie la lumiere comme une partie de I'im-
mense spectre continu des radiations
électromagnétiques, a laquelle notre ceil
est sensible. C’est le triomphe de la théo-
rie ondulatoire et la théorie de FRESNEL
est abandonnée au profit de la théorie
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électromagnétique de MaxweLL. Cette
derniére, ol la lumiere est due a la pro-
pagation d'un champ électrique et d'un
champ magnétique qui vibrent transver-
salement, explique pratiquement tous les
phénomenes observés.

Mais en 1905, pour expliquer des phé-
nomenes nouveaux inconciliables avec la
théorie ondulatoire, comme par exemple
l'effet photo-€électrique, EINSTEIN émet I'hy-
pothese des quantas de lumiére, qui s’ap-
pelleront plus tard photons. Cette résur-
gence de la dualité onde-corpuscule de la
lumiere, vieille de 2000 ans, ameéne les phy-
siciens du début du XX® siécle a reconsi-
dérer les concepts fondamentaux de la
science afin de trouver une réponse ac-
ceptable. Et chose curieuse, les deux théo-
ries, ondulatoire et corpusculaire, se réve-
lent exactes. En 1923, de BrocLE a I'idée
d’associer une onde a toute particule.
C’est le point de départ d'un immense ef-
fort qui aboutit, grace aux plus grands phy-
siciens modernes comme PLANCK, BOHR, DE
BroGLe, HEISENBERG, SCHRODINGER, PAULI
Dirac et bien d’autres, a une admirable
synthese: la mécanique quantique. D’une
maniére générale, cette théorie montre
comment une radiation électromagnéti-
que peut posséder des caractéristiques a
la fois ondulatoire et corpusculaire.

Ainsi la lumiére, cette chose a la fois
banale et mystérieuse, n’est qu'une faible
portion du spectre électromagnétique.
Ses qualités ondulatoire et corpusculaire
sont des aspects complémentaires d'une
seule réalité. Lorsque I'on parle de lumie-
re, de longueur d’onde, de fréquence, ou
d’énergie d’'un photon, il s’agit d’expres-
sions synonymes pour désigner le méme
fait physique. Et la couleur de la lumiére
n’est qu'un concept qui exprime les diffé-
rences de longueur d’ondes auxquelles
notre ceil est sensible.

C’est donc grace a cette énergie, a ces
ondes électromagnétiques, que les beau-
tés et les secrets de I'Univers nous sont
transmises.

La coopération européenne
en astronomie

Au fils des siecles, les instruments
d’observation mis au point pour collecter
et analyser cette lumiere porteuse de pré-
cieuses informations, sont devenus tou-
jours plus sophistiqués et plus puissants.
Actuellement, ils permettent aux astro-
nomes d’affiner I'histoire du systéme so-
laire et I'histoire de l'univers, jusqu’aux
toutes premieres secondes apres le Big
Bang, lorsque l'univers était considéra-
blement plus dense et chaud.

Dans cette quéte du savoir, animée
par un esprit de compétition tres vif au
niveau mondial, la coopération interna-
tionale s’est tres vite imposée comme in-
dispensable pour développer des infras-
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tructures toujours plus performantes et
couteuses. En Europe, grace ala création
d’entités gouvernementales telles que
I'Organisation européenne pour la re-
cherche en astronomie (ESO — European
Southern Observatory) et I’Agence spa-
tiale européenne (ESA — European Spa-
ce Agency), les Etats membres ont la pos-
sibilité de concentrer leurs moyens dans
des entreprises communes dont I'am-
pleur et la qualité dépassent considéra-
blement ce que chacun pourrait atteindre
atitre individuel.

Notre pays — conscient que la collabo-
ration internationale est indispensable
pour asseoir une recherche compétitive
et de haut niveau — a adhéré a ces organi-
sations. Il est a souligner que, les instituts
astronomiques suisses (Bale, Berne, Ge-
neéve, Lausanne et Zurich), ont su déve-
lopper entre eux, avec un souci de cohé-
rence, une recherche astrophysique de
qualité en exploitant au mieux notre par-
ticipation aI'ESO et aI'ESA. Lexcellence
de cette recherche est aujourd’hui plei-
nement reconnue sur la scéne internatio-
nale. Les travaux suisses couvrent un lar-
ge domaine de I'astrophysique. Cela va
de la détection de planétes extra-solai-
res, al’évolution des étoiles, des galaxies
et de notre Univers.

Avec ces organisations européennes,
la communauté astronomique européen-
ne dispose d'une palette d’instruments ter-
restres et spatiaux de tout premier ordre
pour capter et analyser le rayonnement
électromagnétique émis par toutes les
composantes de notre univers (nuages de
matiére interstellaire, étoiles, galaxies), et
cela dans différentes longueur d’ondes, du
rayonnement gamma aux ondes radios.

Je vous propose donc de faire con-
naissance avec ces organisations en fai-
sant un tour d’horizon de quelques un des
instruments de pointe qu’elles ont permis
ou quelles envisagent de développer
dans le cadre de la recherche européen-
ne en astronomie.

L'ESO (http://www.eso.org)

Fondée en 1962, 'ESO est constituée
de 8 Etats membres (Allemagne, Belgi-
que, Danemark, France, Italie, Pays-Bas,

VLT

Suéde et Suisse). En janvier 2001, le Por-
tugal deviendra le 9° membre de I'organi-
sation, dont le siege est a Garching pres de
Munich. Grace al'ESO, les chercheurs des
Etats membres disposent d'une large pa-
lette d'instruments de pointe situés sur le
flanc des Andes au Chili, a La Silla (600 km
au nord de Santiago) et maintenant a Pa-
ranal (1300 km au nord de Santiago). Lhé-
misphére sud offre un champ d’activité
beaucoup plus intéressant pour la recher-
che astronomique que 'hémisphére nord.
Les galaxies les plus proches ainsi que le
centre de notre Galaxie ne peuvent, par
exemple, étre observés que depuis I'hé-
misphere sud. De plus, au Chili, 'ESO dis-
pose de sites exceptionnels du point de
vue de la transparence atmosphérique.
Labsorption spectrale, I'effet de turbulen-
ce atmosphérique, la couverture nuageu-
se et la pollution lumineuse y sont mini-
males. Linstrument phare de I'organisa-
tion est le Very Large Telescope — VLT,
c’est ce qui se fait de mieux & ce jour dans
le domaine de I'astronomie au sol.

VLT

Le Very Large Telescope — VLT

Lhistoire du VLT commence réelle-
ment en décembre 1987, lorsque I'ESO
prend la décision de le construire. Lob-
jectif est alors ambitieux car il s’agit de
faire plus qu'un simple pas en avant:
I'ESO s’engage en effet a offrir & la com-
munauté scientifique européenne un type
de télescope totalement nouveau consti-
tuant une véritable révolution technologi-
que dans I'astronomie moderne.

Le concept retenu est un ensemble de
quatre télescopes identiques munis de
miroirs de 8,2 m de diametre. Cette com-
binaison est équivalente & un miroir de 16
m de diameétre, avec la possibilité dutili-
ser chaque télescope de maniére indé-
pendante. De plus, une des caractéristi-
ques uniques du VLT est son mode
interférométrique. Ce mode d’observa-
tion, combinant de maniere cohérente la
lumiere des quatre télescopes, représen-
te un potentiel scientifique spectaculaire
puisque I'on atteint une résolution angu-
laire aussi fine que celle d'un télescope
unique de 130 m de diametre. Cela signi-
fie que I'on pourrait distinguer deux as-
tronautes espacés de 2 m sur la Lune. Si
I'on complete cette configuration par
trois télescopes auxiliaires (1.8 m), le
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systeme fournit alors une puissance de
reconstitution d'image d'une sensibilité
sans précédant et comparable a un téles-
cope de 200 m de diameétre (résolution
angulaire 0.0005»)!

A cette époque, personne n’avait réali-
sé des miroirs monolithiques de 8 m et
plus. En optant pour ce concept, 'ESO fait
construire des miroirs fins — 17 cm
d’épaisseur — et développe une nouvelle
technique : I'optique active. En effet, habi-
tuellement, c’est I'épaisseur du miroir qui
lui confere sarigidité et par conséquent un
profil optimum. Cependant, avec les tech-
niques traditionnelles, plus on augmente
la taille du miroir, plus celui-ci doit étre
épais et plus sa masse est importante.
Avec des miroirs de 8 m, celan’est pas en-
visageable; I'épaisseur et la masse (plu-
sieurs centaines de tonnes) d’'un tel miroir
poserait des problémes insurmontables
au niveau des structures et du mouvement
du télescope. Avec un miroir fin et donc
léger on s’affranchit de ce probleme struc-
turel. Cependant, la souplesse du miroir
impose que sa forme soit contrdlée en per-
manence. Cette prouesse technologique a
été réalisée par I'ESO pour le VLT. Ainsi,
chacun des miroirs de 8,2 m est supporté
par 150 vérins qui optimisent en continu
leur forme: c’est I'optique active. De plus,
un autre développement trés prometteur
est réalisé: c’est I'optique adaptative. La
résolution angulaire dépend de la taille du
miroir, mais sur Terre I'atmosphére per-
turbe les images et donc définit une limite
au-dela de laquelle on ne peut aller. Avec
'optique adaptative on est aujourd’hui ca-
pable de corriger le front d’onde perturbé.
Un analyseur d’'image rapide mesure la
qualité de I'image et des corrections sont
ensuite envoyées 100 fois par seconde a
un miroir déformable qui se trouve sur le
chemin optique du télescope. On obtient
ainsi des images d'une qualité proche de
celles que I'on a au-dela de notre atmos-
pheére.

Trois des quatre télescopes du VLT
sont opérationnels. Ils donnent des ima-
ges d'une qualité exceptionnelle. En mai
2000, on a obtenu des images avec une
résolution angulaire de 0.19 seconde
d’arc. Cela revient a pouvoir séparer les
feux d'une voiture a une distance d’envi-
ron 1750 km! Une telle finesse d’observa-
tion n’avait encore jamais été obtenue
par les plus grands télescopes optiques
terrestres. Début 2001, les quatre télesco-
pes géants seront en service. Quant a la
partie interferométrique (VLTI), elle sera
completement opérationnelle en 2003.

Les objectifs scientifiques qui ont jus-
tifié la construction du VLT sont les sui-
vants: mesure des parameétres fondamen-
taux de I'univers; observation des pre-
mieres étoiles et galaxies; détection et
étude des galaxies en formation; évolu-
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tion et morphologie des galaxies; carto-
graphie de I'émergence et de la croissan-
ce des structures a grande échelle dans
I'Univers; nature de la masse manquante;
est-ce que toutes les galaxies contien-
nent un trou noir super massif en leur
centre?; étude de systémes proto-plané-
taires et formation stellaire a partir du
milieu interstellaire; évolution stellaire;
recherche de systémes planétaires
autour d’autres étoiles; accroissement de
nos connaissances sur les corps du sys-
téme solaire.

La plupart des instruments présentés
dans les lignes suivantes partagent une
bonne partie de ces objectifs scientifi-
ques, mais dans des longueurs d’onde dif-
férentes. C’est cette observation des dif-
férentes composantes de I'univers
étendue a tout le spectre électromagné-
tique qui permet de toujours mieux com-
prendre notre univers.

En cette fin de siecle, 'ESO se place, a
la pointe de I'astronomie, avec son VLT, et
est, plus que jamais, le pilier principal de
la recherche astronomique européenne.
Mais le role de cette organisation n’est pas
seulement de mettre a disposition de la
communauté astronomique européenne
les installation les plus performantes qui
soient, il vise aussi a explorer et a planifier
I'avenir astronomique européen. Sile VLT
marque un tournant de I'astronomie euro-
péenne, 'ESO se doit de continuer sur son
élan et élaborer I'apres VLT. C'est dans ce
contexte-la que ALMA (Atacama Large
Millimeter Array, réseau de radiotélesco-
pes) et OWL (OverWhelmingly Large te-
lescope) sont al'étude.

Atacama Large Millimeter Array —
ALMA

ALMA est I'un des plus grands projets
astronomiques au sol de la prochaine dé-
cade apres le VLT. Il sera une installation
majeure pour 'astronomie mondiale. Ce
projet est I'équivalent du VLT ou du Hub-
ble Space Telescope, mais dans le domai-
ne des ondes millimétriques. Il s’agit d'un
ensemble de 64 antennes de 12 m de dia-
meétre constituant une surface collectrice
de 7000 m?. Lenjeu scientifique d'un tel
instrument est important. I constituera
une avancée majeure dans différents do-
maines de 'astronomie. Ce réseau de ra-

ALMA

diotélescopes sera installé au Chili sur le
plateau de Chajnantor a 5200 m d’altitu-
de, I'un des meilleures sites de la planete
pour I'astronomie millimétrique et parti-
culierement intéressant pour 'ESO vu la
proximité du VLT.

ALMA est le résultat de la fusion de
deux grands projets: le Large Southern
Array européen (ESO) et le Millimeter
Array des USA. Lactuelle phase de con-
ception et de développement est le fruit
d'une collaboration Europe-USA, mais le
Japon pourrait bien rejoindre un jour le
consortium, faisant ainsi d’ALMA le pre-
mier grand projet global de I'astronomie.
Sa construction devrait débuter en 2002.

ALMA donnera une image de l'Univers
- sa composante froide — avec une sensi-
bilité et une finesse sans précédent dans
le domaine millimétrique (longueurs d’on-
de comprises entre le domaine de l'infra-
rouge et radio). Il étudiera la structure de
I'Univers jeune ainsi que I'évolution des
galaxies, recueillera des données crucia-
les sur la formation stellaire, les disques
proto-planétaires et les planétes, et offri-
ra un regard nouveau sur les objets fami-
liers de notre propre systeme solaire.

OverWhelmingly Large telescope —
OWL

Avec OWL, il s'agit d’'un projet de té-
lescope de 100 metres de diameétre! 11
couvrira un domaine spectral allant de
0.32 2 2.5 um et rassemblera les derniers
développements technologiques en ma-
tiere d’optique et de matériaux. La réso-
lution angulaire devrait étre inférieure a
0.001 seconde d’arc. Pour linstant, il
s’agit d’études tres préliminaires, la pre-
miére lumiere de ce monstre est prévue
12 ans apres que son financement ait été
assuré. Ce projet ne sera donc pas pleine-
ment opérationnel avant 2020-2025.

Avec les nouveaux développements
technologiques en matiére d’optique, on
peut aujourd’hui envisager des instru-
ments terrestres capables d’atteindre la
limite de diffraction rendant ainsi pres-
que inutile la construction de télescopes
optiques spatiaux dans le futur.

L'Agence spatiale européenne (ESA)
(hitp:/www.esrin.esa.it)

Quittons maintenant la Terre pour se
rendre dans sa proche banlieue et faire
connaissance avec d’autres instruments
non moins impressionnants qui scrutent
notre univers. Mais d’abord, quel est I'in-
térét d’aller dans I'espace pour I'astrono-
mie? Les phénomenes de turbulences de
notre atmospheére perturbent grandement
les images collectées par les plus puis-
sants télescopes terrestres. En orbite la
qualité des images et le pouvoir de résolu-
tion — soit la faculté de séparer deux ob-
jets tres proches — sont inégalables pour
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I'instant. En plus des perturbations, notre
atmospheére constitue a la fois un absor-
bant pour les rayons gamma, X, UV (par-
tiellement) et IR (partiellement), et un mi-
roir vis-a-vis de la lumiere provenant de
I'espace. D’autre part, le pouvoir diffuseur
des molécules qui s’y trouvent la rend tou-
jours plus oumoins lumineuse. Par consé-
quent dans I'espace on s’ouvre de nouvel-
les fenétres (spectrales) sur 'univers tout
en s'affranchissant des phénomeénes qui
troublent l'information lumineuse qui
nous vient de I'univers. Des sources lumi-
neuses plus faibles peuvent étre vues sur
un fond parfaitement noir. Les astrono-
mes peuvent ainsi sonder plus profondé-
ment I'univers et donc remonter le temps.
Ceci en vertu du principe selon lequel la
vitesse de la lumiére est finie et par consé-
quent I'image recue d’'un objet est celle de
I'état de cet objet au moment ou les
rayons lumineux ont été émis.

En Europe, l'astronomie spatiale
s'est essentiellement développée dans le
cadre de I’Agence spatiale européenne
(ESA). Créée en 1975, elle a pour mission
«d’assurer et de développer, a des fins
exclusivement pacifiques, la coopéra-
tion entre Etats européens dans les do-
maines de la recherche et de la technolo-
gie spatiales et de leurs applications
spatiales, en vue de leur utilisation a
des fins scientifiques et pour des syste-
mes spatiaux opérationnels d'applica-
tions». Aujourd’hui, 'ESA compte 15
Etats membres : Allemagne, Autriche,
Belgique, Danemark, Espagne, Finlande,
France, Irlande, Italie, Norvege, Pays-
Bas, Portugal, Royaume-Uni, Suede,
Suisse. Le Canada est associé a divers
projets par un accord de coopération.

En dehors de son siege a Paris, qui
abrite la direction générale, certaines di-
rections de programmes et les services
administratifs, 'ESA dispose d’établisse-
ments spécialisés: 'ESTEC, le Centre
européen de recherche et de technologie
spatiales 2 Noordwijk (NL); 'ESOC, le
Centre européen d’opérations spatiales a
Darmstadt (D); 'ESRIN, le Centre d'in-
formation scientifique et technique a
Frascati (I); 'EAC, le Centre européen
des astronautes a Cologne (D); le Centre
spatial de Kourou (Guyane francaise)
d’ou sont lancées les fusées Ariane.

Les activités de 'ESA se décompo-
sent en deux catégories: les programmes
obligatoires et les programmes faculta-
tifs. Les programmes conduits dans le ca-
dre dubudget général (notamment étude
des projets futurs, recherche technologi-
que et programme de formation) et du
budget du programme scientifique sont
obligatoires. Tous les Etats membres y
contribuent sur la base de leur revenu
national. Pour d’autres programmes, dits
facultatifs, les Etats membres fixent li-
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brement leur niveau de participation. Les
domaines facultatifs englobent les activi-
tés d’observation de la Terre, de recher-
che en microgravité, de télécommunica-
tions, de navigation par satellite, de
développement de systemes de transport
spatial et de stations orbitales.

Depuis les années 60, notre connais-
sance de I'Univers a effectué des avancées
fantastiques grace al’exploration spatiale.
LEurope, avec le programme scientifique
de 'ESA, a acquis une position de pointe
dans les domaines de I'astronomie, de
l'astrophysique et de I'exploration du sys-
téme solaire. Avec son programme Hori-
zons 2000, 'ESA s’est doté d’'une planifi-
cation a long terme (1999-2010) dans le
domaine des sciences spatiales de I'uni-
vers afin d’y maintenir et d’y renforcer le
role clé de I'Europe.

Les missions du programme scientifi-
que sont organisées selon 4 themes:

— Lesrelations Terre-Soleil et 'étude du

Soleil;

— Exploration du systéeme solaire;

— Origine et évolution stellaire et
d’autres systémes planétaires, et dé-
tection de planetes extra-solaires;

— Origine, évolution et structure de
I'Univers, vérification des lois de la
physique fondamentale.

LESA développe les véhicules spa-
tiaux, se charge du lancement et des opé-
rations des missions. Par contre, les ins-
truments scientifiques embarqués sont a
la charge des instituts de recherche et/ou
des agences spatiales nationales. Ainsi,
la communauté scientifique et I'industrie
suisses ont contribué tres étroitement a
laréalisation des différentes missions du
programme. En effet, notre pays dispose,
dans le cadre du programme scientifique
de T'ESA, d'un potentiel remarquable-
ment étendu et diversifié. Des groupes de
chercheurs des universités de Bale, Ber-
ne, Genéve, Lausanne et Zurich, des deux
EPF, de I'Institut PauL ScHERRER de Villi-
gen, des Observatoires de Davos et de
Neuchétel participent activement aux
projets du programme scientifique de
I'ESA, ainsi qu’a d’autres missions en col-
laboration avec les USA, la Russie et
d’autres partenaires européens. Les do-
maines de recherche vont de I'astrono-
mie dans toutes les longueurs d’onde a
I'étude des cometes, du soleil et du mi-

NASA
Le Soleil et les relations Terre-Soleil

I (2000);

(2008-2009?).
Exploration du systéme solaire

Missions ESA par thémes

B £nitalique missions potentielles devant encore faire I'objet d’une décision de I’ESA
en octobre 2000, entre parenthéses la date de lancement prévue; *Coopération ESA-

Environnement héliosphérique, passages aux poles solaires et observatoire solaire:
ULYSSES* (1990) et SOHO* (1995); Magnétosphere et relation Terre-Soleil: CLUSTER

Observation du Soleil: Solar Orbiter (2008-2009?); Tempéte magnétosphérique: Storms

Exploration de Titan (satellite de Saturne) en 2004 et exobiologie: HUYGENS* (1997);
Démonstration de la propulsion hélioélectrique (mission lunaire): SMART-1 (2001);
Exploration de Mars: MARS-EXPRESS (2003); Rencontre et analyse in-situ de la co-
mete Wirtanen en 2011: ROSETTA (2003);

Etude de Mercure: Bepi-COLOMBO (2008 — 2010?); Mars-Astéroides: Master (2008-
2009?); Réseau de modules d’analyse de Mars: Netlander (20057?).

Origine et évolution stellaire et d’autres systémes planétaires, et détection
de planétes extra-solaires

Télescope spatial: HST* (1990); Observatoires astronomiques gamma, IR lointain, X
et de rayonnement de fond cosmique: INTEGRAL (2002), FIRST (2007), XMM (1999)
et PLANCK (2007);

Nouvelle génération de télescope spatial: NGST* (2008), Astrométrie et détection de
planétes extra-solaires: GAIA (2009); Détection et caractérisation de planétes extra-
solaires et détection de signe de vie possible: DARWIN (2013); Physique stellaire et
exo-planetes: Eddington(2008-20097); Convection, rotation et transit planétaire: Corot
(2003?).

Origine, évolution et structure de I'Univers, vérification des lois de la physi-
que fondamentale

Télescope spatial: HST* (1990);

Nouvelle génération de télescope spatial: NGST* (2008); Vérification des fondements
de la gravité: STEP* (2004?); Détection d’ondes gravitationnelles de trous noirs mas-
sifs et de galaxies binaires: LISA (2009?), Interférométrie atomique: Hyper (2008-
2009?); Principe d'équivalence: Microscope (2008-2009?).
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lieu interplanétaire. Les domaines d’ex-
cellence de l'industrie suisse inteégrent
aussi remarquablement bien les multi-
ples technologies utilisées dans la con-
ception et réalisation des nombreux sa-
tellites scientifiques de 'ESA.

Les missions mises au point par la
communauté scientifique européenne,
avec l'aide de I'industrie, ont permis de
réaliser une moisson de résultats d'une
grande richesse, allant bien au-dela de ce
que 'on pouvait attendre. Découvrons
les diverses missions d’astronomie réali-
sées, ou en préparation, par I'ESA.

IUE (International Ultraviolet
Explorer)

Lancement: 26 janvier 1978 de Cape
Carnaveral (Floride);, Fin de mission:
30 septembre 1996; Lanceur: Delta
(USA); Orbite: 25669 x 45887 km,
28.6° 23.9h

Concu pour durer 2 ans, IUE effectua
une mission de 18 ans, battant ainsi le re-
cord de longévité des satellites d’astro-
nomie. Ses 104470 observations de 9600
sources astronomiques différentes sur
un domaine spectral allant de 1150 2 3350
A permirent de constituer des archives
extrémement précieuses. Parmi les gran-
des découvertes d'TUE on peut citer no-
tamment: la détection des aurores de Ju-
piter; la découverte de sulfure dans une
comete; la premiere détermination quan-
titative de la perte d’eau dans une come-
te (10 tonnes/seconde); la découverte de
vents stellaires a haute vitesse dans des
étoiles autres que le Soleil; la mise en évi-
dence de I'effet de 'abondance chimique
sur le taux de perte de masse des étoiles;
lapremiere détermination du gradient de
densité et de température dans la cou-
ronne d’étoiles autres que le Soleil; la pre-
miere identification du progéniteur de la
supernova SN 1987A dans le Grand Nua-
ge de Magellan et finalement les observa-
tions d’éruptions dans de lointains qua-
sars et galaxies. Les archives d'TUE
constituent toujours un outil précieux
pour les chercheurs actuels.

EXOSAT (ESA's X-ray
Observatory Satellite)

Lancement: 26 mai 1983 de Vanden-
berg (Californie); Fin de mission: 6
mai 1986, Lanceur: Delta (USA); Orbi-
te: 2919 x 189000 km, 71.4°

Ce premier observatoire spatial d’as-
tronomie X de 'ESA a, en 1780 observa-
tions, étudié la plupart des types d’objets
astronomiques (noyaux de galaxies ac-
tifs, naines blanches, étoiles, résidus de
supernovas, amas de galaxies etc.). Il a
notamment permis la premiere observa-
tion d’'un couple d’étoiles trés compac-
tes. Il s’agissait d'une étoile a neutrons
(taille de 'Everest avec une densité telle

que 500 millions de tonnes de sa matiére
tiendraient dans une cuillére a café!) en
train de «dévorer» une naine blanche
(étoile d'une taille similaire a la Terre).
Limmense champ gravitationnel de
I'étoile a neutrons attire la matiere de la
naine blanche. Celle-ci est portée a une
température de plusieurs millions de de-
grés avant d’étre absorbée dans le corps
de I'étoile a neutrons. Les émissions X
qui en résultent sont 10 milliards de fois
plus intenses que celles de notre Soleil.
Cette mission nous a ainsi permis de
mieux comprendre certains événements
violents de notre univers tout en dévelop-
pant en Europe I'astronomie X qui béné-
ficie aujourd’hui du télescope XMM-
NEWTON.

HIPPARCOS (High Precision
Parallax Collecting Satellite)

Lancement: 8 aout 1989 du port spa-
tial européen de Kourou (Guyane); Fin
de mission: 15 aotit 1995; Lanceur:
Ariane 4; Orbite: 526 x 35900 km, 6.9°

Ce satellite a mesuré avec une préci-
sion inégalée de 2 milliemes de seconde
d’arc la position, la parallaxe et le mou-
vement propre de 118218 étoiles. Cela a
permis une cartographie tridimension-
nelle précise du voisinage solaire. Celle-
ci est essentielle pour construire un mo-
dele dynamique cohérent de notre
Galaxie. HIPPARCOS a mesuré avec une
trés grande précision les distances de
nombreuses étoiles et notamment celles
qui servent de référence pour déterminer
la distance des galaxies et 1'échelle de
I'univers. En 1997, HIPPARCOS fait la
une des journaux lorsqu’on s’apercoit
que le principal étalon de mesure de 1'uni-
vers, les Céphéides, présentait un défaut.
En effet, il révéla que ces étoiles étaient
situées plus loin qu'on ne le supposait.
Liage de I'Univers s’en trouva alors aug-

ISO

menté d’environ 10%. D’autre part, les
corrections apportées par HIPPARCOS
sur les distances des étoiles les plus
veilles que 'on connaisse, celles du halo
de notre galaxie, ont eu pour effet de les
rajeunir de quelques milliards d’années.
Un casse-téte pénible pour les cosmolo-
gistes fut ainsi résolu, puisqu’avant HIP-
PARCOS ces étoiles apparaissaient plus
veilles que 'univers!

Le trésor de mesures accumulé par
HIPPARCOS, loin d’étre épuisé, ouvre
aux astronomes du monde entier de nou-
velles perspectives. Puisqu’aux 118218
étoiles du catalogue HIPPARCOS, s’ajou-
te le catalogue Tycho qui rassemble les
mesures de position et de magnitude de
1058332 étoiles, effectuées pendant la
méme mission mais avec une précision
une peu moins bonne (2 centiémes de se-
condes d’arc).

ISO (Infrared
Space Observatory)

Lancement: 19 novembre 1995 du
port spatial européen de Kourou (Guya-
ne); Fin de mission: 10 mai 1998; Lan-
ceur: Ariane 4; Orbite: 1038 x 70578
km, 5.2° 24h

Ce télescope spatial a été un moyen
d’exploration de I'univers d'une sensibili-
té encore jamais atteinte. Sensible a I'in-
frarouge (2 a 240 um), il a observé toutes
sortes d’objets astronomiques, depuis les
planétes et les comeétes de notre systeme
solaire jusqu’aux sources extragalacti-
ques les plus éloignées. Les résultats des
mesures d'ISO ont fourni aux astronomes
une image nouvelle de notre univers: son
aspect froid et caché. Avec sa sensibilité
aux radiations thermiques et sa qualité
d’image, ce télescope infrarouge était ca-
pable de détecter le rayonnement d'un ob-
jet aussi froid qu'un morceau de glace de
lataille d'un homme a une distance de 100
km. Néanmoins, le télescope lui-méme,
comme tout autre objet, émet dans I'infra-
rouge (IR). C’est pourquoi ISO était refroi-
di en permanence par un procédé cryogé-
nique, a quelques degrés au-dessus du
zéro absolu, afin d'éviter que son propre
rayonnement thermique masque les fai-
bles murmures de I'espace. Ainsi, ISO fut
concu comme une véritable bouteille ther-
mos de 2286 litres d’hélium liquide assu-
rant le maintien des détecteurs a environ
3°K (-270°C). La lente évaporation de cet
hélium était par conséquent I'un des para-
metres déterminants pour la durée de vie
de la mission (28 mois au lieu de 18 mois).

ISO s’est distingué par I'excellence de
son fonctionnement et la grande richesse
de données astronomiques obtenues. Il a
notamment constaté plusieurs accidents
de trafic cosmique ayant provoqué la col-
lision de galaxies. Ces événements, parmi
les plus gigantesques depuis l'origine de




I'univers, semblent étre bien répandus et
jouent un role majeur dans 1'évolution des
galaxies. Ces collisions fantastiques sti-
mulent la formation d’étoiles (starburst).
Les astronomes ont pu ainsi montrer que
le taux de formation stellaire, des 5 der-
niers milliards d’années, est bien plus éle-
vé que nous le pensions.

Cachés dans les profondeurs des nua-
ges de gaz et de poussiere dense et opa-
que a la lumiére visible, les cocons des
étoiles ont échappé au regard des astro-
nomes jusqu'au jour de I'astronomie IR.
ISO a permis d’observer aussi bien les
stades initiaux que les stades ultimes de
lavie des étoiles ou le matériel stellaire —
enrichi en éléments plus complexes que
I'hydrogene et I'hélium — est rendu au mi-
lieu interstellaire pour constituer, a son
tour, la base de futures générations
d’étoiles. Le Soleil, les planétes, la Terre,
notre corps et tout ce qui existe sur Ter-
re, est constitué d’atomes synthétisés par
le processus incessant de naissance, de
mort et de renaissance des générations
d’étoiles antérieures a notre Soleil.

Dans les nuages de gaz ou naissent les
étoiles, ISO a identifié, par leur signature
infrarouge, du monoxide de carbone, de
I'eau sous forme de vapeur ou glace, des
composants riches en carbone et dernie-
rement des traces de fluor et un large
éventail de molécules comme les précur-
seurs des molécules organiques comple-
xes (diacetyléne et triacetylene). En fait,
ce télescope spatial a détecté la présence
de la molécule d’eau — glacée ou vapori-
sée —partout dans I'Univers, des planetes
géantes de notre systeme aux galaxies les
plus lointaines. Par exemple, proche de la
nébuleuse d'Orion, il a observé un nuage
de gaz interstellaire qui sembla étre une
gigantesque usine chimique générant, par
jour, suffisamment de molécules d’eau
pour remplir 60 fois les océans de la Ter-
re! Cette vapeur d’eau va sans doute se re-
froidir et geler pour former de petites par-
ticules de glace. Il est des lors plausible
que la plupart de 'eau présente dans le
systéme solaire ait été produite de cette
maniére. Ces observations permettent
ainsi de mieux comprendre comment la
vie est apparue sur Terre et soutiennent
I'hypothese qu'il pourrait y avoir d’autres
formes de vie ailleurs. ISO fut un instru-
ment unique qui marqua une étape impor-
tante dans notre connaissance de 1'Uni-
vers.

HST (Hubble Space Telescope)

Lancement: 24 avril 1990 de Cape
Carnaveral (Floride); Durée de la mis-
ston: environ 20 ans; Lanceur: Navette
spatiale; Orbite: 600 km, 28.5°

Le HST, fruit d'une coopération inter-
nationale entre la NASA et 'ESA, a mar-
qué I'astronomie des années 90. Cet ob-
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HST

servatoire spatial de 11 tonnes et 13 m,
muni d'un miroir principal de 2.4 m, est
concu pour recevoir régulierement des
missions de maintenance (~tous les 3
ans, 1993, 1997, 1999) pour une période
d’exploitation de 20 ans. Il est unique
dans son genre. La qualité des images et
son pouvoir de résolution sont encore
inégalables. Il peut distinguer distincte-
ment les deux feux avant d’'une voiture a
une distance d’environ 3500 km! Il fournit
des images remarquables sur les planétes
de notre systeme solaire, les étoiles jeu-
nes et veilles, et les galaxies proches et
lointaines. Hubble a notamment permis
de faire de grandes avancées dans la cos-
mologie observationnelle. Récemment,
I'observation de supernovae, distantes de
plusieurs milliards d’années, a montré
avec surprise que I'expansion de notre
univers est en train de s’accélérer. Cela
semble dil & une mystérieuse propriété de
I'espace lui-méme que I'on nomme I'éner-
gie du vide! Avec le fameux Hubble Deep
Field, les astronomes ont une vision des
premiers instants de formation des ga-
laxies, il y a de cela plus de 10 milliards
d’années, ou les galaxies les plus lointai-
nes semblent plus petites et plus irrégu-
lieres que les galaxies proches. Il a aussi
largement contribué a préciser 'dge de
notre Univers estimé aujourd’hui a envi-
ron 15 milliards d’années. Le télescope
spatial nous a donné une meilleure com-
préhension de la naissance, de lavie et de
la mort des étoiles en produisant des ins-
tantanés remarquables de ces différents
stades évolutifs. Avec le Hubble Space Te-
lescope, on apu étudier les jets et disques
de matiere entourant des trous noirs. Il a
d’ailleurs trouvé au centre de quelques

Miroirs XMM

galaxies des trous noirs 3 milliards de fois
plus massifs que notre Soleil et apporté
de fortes évidences sur l'existence de
trous noirs dans presque toutes les ga-
laxies. Grace au HST, on a mis en éviden-
ce la signature de I'hélium primordiale
dans I'Univers. Ce fut une mesure impor-
tante qui vint appuyer la théorie du Big-
Bang. Finalement, par 'observation de
lentilles gravitationnelles, Hubble contri-
bue aussi beaucoup a notre compréhen-
sion de lamasse sombre qui semble cons-
tituer le 95% de la masse de I'Univers!
Grace a cet instrument, les astrono-
mes obtiennent de précieuses informa-
tions sur 'ensemble des composantes de
notre univers et améliorent ainsi continu-
ellement notre vision globale de celui-ci.

XMM-NEWTON
(X-ray Multi-mirror Mission).

Lancement: 10 novembre 1999 du
port spatial européen de Kourou (Guya-
ne); Durée de la mission: 2 a 10 ans;
Lancewr: Ariane 5; Orbite: 7000 x
114000 km,40°, 48h

XMM

Si les rayons X permettent aux méde-
cins de déceler d'éventuelles fractures,
les astronomes observent, griace a eux,
les événements tres violents de I'Univers,
comme par exemple un trou noir en train
d’avaler une étoile de son voisinage. Les
émissions X sont caractéristiques de ma-
tiéres portées 2 des températures de 10°
2 108 °K, elles proviennent donc d’objets
célestes hors du commun. Pour capter ce
rayonnement, dangereux pour la vie, il
nous faut nous affranchir du bouclier que
constitue notre atmosphere. C’est pour-
quoi, 'ESA a lancé le satellite XMM-
NEWTON le 10 décembre 1999. Ce satel-
lite est un gros cylindre, de la taille d'un
grand autobus, équipé de 3 télescopes
d'un type trés spécial. Les rayons X
échappent aux miroirs et lentilles ordi-
naires. Pour les focaliser, il faut des mi-
roirs en forme de tonneaux, faconnés
avec une extréme précision. XMM-NEW-
TON est constitué de trois télescopes,
chacun équipé de 58 miroirs concentri-
ques de 60 cm de long fonctionnant en
parfait synchronisme pour focaliser les
rayons X sur le plan focal, 12 ou se trou-
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vent les instruments de mesure. XMM-
NEWTON observera — sur une bande
spectrale allant de 1 a 100 A —les innom-
brables sources de rayonnement X de
notre univers afin de percer leur secret:
les petits trous noirs laissés par des étoi-
les ayant explosé, ainsi que les trous
noirs géants qui guettent leurs proies au
ceeur de certaines galaxies; les restes de
supernovae, ces étoiles qui explosent au
terme de leur vie; les étoiles X qui, carac-
térisées par une force de gravitation ex-
ceptionnelle, aspirent le gaz de leurs
compagnons en le portant aux tempéra-
tures d’émission du rayonnement X; les
nuages de gaz laissés par les cometes qui,
lorsqu'ils entrent en collision avec le vent
solaire, produisent des rayons X; les
émissions X des gaz contenus dans les
amas de galaxies qui trahissent I'effet de
lamatiere noire, invisible, sur le faconne-
ment de I'univers; et enfin les émissions
X des galaxies lointaines afin de percer
les secrets du lointain passé de I'univers.

INTEGRAL (International
Gamma Ray Astrophysics
Laboratory)

Lancement: avril 2002 du port spa-
tial de Baikonur (Kazakhstan); Durée
dela mission: 2 a 5 ans minimum, Lan-
ceur: Proton; Orbite: 10000 x 153000
km, 51.6° 72h

Integral

Le rayonnement gamma, encore plus
énergétique que le rayonnement X, est la
signature d’événements physiques extré-
mement violents, il prend naissance dans
les puissants mouvements de matiere as-
sociés aux trous noirs, aux noyaux actifs
de galaxies, aux supernovas et aux étoiles
a neutrons. Les rayons gamma les plus
énergétiques se manifestent de facon spo-
radique. Les instruments doivent donc
rester pointés plusieurs jours d’affilée sur
la méme cible pour capter suffisamment
de quanta. Les flash gamma révelent
I'existence d’explosions inexpliquées aux
confins de I'univers. Létude détaillée de
ce rayonnement gamma (0.015 a 10 MeV)
permettra de mieux comprendre les ca-
ractéristiques physiques de ces phénome-
nes. Avec sa sensibilité et sa résolution
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spectrale inégalées, INTEGRAL varévolu-
tionner I'astronomie gamma. Il plongera
son regard au coeur des cataclysmes les
plus violents de I'univers et I'on pourra en-
tre autre, pour la premiére fois, observer
la signature des émanations radioactives
des explosions d’étoiles (Ni6, A1%, Ti%,
Fe®) qui contribuent 2 enrichir le milieu
interstellaire en éléments lourds (plus
complexes que 'hélium). D’autre part, no-
tre Galaxie abrite des sources de rayonne-
ments gamma en son centre et INTE-
GRAL permettra peut-étre enfin de savoir
si celui-ci contient un trou noir géant?

Les rayons gamma ne pouvant étre
défléchis par une lentille ou réfléchis par
un miroir, les instruments A INTEGRAL
utilisent la technique du masque codé. Ce
masque, en tungstene de 3 cm d’épais-
seur, va créer une ombre de I'objet obser-
vé sur les détecteurs au germanium. Ain-
si 'analyse de cette ombre, connaissant
la codification du masque, permettra de
reconstituer I'image et la direction des
sources observées.

NGST (New Generation Space
Telescope)

Lancement: 2007 (a confirmer) du
Cape Carnaveral (Floride); Durée de la
mission: 5 a 10 ans; Lanceur: navette
spatiale; Orbite: en halo au point de La-
grange L2

Le HST, continue de fournir des don-
nées de haute valeur scientifique mais il
n'est pas éternel et la NASA a, depuis
plus de deux ans, commencé I'étude et la
définition d'un télescope spatial de 4 &4 8
m de diametre pour I'infrarouge proche
(1 mm a 5 mm, voire 0.5 mm a 30 mm, &
définir), le NGST. Du co6té européen,
I'ESA a été invitée officiellement a parti-
ciper a cette mission.

NGST

Aujourd’hui, on maitrise des techno-
logies qui permettent d’envisager des té-
lescopes de 25, 50 et voire méme de 100
m de diametre (projet OWL). En 2008, on
estime que la génération des télescopes
terrestres de la classe du VLT auront dé-
livré le meilleur de leurs performances et
les nouvelles percées scientifiques né-
cessiteront des instruments tels que le
NGST, ALMA ou OWL. Grace aux obser-
vations dans différentes longueurs d’on-
des, nous progressons toujours plus dans
notre compréhension de I'Univers tel
qu'il nous apparait aujourd’hui et tel qu'il
était il y a environ 10 milliards d’années.
Nous savons a quoi il ressemblait quand
il était tres jeune, c’est-a-dire avant qu'il
ne soit 4gé de quelques millions d’an-
nées, grace a I'observation du rayonne-
ment de fonds micro-ondes et a la physi-
que des particules de hautes énergies.
Mais entre ces deux périodes nous
n’avons aucune observation, c’est ce que
I'on nomme la «Dark zone». C'est donc
jusque dans les profondeurs de cette
«Dark zone», qui représente une étape
importante dans I'évolution de notre Uni-
vers, puisque l'on passe d'un univers
«simple» (sans galaxies) a un univers
complexe (ensemble de galaxies), que le
NGST se propose de plonger son regard
et ainsi d’apporter des contraintes obser-
vationnelles aux modéles cosmologiques
théoriques existants.

Le NGST sera une formidable machi-
ne a remonter le temps qui devrait nous
offrir le spectacle de la naissance des
premiéres étoiles ainsi que la détection
des premieéres supernovae. Il nous livre-
ra des informations précieuses sur le
taux de formation et d’extinction stellai-
re. Il devra aussi réaliser une cartogra-
phie de I'univers a différentes époques
afin de nous permettre de comprendre la
formation et I'évolution des structures a
grande échelle (groupement de galaxies)
que 'on observe et donc la distribution
de masse dans l'univers. Mais, avec sa
grande ouverture (télescope de 4 2 8 m
de diametre) et sa grande sensibilité a
I'infrarouge proche, le NGST offrira aus-
si une opportunité unique d’étudier plus
en profondeur, dans un voisinage plus
proche, les régions de formation stellai-
re et de détecter des planetes autour
d’étoiles proches.

FIRST (Far Infrared and
Submillimetre Telescope)

Lancement: 2007 du port spatial
européen de Kourou (Guyane); Durée
de la mission: 3 ans minimum,; Lan-
ceur: Ariane 5; Orbite: en halo au point
de Lagrange L2

Avec son télescope équipé d’'un mi-
roir de 3.5 m de diametre et, au plan fo-
cal, 3 instruments (un spectrometre a
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haute résolution, une camera et un pho-
tometre) refroidi a -271°C, FIRST sera le
premier observatoire spatial a couvrir la
bande spectrale qui s’étend de I'infrarou-
ge lointain au submillimetrique (80 a 670
microns). Il ouvrira une fenétre nouvelle,
inexplorée et qui ne peut étre ouverte de-
puis le sol. Les questions clés qu'il tente-
ra de résoudre sont essentiellement liées
a la formation des galaxies dans I'uni-
vers, a celle des étoiles tout au long de
I'histoire de I'univers et a la relation qu'il
existe entre ce deux événements.

FIRST permettra de déterminer le
taux de formation stellaire dans des ga-
laxies lointaines (environ 10 millairds
d’années lumiere) et avec des études
spectroscopiques on pourra sans doute
mieux comprendre les processus physi-
ques et les mécanismes de production
d’énergie dans les galaxies. Létude dé-
taillée de la physique et de la chimie du
milieu interstellaire dans notre Galaxie
comme dans d’autres galaxies proches et
lointaines permettra de mieux compren-
dre comment se forment les étoiles a par-
tir des nuages moléculaires. Dans notre
systeme solaire, FIRST s’interessera a la
chimie moléculaire des atmospheres de
cometes, de satellites et planétes. Au lan-
cement, FIRST sera couplé a un autre sa-
tellite de 'ESA, PLANCK, destiné & mesu-
rer les fluctuations du rayonnement de
fond micro-onde.

PLANCK

Lancement: 2007 du port spatial
européen de Kourou (Guyane); Durée
de la mission: 3 ans minimum, Lan-
ceur: Ariane 5; Orbite: en halo au point
de Lagrange L2

Le rayonnement de fond cosmique mi-
cro-onde représente le 99% du contenu
électromagnétique de I'Univers. 1l a été
généré a une époque ou 1'Univers était

presque uniforme. Aux premiers instants
de I'Univers, il n'y avait qu'un gaz trés
chaud de particules élémentaires baigné
de photons. Photons et électrons intera-
gissaient sans cesse, interdisant la forma-
tion de toute matiere. Puis I'univers en ex-
pansion s’est refroidi et les électrons
purent se combiner avec des noyaux, libé-
rant les photons. Libre de toute interac-
tion ce rayonnement a été préservé jus-
qu’'a nos jours. Ce rayonnement fossile
montre que 'univers entier a un jour été
plus chaud que les centres des étoiles.
C’est cette époque primitive de notre Uni-
vers que l'on souhaite observer avec
PLANCK. Lobjectif est de cartographier,
avec une sensibilité et une résolution an-
gulaire sans précédent, les fluctuations de
ce rayonnement de fond cosmique. Cel-
les-ci représentent les traces des fluctua-
tions primordiales de densité qui donne-
rent naissance aux galaxies lors de
I'évolution de notre univers. On connaitra
ainsi mieux I'ere prégalactique et surtout
les informations collectées permettront
de contraindre les modeles du Big-Bang,
d’extraire une mesure de la constante de
Hubble avec une précision de quelques %,
ainsi que de la densité moyenne de 1'uni-
vers. PLANCK livrera 9 cartes du ciel dans
la bande de fréquence allant de 30 GHz a
900 GHz, avec une résolution angulaire de
30 a 4.5 secondes d’arc. C'est une préci-
sion 10 fois supérieure a celle fournie par
le satellite américain COBE au début des
années 90. Une telle mission devrait faire
avancer grandement les théories sur I'age
et 'origine de I'univers.

GAIA

Lancement: 2009 (a confirmer) du
port spatial européen de Kourou (Guya-
ne); Lanceur: Ariane 5; Orbite: en halo
au point de Lagrange L2

Lobjectif de cette mission est de cla-
rifier 'origine et I'histoire de notre ga-
laxie en réalisant une cartographie 3D
d’une tres grande précision (10 micro-se-
condes d’arc ce qui revient & mesurer le

LISA

diameétre d’'un cheveu a une distance de
1000 km!) de plus d’'un milliard d’étoiles.
GAIA effectuera des mesures astrométri-
ques, photométriques et de vitesses ra-
diales. Les résultats de GAIA permet-
tront notamment d’obtenir: une image
sans précédent des étoiles en mouve-
ment dans notre galaxie; une estimation
de la distribution de la matiere sombre;
des contraintes sur 1'age, la structure in-
terne et I'évolution de tous les types
d’étoiles; et de vérifier la présence de pla-
nétes autour de centaines de milliers
d’étoiles. Au niveau du systeme solaire,
GAIA détectera des dizaines de milliers
de nouveaux petits corps célestes (plane-
tes mineures), voire méme des objets
trans-neptuniens. Cette mission de 'ESA
fera I'objet d’'une décision en octobre
2000. Elle est pour l'instant en compéti-
tion avec une autre mission de I'ESA qui
a pour objectif 'exploration de la plane-
te Mercure (Bepi-Colombo).

LISA (Laser Interferometer
Space Antenna)

Lancement: 2009-2010 (a confir-
mer) du port spatial européen de Kou-
rou (Guyane); Lanceur: Ariane 5; Orbi-
te: orbite héliocentrique a 150 millions
de kilometres du Soleil

Avec LISA, I'objectif est la détection
des ondes gravitationnelles. Celles-ci sont
prédites par la Relativité générale, elles
sont partout dans I'espace et transportent
des quantités énormes d’énergie, mais el-
les n’ont encore jamais été observées. A
I'image des ondes produites a la surface
de I'eau lorsque 'on jette une pierre, les
ondes gravitationnelles correspondent a
la vibration de I'espace temps. Elles sont
produites par des corps en mouvement
accéléré. Ces signaux sont détectables
seulement dans le cas de corps célestes
tres compacts comme deux étoiles & neu-
trons ou trous noirs en orbite 'un autour
de l'autre, ou une étoile a neutrons tom-
bant sur un trou noir, ou encore la fusion
de deux trous noirs. Bien que la force de
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gravitation domine tous les systémes as-
tronomiques, son interaction est faible et
la partie dynamique de son champ n’a
donc pas encore été mesurée. Liobserva-
tion de ce phénoméne permettra notam-
ment de mieux connaitre la nature des
trous noirs et de la masse manquante de
I'Univers. Au sol, les instruments ne peu-
vent étre sensibles qu’a des fréquences >1
Hz a cause d'un bruit de fond relativement
important («bruit gravitationnel» de la
Terre), a ces fréquences les événements
sont rares. Alors que dans l'espace, on
peut avoir acces aux domaines des fré-
quences <1 Hz et les sources potentielles
sont alors plus nombreuses.

LISA pourra observer toutes sortes
d’objets compacts et sera aussi capable
de chercher le rayonnement de fond cos-
mologique gravitationnel. Si I'observa-
tion du rayonnement de fond micro-on-
des, objet de la mission PLANCK, nous
donnera une image de I'Univers al'age de
300000 ans, les ondes gravitationnelles
nous permettront de voir le Big Bang!

LISA, concu comme un interférome-
tre de Michelson, est composé de 3 satel-
lites disposés selon un triangle équilaté-
ral de 5 millions de kilometres de c6té,
I'ensemble est incliné de 60° par rapport
al'écliptique. Chaque satellite comprend
2 lasers, 2 télescopes de 30 cm et 2 mas-
ses test (alliage or/platine 80/20 insensi-
ble au champ magnétique). La liaison en-
tre les satellites est réalisée par faisceaux
laser. Les ondes gravitationnelles vont
simplement modifier les distances entre
les satellites. C’est la mesure — par inter-
férométrie — de ces petites variations qui
permettra de les caractériser.

DARWIN

Lancement: ~2013 (a confirmer) du
port spatial européen de Kourou (Guya-
ne); Lanceur: Ariane 5; Orbite: en halo
au point de Lagrange L2

Lexistence de planéetes hors de notre
systeéme solaire, et d'une vie intelligente
ou primitive ailleurs que sur la Terre, quel-
que part dans I'Univers sont des questions
scientifiques et philosophiques que
I'Homme se pose depuis la nuit des
temps. Aujourd’hui, bien que nous ayons
répondu seulement a la premiere ques-
tion, depuis la découverte de la premiere
planete extra-solaire en 1995 (Mayor et
Queloz, Observatoire de Geneve), nous
avons les moyens d’aborder la deuxieme
question d'une maniére rigoureuse et
scientifique. Larecherche de planétes ex-
tra-solaires du type terrestre et leur ana-
lyse spectroscopique est ainsi devenu I'un
des buts scientifiques majeurs du pro-
chain millénaire. La mission DARWIN
s’est fixé cet objectif scientifique en utili-
sant une méthode interférométrique.
Lobservation directe de planetes extra-
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solaires est essentiellement une question
de contraste. Dans le visible le contraste
entre 1'étoile et ces planetes est tel que
ces dernieres ne peuvent étre détectées.
Par contre dans l'infrarouge proche ce
contraste est réduit rendant la détection
de planetes possible si I'on dispose d'un
instrument suffisamment puissant com-
me DARWIN. Linfrarouge proche est aus-
siune plage spectrale tres intéressante ou
I'on peut trouver des raies d’ozone com-
me signature d'une atmosphere similaire
a celle de la Terre, riche en oxygéne. En
plus de cette chasse aux planetes,
DARWIN sera capable de fournir des ima-
ges de 'Univers dans la bande spectrale
allant de 4 230 um d'une qualité supérieu-
re a celles qui auront été produites par le
NGST.

XEUS (X-ray Evolving Universe
Spectroscopy mission)

Lancement: 2010-2020? Lanceur:
Ariane 5 (a confirmer); Durée de la
mission: ~25 ans; Orbite: 600 km

_ Ce projet d'observatoire X (0.5 a 200
A) permanent, sera une installation ma-
jeure de I'astrophysique des hautes éner-
gies sur la station spatiale internationale.
11 aura 'ouverture des plus grands téles-
copes terrestres.

Basé sur le méme principe d’assem-
blage de miroirs quXMM-NEWTON,
XEUS sera constitué de 300 miroirs con-
centriques de 1 m de long pour un diame-
tre total de 4.5 m. Ce télescope X sera
composé de deux parties: le module con-
tenant les miroirs et, sur la méme orbite
mais 50 m plus loin, un autre module équi-
pé des détecteurs. Apres 4 a5 ans d’'opé-
ration ce télescope sera arrimé a la Station
Spatiale Internationale pour une opéra-
tion qui verra le nombre de miroirs passer
a500 et le diametre totale du télescope at-
teindre 10 m. Lobjectif scientifique princi-
pal de XEUS seral'observation de la lueur
de fond de rayonnement X qui semble
remplir le ciel entier. Cette lueur pourrait
provenir du Dark Age (époque sans étoile
ou le jeune Univers était encore en gesta-
tion des galaxies). Au-dela de ce Dark
Age, a la limite de I'univers observable se
trouve le rayonnement de fond micro-
onde, émis lorsque rien n’existait d’autre

qu'une grande masse de matiere sombre
non identifiée ainsi que de grands nuages
d’hydrogene et d’hélium. XEUS va ouvrir
une fenétre sur 'aspect chaud (>10° °C)
de notre jeune Univers. Les conditions
dans 1'Univers primordial étaient assez
différentes de celles que I'on observe
aujourd’hui dans notre Galaxie par exem-
ple. On suppose que de grands nuages ont
formé par leur effondrement gravitation-
nel des trous noirs géants qui ont du étre
parmi les premiers objets créés dans 1'Uni-
vers. Le rayonnement X produit dans le
voisinage de ces objets pourrait expliquer
le rayonnement de fond cosmique X. Ces
trous noirs des premiers ages sont suppo-
sés survivre aujourd’hui au coeur des ga-
laxies. En comparant des galaxies pro-
ches et lointaines, les mesures du
rayonnement X pourront clarifier la crois-
sance et 'évolution de ces trous noirs des
premiers ages et les éruptions qu'ils géne-
rent a travers I'histoire des galaxies. Cet
instrument ambitieux nous offrira une fe-
nétre sur une époque ou les galaxies
n’étaient pas formées, sur I'histoire de
I'univers chaud. Ces précieuses informa-
tions viendront ainsi compléter celles pro-
venant de l'univers froid fournies par
NGST, FIRST ou encore ALMA.

En quéte d'autres réponses

ATapproche du XXI¢ siecle, I'astrono-
mie repousse les frontiéres de la connais-
sance et de la compréhension de notre
univers. Avec les instruments terrestres et
spatiaux modernes, des portes s’ouvrent
sur de nouveaux horizons, sur des recher-
ches interdites il y a encore quelques an-
nées. Ils apporteront, si ce n’est une ré-
ponse, tout au moins des éléments de
réponse aux questions fondamentales que
nous nous posons: Quel age a notre uni-
vers? Comment est-il né? Y aura-t-il une
fin? A quoi ressemblent les autres syste-
mes planétaires (observations directes)?
Qu’est-ce que la matiére (masse manquan-
te)? Qu'est-ce que le temps? Pourquoi
I'univers est tel qu'il est?

Et tout cela grdce a cette fameuse lu-
miere.

Dans un avenir relativement proche,
avant 2050, de nouveaux instruments
verront encore le jour. On pourrait assis-
ter a la construction d’observatoires
géants dans I'espace ou sur la face ca-
chée de la Lune. La sensibilité et la réso-
lution de ces télescopes surpasseront de
beaucoup celles de n'importe quel instru-
ment actuel et ’'Homme pourra peut-étre
alors réaliser un grand réve a savoir con-
naitre I'origine de toute chose!

DR. STEPHANE BERTHET

Délégation suisse a I'ESO et I'ESA

OFES - Office fédéral

de I'éducation et de la science

Hallwylstr. 4, case postale, CH-3003 Berne
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die Galaxien-Bildungen

HuGo JosT-HEDIGER

Astronomen haben entdeckt, dass
die monstrosen Schwarzen Locher nicht
einfach in ihrer vollen Grosse «gebo-
ren» wurden. Statt dessen wuchsen sie
mit einer Diét aus Gas und Sternen, wel-
che sie ihren jeweiligen Heimat-Galaxi-
en, welche in der Friihzeit des Univer-
sums geformt wurden, entnahmen.

Dieses Resultat basiert auf Messun-
gen, welche mit dem Hubble-Teleskop
an mehr als 30 Galaxien mit ihren gros-
sen «Schwarzen Lochern» vorgenom-
men wurden. Die Aufnahmen mit dem
Hubble-Spektrographen zeigen ein brei-
tes Bild der Evolution von Galaxien und
ihrer langen und intimen Beziehung mit
den in ihrem Zentrum liegenden
Schwarzen Lochern.

Es bleibt aber noch sehr viel Analy-
searbeit zu tun. Ein erster Augenschein
scheint die Idee zu bevorzugen, dass die
gigantischen Schwarzen Locher nicht
die Vorlaufer der Galaxien sind. Viel-
mehr scheinen sie mit den Galaxien ei-
ner gemeinsamen Evolution zu unterlie-
gen. Die Schwarzen Locher besitzen
dabei iiberaschenderweise immer unge-
fahr den gleichen Prozentanteil (0,2%)
der Masse des Bulges der Galaxie.

Dies bedeutet, dass Schwarze Lo-
cher in kleinen Galaxien relativ unterer-
nahrt sind und nur einige Millionen Son-
nenmassen wiegen. Die grdssten
Schwarze Locher in Riesengalaxien wie-
gen dagegen Milliarden Sonnenmassen.
Sie werden mit einfallendem Gas so
iiberfiittert, dass sie spiter als Quasare,
den hellsten Objekten im Universum,
aufleuchten konnen.

Die Schlussfolgerung der Astrono-
men ist die, dass die Masse der Quasare
nicht von Anfang an vorgegeben ist.
Vielmehr wird die Masse wihrend des
Prozesses der Bildung der jeweiligen
Galaxie bestimmt.

«Dies unterstiitzt die urspriingliche
Theorie, weshalb Schwarze Locher so
wichtig sind und woher sie ihre Masse
haben.» Ich vermute, dass das Ereignis,
welches die Bildung einer Galaxie verur-
sacht und dasjenige, welches das
Schwarze Loch zum Quasar- Leuchten
bringt, dasselbe ist», sagt Joun KorMEN-
py von der Universitit Texas in Austin.
«Diese Resultate sind ein Katalysator,
welcher uns helfen kann, die vielen an-
deren Beobachtungsrichtungen {iiber
die Bildung der Galaxien zu einem
glaubhafteren und vollstindigeren Bild
zusammenzufiigen.

Diese geheimnisvolle Beziehung zwi-
schen Schwarzen Lochern und ihren Hei-
matgalaxien wurde in den vergangenen
Jahren bereits vermutet. Diese Vermu-
tung wird durch Hubbles Entdeckung
von 10 supermassiven Schwarzen Lo-
chern unterstiitzt. Heute stehen fiir die
Untersuchungen mehr als 30 Schwarze
Locher zur Verfiigung. «Zum ersten Mal
konnen wir die starke Beziehung zwi-
schen der Entwicklung und dem Wach-
sen der Galaxien und der Entwicklung
und dem Wachstum der Schwarzen Lo-
cher untersuchen», sagt KorMENDY.

Die Resultate zeigen nun eine enge
Beziehung zwischen der Masse des
Schwarzen Loches und den Sternen,
welche eine elliptische Galaxie oder der
zentrale Bulge einer Spiralgalaxie ent-
hilt. Aber iberraschenderweise wurden
noch engere Beziehungen gefunden.
«Andere Beobachtungen der stellaren
Gesamtmasse des Bulge zeigen eine
sehr enge Beziehung zwischen dem
Schwarzen Loch und der Tiefe des Gra-
vitationspotentials. Dies ldsst den
Schluss zu, dass die Massenbeziehung
real ist», sagt GEBHARDT.

In den meisten Fillen wichst das
Schwarze Loch nicht einfach durch das
aufsammeln von Gas in seiner alleinste-
henden Heimatgalaxie. Oft entsteht
durch das Verschmelzen von zwei Gala-
xien mit je einem Schwarzen Loch ein
kombiniertes grosseres Schwarzes Loch.

Primordial collapse of a bulge

1. Primordial hydrogen cloud
collapses around small
‘seed’ black hole.

Galaxy collisions

1. Two disk galaxies with central

black holes fall toward each other.
their black holes.

Pseudo bulge

1. Pure disk galaxy forms with,
at most, a seed black hole.

Three Ways to Grow a Black Hole

2. Infalling gas feeds the hole with
more mass and forms stars.

2.The galaxies collide, and their
cores begin to merge along with

2. Disk gas falls into center of
galaxy and grows a pseudo bulge
which looks like a primordial bulge
but really is part of the disk.

3. Collapse yields a giant elliptical
galaxy. Black hole growth stops.

3.The merger yiekds a giant
elliptical galaxy with a central
black hole that has grown
proportionally more massive,

3. As pseudo bulge grows, a
black hole is created and its
mass increases with that of
the pseudo bulge.

Fig. 1: Drei Wege zur Entstehung eines Schwarzen Loches. Oberste Serie: Das Schwarze Loch
entsteht vor der Galaxien-Bildung. Mittlere Serie: Vierschmelzung von zwei Galaxien mit je
einem Schwarzen Loch. Untere Serie: Pseudo-Bulge
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Fig. 2: Masse Schwarzer L6cher und
Galaxiengrésse

Das Resultat erklirt ebenfalls, wes-
halb Galaxien mit kleinem Bulge, wie
unsere Milchstrasse, nur ein kleines
Schwarzes Loch mit der Masse von
einigen Millionen Sonnen, dagegen die
gigantischen elliptischen Galaxien
Schwarze Locher mit der Masse von ei-
nigen Milliarden Sonnen haben. Schei-
ben-Galaxien ohne zentralen Bulge (wie
zum Beispiel unsere Nachbargalaxie
M33) beherbergen entweder kein
Schwarzes Loch oder aber dann ein so
kleines Schwarzes Loch, dass es noch
unter der Nachweisgrenze fiir das Hubb-
le-Teleskop liegt.

Eine alternative, aber weniger bevor-
zugte Idee ist, dass die Schwarzen Lo-
cher zuerst mit einer Standard-Masse
von 0,2% der ersten Galaxien-Fragmen-
te entstanden. Danach erzeugte die Ver-
schmelzung von Galaxienfragmenten
grossere Galaxien. Bei diesem Prozess
wiirde das Verhiltnis von 0,2% Masse
der Schwarzen Locher erhalten bleiben,
da sie in gleichem Masse wie die Galaxi-
en verschmelzen wiirden. Diese Idee
wird jedoch durch die neuesten Beob-
achtungsergebnisse nicht gestiitzt.

Die neusten Ergebnisse werfen noch
kein Licht auf die Frage, welches denn
die Samenkdérner der Schwarzen Locher
sein konnten. Sie werden einfach in ei-
nem frithen Stadium der Galaxien-
Entstehung benoétigt, damit sie spéter
wachsen und als Quasare aufleuchten
konnen. Ebensowenig haben die Astro-
nomen eine Idee, weshalb wihrend der
Entstehung der Galaxien eine so prazi-
se Korrelation zwischen der Masse des
Bulges (oder der Galaxie) und dem

Ground
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Schwarzen Loch entsteht. Es ist offen-
sichtlich, dass der Prozess , welcher ent-
scheidet, wieviel Masse an ein Schwar-
zes Loch verfiittert wird, immer
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dasselbe Resultat erzielt. Er ist weitge-
hend unabhéngig von den Details der
Galaxien-Entstehung.

Die am AAS-Meeting prisentierten
Ergebnisse basieren auf zwei verschie-
denen Beobachtungsarten.

Verschiedene Teams massen die Ge-
schwindigkeit von Gasmassen, welche
im Gravitationsstrudel der Schwarzen
Locher eingefangen wurden und wie ein
Wasserstrudel im Ausfluss der Bade-
wanne um das Schwarze Loch rasten.

Andere Teams massen die Bewe-
gung von Sternen, welche den Bulge der
Galaxien wie Bienen umschwirren. Je
grosser der Bulge, desto rascher die Be-
wegungen der Sterne.

Die Spekulationen beziiglich grosser
Schwarzer Locher in den Galaxien be-
gannen mit der Entdeckung von Quasa-
ren in den sechziger Jahren. Rasch rea-

Fig. 3: Korrelation zwischen Bulge-Masse
(horizontale Achse) und Masse des
Schwarzen Loches (vertikale Achse)
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lisierten die Astronomen, dass das aus-
serordentlich starke Schwerefeld von
grossen Schwarzen Lochern die Maschi-
ne zur Produktion der enormen Energie,
welche Quasare in den Raum schleu-
dern, sind.

Die Astronomen realisierten je-
doch, dass das Licht eines Quasars nur
1/10 der enormen Masse, welche das

Schwarze Loch verschlungen hat, dar-
stellt. Woher kam diese enorme Ene-
gie? Ebenso benétigen die in den sieb-
ziger Jahren entdeckten aktiven Gala-
xienkerne einen Prozess, welcher die
Schwarzen Locher bereits in frithen
Phasen der Galaxienentstehung fiittern
konnten. Dies bedeutet, dass die Ent-
stehung von Schwarzen Lochern in Ga-

INSTRUMENTENTECHNIK
TECHNIQUES INSTRUMENTALES

Zu Besuch im Powell
Observatorium in Kansas City

H. Jost-HepIGER

Im Sommer 1999 reiste unsere Tochter fir ein halbes Jahr nach Kansas City,
USA. Eine gute Gelegenheit, wieder einmal den Sprung Uber den grossen Teich
zu wagen und Sie zu besuchen. Im Herbst 99 war es so weit und wir reisten flr
gut zwei Wochen nach Kansas City, um die zwei Staaten Kansas und Missouri

naher kennen zu lernen.

Da BarBarA meine Interessen kennt
organisiert Sie fiir uns selbstverstind-
lich einen Besuch im Observatorium
von Kansas City.

Um 18:00 Uhr treffen wir die Tochter
des Leiters der Sternwarte mit ihrem
Mann und dem zweijdhrigen Kind. Da
die Sternwarte sozusagen gerade um die
néchste Ecke liegt, gehen wir erst mal
gemeinsam zu einem gemiitlichen
Nachtessen. So gegen 20:00 Uhr, draus-
sen ist es zu dieser Zeit schon finster
(stockfinster wird es bei dieser Ameri-
kanischen Manie fiir Beleuchtungen eh
nie), werden wir langsam unruhig und
erkundigen uns, wann wir denn wohl
fahren werden. «Nur keine Eile, es ist
nicht weit», werden wir beruhigt. Nun
denn, wir werden ja sehen.

Endlich fahren wir los. Da wir sieben
Personen sind, werden nach amerikani-
scher Rechnung drei Autos benétigt.
Selbstverstindlich moglichst grosse, da-
mit man von der Fahrt auch etwas hat.
«Please follow me» horen wir noch, und
dann geht es los. THERESE fahrt und ach-
tet auf den Verkehr, ich und Barbara ver-
suchen, den vor uns liegenden Wagen
nicht aus den Augen zu verlieren und
uns die Route fiir den Riickweg einzu-
pragen.

Zuerst geht’s durch die Aussenquar-
tiere der Stadt und dann ab auf die Au-
tobahn Richtung Siiden. Da wird’s uns
dann zum ersten Mal ein bisschen ko-
misch. Auf dieser Route liegt das nich-
ste «Town», ein kleines Nest, in rund 80
Kilometern Entfernung, und bis zur
nichsten grosseren Stadt, Wichita, sind

es so an die 350 Kilometer. Wo die uns
wohl hinfithren? Zum denken bleibt
aber keine Zeit. Der Verkehr ist dicht,
dauernd wird die Spur gewechselt, und
langsam wechselt die Nacht von finster
zu stockfinster. Auf dem Land wird das
fahren langsam ungemiitlich.

Nach einem Katzensprung von mick-
rigen 80 Kilometern erreichen wir end-
lich die Ausfahrt von Louisburg, unse-
rem Ziel. Wir fahren auf den riesigen
leeren Parkplatz eines Shopping Cen-
ters und werden vom Leiter der Stern-
warte und seiner Frau erwartet. Da wir

Fig. 1: Newton Spiegelteleskop 75 cm.

NEUESs Aus DER FORSCHUNG
NOUVELLES SCIENTIFIQUES

laxien nicht ein Unfall, sondern der
Normalfall im Leben der Galaxien ist.

HuGo JosT-HEebiGER

Jurasternwarte Grenchen

Bibliographie

STSci Press release 00/22, 5. Juni 2000

Fig. 2: Tom auf der Leiter mit der
Handsteuerung des Instrumentes.

nun 9 Personen sind, braucht's 4 Autos.
Weiter geht’s in einer kleinen Kolonne
iiber stockdunkle Felder, um stock-
dunkle Kurven und durch noch stock-
dunklere Waldstiicke, bis wir endlich
plotzlich vor uns im Dunkeln das Obser-
vatorium erahnen. Juhui! wir sind am
Ziel. Tatséchlich: verglichen mit den iib-
rigen Distanzen im Mittleren Westen ein
Katzensprung.

Nun geht es daran, die Sternwarte zu
besichtigen und wenn méglich auch mit
den Instrumenten zu beobachten.

Wir betreten eine typisch amerikani-
sche Einrichtung. Zuerst ein grosser
Aufenthaltsraum mit Kiihlschrank fiir
das obligatorische Coke und ein Fern-
sehapparat! Der wird durch einen unse-
rer Begleiter gleich mal eingeschaltet,
und dann schaut er sich fiir den Rest des
Abends ein Footballspiel an, trotz der
sternklaren Nacht.

Die Grosse Kuppel des Observatori-
ums hat es in sich. Sie beherbergt ein
riesiges 30 Zoll (75 cm) Newton-Spiegel-
teleskop. Alles im Eigenbau (Spiegel
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inkl. Montierung) durch den begabten
Leiter der Sternwarte, Tom MARTINEZ,
hergestellt. Die riesige Kuppel muss erst
mithsam von Hand gedreht werden.
Dann wird der PC eingeschaltet, das In-
strument synchronisiert und nun geht’s
an’s Beobachten. Der Okulareinblick
befindet sich ca. 4 Meter iiber dem Bo-
den, und man muss sich erst daran ge-
wohnen, im Dunkeln die Leiter hochzu-
steigen. Wie einfach haben wir es doch
bei uns in der Jurasternwarte, wo hoch-
stens zwei bis drei Stufen bis zum Oku-
lar zu bewiltigen sind.

Die kurze Miihe lohnt sich aber. Der
Anblick von M13, Nebeln und anderen
Objekten ist schlichtweg iiberwalti-
gend. Die Objekte sind zum greifen
nahe, und ich beneide Tom echt, ein
solch hervorragendes Instrument zu be-
sitzen. Stundenlang kénnte man beob-
achten, sich in den Tiefen des Alls ver-
lieren und darob die schnell fortschrei-
tende Zeit vollig vergessen. Eh wir uns
recht versehen, ist es nahezu Mitter-
nacht und doch langsam Zeit, Schluss zu
machen.

Vor dem «Nach Hause fahren» will
mir aber Tom noch die Spezialeinrich-
tung des Observatoriums zeigen. In ei-
nem speziellen Holzgebdude werden
mit modernster Technik (12 Zoll Meade
Spiegelteleskop mit vollautomatischer

INSTRUMENTENTECHNIK
TECHNIQUES INSTRUMENTALES

Fig. 3: Die Asteroidenjager an der Arbeit

Computersteuerung und ST7 CCD- Ka-
mera) Kleinplaneten aufgespiirt und die
Positionen vermessen. Der ganze Raum
ist vollgestopft mit Computern. Alle
gingigen  Beobachtungsprogramme
inkl. Bildverarbeitungssoftware und In-
ternetanschluss sind vorhanden. Drei
Mann sind intensiv am Arbeiten, und die
Enge des Raumes sowie das rote Licht
erinnern an den Kommandoraum eines
U-Bootes. Alles in allem eine beeindruk-

kende Einrichtung, und auch die Beob-
achtungsresultate diirfen sich sehen las-
sen.

Nun ist aber endgiiltig Feierabend
und wir machen uns auf die kurze (ca. 1
Autostunde) Riickreise nach Hause. Ein
interessanter Abend ist zu Ende und wir
werden mit Sicherheit iiber Internet in
Verbindung bleiben.

H. JosT-HEDIGER
Jurasternwarte, CH-2540 Grenchen

Casinoplatz 8, 3001 Bern
Tel. 031/3112113

Internet

Fax 031/312 2714

http://www.zumstein-foto.ch

lhr Partner fur Teleskope und Zubehor

Grosse Auswabhl
Zubehor, Okulare, Filter

Telrad-Sucher
Astro-CCD-Kameras
Astro-Software

Sternatlanten
Sternkarten
Astronomische Literatur

Beratung, Service
Giinstige Preise

Ausstellungsraum

Alleinvertrieb fiir die Schweiz:

e-mail: zumstein-foto@datacomm.ch

LELESTROIY
Tele Vue
Meade
AdAfNlcdIc)d
AOK

LEICA
Kowa
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Construction d'un télescope
photographique de Houghton

RENE DURUSSEL

1. Introduction

Dans le numéro 283 de la revue
Orion (décembre 1997, pages 21 et 22),
nous avons relaté la construction d’'un
télescope de Houghton-Lurie de 130/150
/500, et mentionné la mise en chantier
d'un instrument plus grand. Ce télesco-
pe photographique est maintenant en
service.

2. Formule optique

du télescope photographique

de 200/250/900

Renvoyant le lecteur a notre premier
article et a 'ouvrage de RurTeN & VEN-
roow (réf 2), nous rappelons que le téles-
cope de Houghton rappelle, par sa dispo-
sition générale, le télescope de Newton.
Mais son miroir principal reste sphéri-
que. Les principales aberrations sont éli-
minées par un correcteur composé de
deux lentilles taillées dans le méme ver-
re et dont les faces peuvent étre complé-
mentaires deux a deux, ce qui facilite
beaucoup le travail de I'opticien.

Lanalyse effectuée au moyen d'un
logiciel de calcul d’optique (Beam Two)
confirme les indications des ouvrages
de référence: pour un rapport d’ouvertu-
re modéré (f/D = 3,5 24,5), 1a correction
optique du systéme peut étre poussée
treés loin; cette combinaison est plus in-
téressante que les autres formules con-
currentes: Schmidt-Newton, Maksutov-
Newton ou Wright, tout en présentant
moins de difficultés d’exécution. En
I'occurence, pour les longueurs d’onde
comprises entre le rouge et le violet, le
disque de diffraction théorique reste in-
férieur a la limite d’Airy dans un champ
de 1 degré, soit linéairement 16 mm en-
viron: ce serait donc, pour une utilisa-
tion visuelle, un excellent télescope a
champ riche.

Photographiquement, les images
d’étoiles les plus fines restent en des-
sous de la limite de 0,025 mm a l'inté-
rieur d’'un champ de 3 degrés, soit envi-
ron 47 mm; on peut donc couvrir un
format 6 x 6 de maniere satisfaisante.

Suite a un échange de correspondan-
ce avec notre collegue GERHART KLAUS,
nous avons renoncé a la variante de
Houghton-Lurie, qui est la plus intéres-
sante pour un petit télescope a usages
multiples, au profit d'une formule égale-
ment envisagée par RUTTEN & VENROOW
(page 348), laquelle accepte une légere
courbure de champ (en I'occurence son
rayon est de 1725 mm). G. Kraus a rele-

vé l'intérét que présente cette courbure
de champ convexe face alalumiére inci-
dente: sur un support légerement conve-
xe (comme dans une chambre de Sch-
midt), la tenue du film est meilleure que
sur un support plan. Nous remercions
notre collegue de ses précieux conseils.

3. Travail de I'optique

Le seul inconvénient de la formule
de Houghton est qu’il faut, outre le mi-
roir, tailler deux lentilles de grande di-
mension. Lopération reste cependant
accessible a un amateur, car les cinq fa-
ces optiques sont sphériques et les tolé-
rances, en particulier sur les épaisseurs
des lentilles, sont assez larges. Inutile de
dire qu’ il ne faut pas étre pressé... Pour
les lentilles dont le diametre brut est de
205 mm, nous avons commandé chez
Schott/Mainz deux disques de borosici-
late crown BK7. Soit dit en passant, en
discutant avec le fournisseur, nous nous
sommes apercus que des disques de dia-
metre inférieur a 20 cm nous auraient
colité nettement plus cher. Allez savoir
pourquoi!

Si I'on en croit d’autres opticiens
amateurs, on peut sans inconvénient,
dans le cas d’'un instrument photogra-
phique, limiter la dépense en prenant
pour les lentilles des disques de verre a
glace al'épaisseur voulue.

Au polissage, nous avons controlé
les trois surfaces concaves a l'appareil
de Foucault. Comme dans le cas du pre-
mier instrument, nous avons renoncé a
tout contrdle des faces convexes, lais-
sant celles-ci a la grace du Ciel.

Une fois le polissage des lentilles
achevé (environ 8 heures de travail ef-
fectif par face!), nous avons monté le
correcteur dans son barillet tourné par
le Centre Professionnel du Nord Vau-
dois. Soit dit en passant, de telles com-
mandes sont plutdt bienvenues dans les
écoles professionnelles tout en restant
économiques pour l'utilisateur.

Pour le contréle final, nous avons
adopté la stratégie suivante: une pre-
miere série d’essais, sur le ciel, de I'ins-
trument monté et collimaté devait déci-
der de la suite des opérations. Si les
tests de Ronchi et de Foucault sur une
étoile brillante donnaient des résultats
satisfaisants, on utiliserait I'instrument
tel quel. Dans le cas contraire, on procé-
derait & des retouches sur une des faces
du correcteur en guidant le travail au
moyen de controles en atelier (par auto-

collimation, en utilisant comme piece
de référence un bon télescope de New-
ton).

Un réseau de Ronchi de 10 traits au
millimetre nous a montré des le premier
essai des franges bien droites, sans bord
rabattu. Observation confirmée par le
test de Foucault et par 1'observation
d’étoiles au moyen d'un oculaire a cour-
te focale: les images sont bien piquées,
le passage de la position intrafocale a la
position extrafocale, via le foyer, ne ré-
vele rien d’anormal.

Cela peut paraitre trop beau pour
étre vrai. Il ne faut cependant pas
oublier qu'une piéce optique travaillant
par réfraction tolere des défauts quatre
fois plus grands qu'un miroir: c’est pro-
bablement la clé du mystere. Or la taille
du miroir sphérique est, pour un opti-
cien exercé, un travail de routine.

Un mot sur la dimension
des miroirs

Si 'on veut éviter un vignettage ex-
cessif sur le film photographique, il faut
dimensionner judicieusement les mi-
roirs. Nous avons donné au miroir prin-
cipal un diametre de 255 mm. Le petit
axe du miroir secondaire est de 77,5
mm, correspondant & un champ de plei-
ne lumiere de 3 degrés.

Cette derniére cote peut paraitre
étonnamment petite, puisque 1'obstruc-
tion centrale due au miroir secondaire
ne dépasse pas celle d'un Schmidt-Cas-
segrain destiné a I'observation visuelle.
Cet avantage a été acquis, il faut bien le
dire, au prix de sérieuses contraintes
dans le montage de 'instrument:

— une section du tube réduite au mini-
mum 2 la hauteur de la platine pho-
tographique, d’oti son allure de fusée
aplusieurs étages;

— une platine photographique tres
plate.

Un mot sur le montage
de I'instrument

Notre stratégie de controle de I'opti-
que impliquait que I'instrument complet
soit monté déja au moment du polissa-
ge des pieces optiques. Des lors, le pro-
bleme de la conception et du position-
nement des éléments mécaniques: tube,
barillet du miroir, barillet du correcteur,
araignée et porte-plaque, se posait pra-
tiquement deés le départ. Cet aspect du
probleme est, 2 mon avis, nettement
plus difficile a maitriser que la seule
taille des optiques. Lexpérience acquise
grace a des instruments antérieurs est,
pour ce genre de travail, trés précieuse.
S’ajoutait, dans notre cas, l'exigence
supplémentaire d'un transport aisé sur
la plate-forme d’observation, car nous
n’avons pas d’installation a poste fixe.
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D’ou I'emploi de contre-plaqués minces
enduits de résine a deux composants, le
tube étant renforcé par plusieurs
diaphragmes intérieurs. Cette contrain-
te explique aussi que nous ayons renon-
cé a la solution, élégante en elle-méme,
consistant a faire porter le miroir secon-
daire par une des lentilles du correcteur,
lequel doit alors étre percé. Dans notre
instrument, le précieux barillet conte-
nant le correcteur est installé en dernier,
lorsque la collimation des miroirs a été
effectuée.

La platine photographique

C’est la piece qui a exigé le plus
d’études et d’essais. Notre platine ré-
pond a un cahier des charges ambitieux,
mais le plaisir était a ce prix.

Mise au point et réglage d’assiette du
plan du film.

Choix du format du film. En plus du
film 6 x 6 en bobines sur lequel nous ob-
tenons une image circulaire au diametre
de 55mm, un réducteur permet 1'usage
de film 24 x 36. Le support convexe du
film a été obtenu par moulage (sciure de
bois + colle époxy) sur une piéce opti-
que dont on verra I'utilité plus bas.

Recherche d'une étoile guide par ro-
tation de 'oculaire de guidage autour du
champ photographié. Sur ce point, une
heureuse surprise qui confirme la haute
qualité de la formule optique: I'image
d'une étoile guide «cueillie» en marge du
champ photographié de diamétre 56mm
n’est pas plus déformée par I'astigmatis-
me qu’elle I'est en bordure d'un cliché de
24 x 36 dans un télescope a miroir para-
bolique muni d’'un correcteur de champ.

Amplification de 'image destinée au
guidage, en utilisant la partie optique
d’un oculaire de 16 mm placé apres les
deux prismes de renvoi (pour des rai-
sons de dimensions, la solution dune
lentille de Barlow n’était pas possible
dans ce cas.

Masquage du champ photograpique
possible grace a un obturateur mécani-
que qui simplifie beaucoup les opéra-
tions.

Collimation, réglage
d’'assiette et mise au point

Dans ce tube léger quoique solide-
ment construit, un transport sur une
courte distance n’altére pas beaucoup la
collimation des éléments optiques; le
contrdle est une opération de routine
qui ne prend que quelques minutes.

Nous utilisons pour la mise au point
la méthode la plus précise: le test de
Foucault a I'aide d’'une étoile de magni-
tude 1 ou 2.

En régle générale, lorsqu’on monte
un boitier 24 x 36 a la sortie d'un télesco-
pe, on reégle par construction le proble-

M8 et M20, avec le télescope de Houghton 200/250/900. Chandolin, 31.7.2000, 22 h 50,
40 min sur Pro Gold GPY, 400 ASA.

me de la perpendicularité du plan du film
par rapport a 'axe optique, et ¢ca joue a
moins qu’on ait été mauvais mécanicien.
Mais des qu’on a un champ plus grand, le
probléme du réglage d’assiette se pose
inévitablement; il suffit d’examiner les
clichés a la loupe binoculaire pour s’en
convaincre. Solution: le test de Foucault
non seulement sur le centre, mais aussi
sur les bords du champ, au droit des vis
de réglage en profondeur de la platine.
Mais a ce stade, on ne peut pas ignorer la
courbure de champ du télescope. Nous
avons donc taillé et poli un verre de mise
au point dont la face convexe a le rayon
de courbure adéquat. Sur cette surface
convexe qui matérialise exactement le
plan du film, le plus simple est de dessi-
ner au feutre noir trois couteaux de Fou-
cault sur le pourtour du champ, plus un
au centre. La solution parfaite est de fai-
re aluminer ces couteaux en méme
temps que le miroir, mais il faut livrer a
lamaison chargée de I'aluminure un cha-
blon a appliquer sur le verre. Cette mé-
thode permet une mise au point précise
sur I'ensemble du champ, sa pratique est
aisée avec un peu d’entrainement.

Premiers essais

Visuellement, en raison du fait que le
plan focal est tres pres de la paroi du
tube, on ne peut utiliser que certains

oculaires (Clavé 25 et 16 mm), d’ autres
se révélant trop rentrants.

Mais si on consent a se coller le nez
contre le tube, on découvre des images
d’'un excellent piqué sur un champ éten-
du. Lobservation confirme donc I'analy-
se du «design optique» et les premiers
tests sur le ciel: la caméra de Houghton
n’est pas une combinaison exclusive-
ment photographique, donc inutilisable
visuellement en raison du flou artistique
des images.

Le guidage avec l'oculaire latéral
donne pleine satisfaction, le grossisse-
ment est suffisant, compte tenu du pi-
qué convenable de I'image extra-axiale.

Les premiers clichés ont montré qu’a
I'image du ciel se superposaient des re-
flets assez larges, mais génants: le correc-
teur compte quatre surfaces air-verre. Il
est donc nécessaire d’appliquer aux len-
tilles correctrices un traitement anti-re-
flet. Cette opération est malheureusement
assez couteuse. Un amateur au budget li-
mité agit sagement s'il se contente d’'un
simple Newton de 20 cm ouvert a.4,5, ins-
trument excellent si 'on se limite & un
champ de 24 x 36 qui suffit pour I'immen-
se majorité des objets célestes. En outre,
toutes les pieces métalliques du porte-film
ont subi un éloxage noir mat.

Nos clichés les plus récents, tirés
lors de deux excellentes nuits en fin

18

ORION @+ 2000



juillet 2000, illustrent de facon convain-
cante la qualité de cet instrument: les
étoiles les plus fines sont parfaitement
piquées jusqu'a l'extréme bord d'un
champ de presque 3 degrés et demi.

Rene DuruSSEL
Rue des Communaux 19, CH-1800 Vevey

Bibliographie

Nous renvoyons le lecteur a la bibliographie
de notre article d'Orion 283. Signalons, en
complément:

R. N. Wison; Reflecting Telescope Optics 1,
Springer Verlag, 1996. ISBN 3-540-58964-3.
Cet ouvrage de 543 pages, richement illustré,
constitue une référence comparable, par son
ampleur (y compris I'étude historique), a ce
que fut autrefois «Lunettes et Télescopes» de
Danion et CouDeRr.
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Utilisation des images
de I'ére pré-électronique

Premiéere partie

RaouL BEHREND

La baisse des prix des caméras électroniques et des ordinateurs ainsi que I'ac-
croissement simultané de leurs capacités font que peu d'amateurs se lancent
aujourd’hui dans I'astrophotographie classique (argentique), préférant acquérir
une caméra électronique, avec tous les avantages que cela comporte.

Avant de faire ce saut, de nombreux astronomes ont constitué des collections
extrémement importantes de bons clichés du ciel. Ces trésors ne demandent
qu’a étre utilisés, car ils contiennent de nombreuses données concernant les
cometes, astéroides et autres objets variables.

Pour tirer le meilleur parti d'un an-

cien cliché, une numérisation s’impose.
Ensuite de quoi la parole est a I'ordina-
teur. Parmi les traitements possibles, on
peut distinguer deux grandes classes:

I'esthétique: rehausser les contrastes
et les couleurs afin que 'image posse-
de une bonne allure. Des graticiels ou
partagiciels du style PainShopPro
permettent des choses tres intéres-
santes.

la torture: on cherche a faire «parler»
I'image, afin de nous fournir des posi-
tions et éclats pour les astres intéres-
sants. Pour cela, un logiciel un peu
plus sophistiqué est nécessaire. Nous
reviendrons sur ce point plus bas.

Numérisation
Comme dans toutes courses, la pre-

miere étape compte autant que les sui-
vantes; il s'agit donc de ne pas la rater.
On trouve dans le commerce des numé-
risateurs (scanners) pour pellicule et
pour tirage. Les premiers sont générale-
ment chers (un millier de francs), tandis
que les seconds sont tres abordables

(une centaine de francs). Si les premiers
viennent lire directement sur le négatif
I'information, les seconds ont besoin
d’une transformation de I'information
supplémentaire (le tirage sur papier) et
sont donc moins précis quant au rendu
des vraies observables.

D

Quelques conseils:

numeériser avec la résolution optique
maximale (300 ou 400 points par
pouce, habituellement). Faire un
agrandissement numérique (par in-
terpolation jusqu’'a 9600ppp) n’ap-
porte non seulement rien en ce qui
concerne l'information, mais détruit
en plus des données par ajout de
données extérieures (la procédure
d’interpolation). Sauver cette image
intermédiaire dans un format cou-
rant qui conserve toute I'information
(typiquement bmp/tiff pour un scan-
ner a 8 binons, ¢iff pour un a 10 ou 12
binons); éviter absolument le jpeg,
car il enléve ce qui n’est pas ou peu
visible a I'oeil mais qui est tres utile
au traiteur d’'image.

2) numériser les clichés noir-blanc en
couleur, puis avec un logiciel intelli-
gent, recombiner les couleurs pour
en faire une échelle de gris. On gagne
ainsi pratiquement un binon !
combiner les pixels afin de réduire la
taille de I'image tout en augmentant
encore la «profondeur» de I'informa-
tion. Loptimal est d’avoir environ
trois pixels pour former les plus pe-
tits détails physiques sur le cliché
(c’est-a-dire la taille de la tache de
diffraction). Sauvegarder cette ima-
ge dans un format lisible par les logi-
ciels astronomiques courants, com-
me le fits.

on évitera de numériser les négatifs
dans un scanner pour image. En ef-
fet, la lumiere passe deux fois a tra-
vers le film, ce qui rend le contraste
beaucoup trop fort (que l'on peut
corriger partiellement en prenant la
racine carrée de I'opacité mesurée).
De plus, la résolution optique n’est
généralement pas suffisante.

Les deux opérations sous 2) et 3) de-
mandent de manipuler des données de
16 binons au moins. Peu de partagiciels
graphiques le fait correctement, et on
est pratiquement contraint d’écrire soi-
méme son propre programme !

3)

4

Astrométrie et photométrie

On considere souvent ces deux su-
jets comme découplés. Or il n’en est
rien. Ces deux techniques concernent
en effet la mesure de la tache sur I'ima-
ge laissée par les objets. La premiere se
concentre sur la localisation précise de
I'image sur le cliché, et la seconde s'in-
téresse a son volume dans un espace
coordonnées x amplitude.

Les méthodes de réduction les plus
performantes sont celles ou I'on estime
simultanément la position, I'amplitude
et la forme de la tache stellaire. Pour
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degré de saturation

cela, on construit une fonction mathé-
matique que I'on vient ajuster sur les va-
leurs observées pour chaque pixel dans
le voisinage de 'objet a mesurer. Cet
ajustement se fait en modifiant les para-
metres de la fonction, tels que coordon-
nées du photocentre, valeurs du fond et
de 'amplitude de la tache ainsi que sa
largeur. En imagerie cécédé, on utilise
volontiers des gaussiennes

(x=X) + (y- Yf)
=32

F_,(x,y;:X,Y.f,a]) = f+a-exp (
pour modéliser les sources ponc-
tuelles. La pellicule argentique n’est pas
aussi linéaire qu'un capteur cécédé, et
surtout ne posseéde pas une grande dy-
namique. Il vaut mieux utiliser une fonc-
tion aplatie en son centre, afin de simu-
ler une saturation. Apres quelques
tatonnements et essais, on trouve que la

fonction
Fo Ry XY fal) = f+a - - 71 ———"
L ((,x 51 - B

avec n=6 posseéde de bonnes pro-
priétés.

Je ne décrirai pas ici les détails des
calculs des ajustements; en effet ils font
un usage intensif de la méthode des
moindres carrés sous forme matricielle.
Lastrométriste se contentera d’utiliser
les coordonnées du photocentre, le pho-
tométriste s’occupera essentiellement
du «volume» 7-a-I? (4 un facteur pro-
che de 1 pres).

Il ne faut pas oublier, que les tirages
sur papier ont été mouillés (et donc dé-
formés) lors du développement, et qu'ils
réagissent fortement a ’humidité. Un
ajustement de degrés deux ou trois est
souvent nécessaire. Avant de faire la nu-
mérisation, il convient de laisser repo-
ser un petit moment la photo a l'air libre
ou dans le scanner pour qu’elle se stabi-
lise.

Application

Essayons la méthode sur le cliché.
Numérisation avec un scanner couleur a
plat, en 300ppp et une image en tiff, re-
groupement des pixels en mode 2x2 et
création d'une image en fits avec un lo-
giciel personnel (bifs). Si l'on n’est pas
convaincu de la présence d'une comete
sur le cliché, une simple modification de

La photo OMG1147 a été prise par Armin Behrend, le 20 juillet 1990. Elle contient une trace

de la région proche du noyau de la cométe 1990 K1 Levy (point légerement flou, au centre du

cliché).

I'histogramme de I'image en révele mer-
veilleusement la téte et des poussieres...
non-cométaires qui étaient presque invi-
sibles sur le cliché original. C’est la par-
tie cosmétique du traitement.

Passons ala torture. A 1'époque, seul
le catalogue SAO permettait de faire des
réductions astrométriques plus ou
moins convenables, c’est a dire a envi-
ron 1” pres. Ce catalogue ayant une den-
sité tres faible sur le ciel, quatre étoiles
seulement figurent sur le cliché; ce
n’était pas assez pour faire quelque cho-
se de correct. Actuellement, les catalo-
gues d’étoiles modernes sont de bonne
qualité et de densité suffisante pour fai-
re de 'astrométrie a 0.1” pres.

Un autre logiciel personnel (photo)
est chargé d’aller faire I'analyse des ta-
ches pour I'astrométrie et la photomé-
trie. Les 23 étoiles du catalogue GSC qui
sont automatiquement mesurées et non-
rejetées présentent des résidus de 0.23”
dans chaque axe de I'image. C’est bien
meilleur que la précision initialement

prévue (environ 1.5”) qui inclut les in-
certitudes du catalogue SAO et des
moyens de mesure des positions dont je
disposais al’époque. Ainsi, ce cliché res-
sorti des archives permet de contrain-
dre les éléments orbitaux de la comete
comme (1.5/0.23) = 40 clichés réduits
avec les moyens de I'époque! Résultats
tres légerement meilleurs avec les dou-
ze étoiles du catalogue Tycho-2: 0.20”.
Les résidus sont ici entierement imputa-
bles a la photo. La différence entre les
valeurs reportées de position, environ
0.3”, est principalement due aux erreurs
systématiques du catalogue GSC 1.1.
Donc, la position publiable est celle
utilisant le Tycho-2: 23h556m02.67s,
+29°42'49.1” (J2000) pour le 1990-07-
20.08767TU aI'OMG (code 575).

La photométrie dans ce domaine de
réponse non-linéaire de la pellicule et du
tirage feral'objet d'un prochain article.

Raout BEHREND
Observatoire de Genéve, CH-1290 Sauverny
http://obswww.unige.ch/~behrend

Fragment de la grande image, avant et apres adaptation de I’histogramme.
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Le radiotélescope de Green Bank

et son histoire

Pierre E. JaccarD

Le 25 aott 2000 a été inauguré le ra-
diotélescope de Green Bank en Virginie
occidentale (USA). Cet instrument est
I’aboutissement d'une passionnante
aventure qu'il vaut la peine de rappeler.

Au début des années trente, KarL
JANsky, jeune physicien travaillant aux la-
boratoires de la Bell Telephone étudiait
les bruits atmosphériques perturbant les
communications maritimes. Disposant
d’'une grande antenne rotative, il cher-
chait & déterminer la direction d’un siffle-
ment génant sur certaines fréquences et
il avait conclu que la source de l'interfé-
rence était d'origine extra-terrestre, pro-
venant du centre de notre galaxie, dansla
constellation du Sagittaire.

Cette découverte fit 'objet, le 5 mai
1933, d’un article en premiere page du
New York Times et fut suivie d’autres
publications dans des revues tant astro-
nomiques que techniques. Mais elles ne
susciterent aucun intérét, les astrono-
mes ne comprenant rien a la radio, leur
préoccupation étant concentrée sur la
construction de miroirs optiques géants
(Mt Wilson par exemple) tandis que les
ingénieurs et techniciens radio se
vouaient au développement de la radio-
diffusion grand public.

La situation était d’ailleurs telle que
les autorités gouvernementales lais-
saient & des amateurs la liberté d’émettre
et de recevoir sur toutes les longueurs
d’ondes en dessous de 200 metres, ces
ondes étant considérées comme écono-
miquement inintéressantes!

Mais parmi ces pionniers radioama-
teurs, un certain Grote REBER, dans I'Tlli-
nois, apres avoir contacté d’autres ama-
teurs dans plus de 60 pays, cherchait a
faire mieux encore. Il voulait «conquérir
de nouveaux mondes». Ayant lu les arti-
cles de Jansky, il sut que c’était le défi
qu'il cherchait: les ondes extra-terres-
tres. Il pressentait que Jansky avait fait
une découverte fondamentale alors qu’il
était quasiment tombé dans I'oubli et il
voulait résoudre deux problémes: 1°
comment, a une fréquence donnée, le
bruit cosmique changeait-il de direc-

tion? et 2° comment, une fois la source
du bruit localisée, son intensité variait-
elle en fonction de la fréquence? Il se
mit donc a construire des appareils ra-
dio de plus en plus sensibles sur ondes
courtes.

Mais la vraie difficulté, c’était la
construction d'une antenne parabolique
orientable. Comme il ne disposait pas
des ressources d'un grand laboratoire, il
acheta, pour 1300 dollars, des planches,
des tubes métalliques, des plaquettes de
fer galvanisé et des vis en laiton. Durant
deux ans, avec 'aide d’amis, il assembla
sa parabole de 10 metres de diameétre,
orientable sur un seul axe, la hauteur.
Grace au mouvement de rotation de la
Terre, il pouvait en continu balayer le
ciel de I'horizon au pdle et noter tous les
mouvements de I'aiguille d'un microam-
péremetre enregistrant les variations
d’intensité des signaux recus par l'an-
tenne. La qualité de son travail fut telle
que sa parabole avait une précision de 3
mm, malgré le diametre impression-
nant. Par chance il n’eut pas a se plain-
dre des récriminations de ses voisins qui
croyaient que sa parabole était un plu-
viometre et non un appareil de radio.

REBER effectua ses observations du-
rant trois ans, sur des longueurs d’'onde
trés courtes, de 9 2 30 cm, mais il n’eut
absolument aucun résultat. Ce n’est
qu'en 1941, apres avoir patiemment
amélioré son équipement et décidé de
surveiller des ondes plus longues (2 m)
qu'il réussit a recevoir des signaux de
notre galaxie. En 1944, puis en 1948, il
put enfin communiquer dans 1'Astro-
physical Journal les cartes célestes des
émissions radio et donner également
des indications nouvelles sur le flux
électromagnétique provenant des érup-
tions de la couronne solaire.

Lantenne de REBER a été conservée;
elle est maintenant propriété du NRAO,
National Radio Astronomy Observato-
ry, & Green Bank, précisément a I'en-
droit ou est édifié aujourd’hui le plus
grand radiotélescope du monde, selon
cette institution.

Des détails sur le radiotélescope se trouvent sur

www.nrao.edu/news/gbtdedication.shtml

et sur
www.nrao.edu/news/fastfacts.shtml

D’une dimension de 100 m sur 110 m
avec une surface de 8000 m? la nouvelle
parabole est constituée de 2004 réflec-
teurs en aluminium extrémement précis
(0.25 mm), chacune de ces plaques pou-
vant étre réglée par des micro-moteurs
commandés par rayon laser. Le gain de
cette antenne est si important qu’avec
un signal de 7 watts a son foyer, la puis-
sance irradiée par la parabole dépasse
le million de watts. Cela donnera aux ra-
dioastronomes actuels la possibilité de
recherches, en particulier sur le gaz
d’hydrogene, grace a l'étendue de la
gamme des fréquences utilisables par ce
nouvel engin.

Mais qu’est devenu GROTE REBER? Il
s’est retiré en Tasmanie et continue ses
recherches, en particulier sur la propa-
gation, a travers la couche d’ozone, des
ondes radio beaucoup plus longues. En
effet, on admet que les ondes inférieures
a 2 MHz (150 m) sont absorbées par cet
obstacle. Le 15 aott 1985, les astronau-
tes d'une mission Challenger survolant
I’Australie ont enclenché leurs rétrofu-
sées pour créer un trou dans la couche
d’ozone et ont fait, avec Grote Reber,
des essais de transmission sur 1.7 MHz,
soit presque dans la bande des ondes
moyennes. Et cela a réussi; les gaz des
fusées ayant réagi avec le plasma ionos-
phérique, les ions se sont changés en
particules neutres et ont ainsi créé un
trou dans I'ozone.

Telle fut I'histoire extraordinaire du
radioamateur REBer, WIGFZ, ouvrant,
par son sens de la réalisation et sa per-
sévérance, la voie vers des recherches
plus poussées qui seront effectuées
avec le nouveau radiotélescope de
Green Bank.

PiErre E. JACCARD
Membre SAHL, radioamateur HB 9 NN
CH-1604 Puidoux
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Im Kindergarten des Sonnensystems

Vor 200 Jahren wurde der erste

Asteroid entdeckt

MARKUS GRIESSER

«Mein Vater erklart mir jeden Sonntag unsere neun Planeten.» — Mit diesem leicht
dimmlichen Satzchen merken sich Kinder die Namen der Planeten in der richtigen
Reihenfolge. Jeweils der erste Buchstabe steht fur einen Planeten: Merkur, Venus,
Erde, Mars, Jupiter, Saturn, Uranus, Neptun und Pluto. Mit grosser Verwunderung
erfahren die Kids dann auf der Sternwarte, dass es neben diesen planetaren
Hauptkdrpern eine Vielzahl von kleinen Planeten gibt. Aber da sie noch nie etwas
gehort haben von einer «Ceres, einer «Flora» oder gar einer «Appenzella», rea-
gieren sie jeweils reichlich skeptisch auf diesen Hinweis. Die unterschiedlichen Be-
zeichnungen —im englischen Sprachraum ist stets von «Asteroids» oder von «Mi-
nor Planets» die Rede, wahrend das Deutsche die Termini «Planetoiden» oder
«Kleinplaneten» bevorzugt — hilft auch nicht gerade.

Da muss doch noch was sein

Der Entdeckung des ersten Kleinpla-
neten ging eine Vermutung voraus, mit
der sich die Gelehrten schon im Alter-
tum auseinandergesetzt hatten. Und das
Christentum legt schon in der bibli-
schen  Schopfungsgeschichte den
Grundgedanken, das Weltall sei nach ei-
nem durchschaubaren gottlichen Plan
organisiert. Die Idee, das Weltganze,
aber ganz besonders die uns naheste-
henden Korpern des Sonnensystems,
hétten in ihrem Aufbau ein erkennbares
Muster, bewegte tiber Jahrhunderte die
Kopfe der Gelehrten. In seinem Werk
«Harmonices Mundi» (Harmonische
Welt) verfolgte auch der grosse Astrono-
mie-Theoretiker Johannes Kepler den
Gedanken, die Bahnen des Hauptplane-
ten seien nach einem {iibernatiirlichen
Prinzip strukturiert. Kepler glaubte
nach langen Studien, die Weltformel ge-
funden zu haben. Nach seiner Ansicht
lasst sich niamlich in jeden der damals
bekannten Planetenbahn ein Platoni-
scher Korper, also ein regelmissiger
Vielflacher nach der Definition der Ste-
reometrie, einfiigen. Im einzelnen

2wischen Saturn und Jupiter: der Wiir-
Jel (6-Flcicher)

2wischen Jupiter und Mars: der Tetra-
eder (4-Flicher)

zwischen Mars und Erde: der Dodeka-
eder (12-Fldcher)

zwischen Erde und Venus: der Ikosa-
eder (20-Flicher)

zwischen Venus und Merkur: der Okta-
eder (8-Fldcher)

Zahlenspielereien

Die Idee von Kepler mag denn auch
der sogenannten Titius-Bodeschen Re-
gel zugrunde liegen. Sie geht auf die bei-
den deutschen Astronomen JOHANNES

Er fand den ersten Kleinplaneten in der
Neujahrsnacht 1800/1801: Guiserre Piazzi

Danier Trrus (1729-1709) und JoHANN
ELErT BopE (1747-1826) zuriick, denen
diese hochst eigenartige Zahlenreihe im
Sonnensystem auffiel. Seltsamerweise
passte in die Zahlenabfolge der soge-
nannten Tirius-BopscHEN REGEL sogar

noch der Planet Uranus; erst der 1846
entdeckte Neptun und auch der 1930 ge-
fundene Pluto fallen dann aus diesem
Zahlenraster. Die folgende tabellarische
Darstellung zeigt diese merkwiirdige
Regelmaéssigkeit, die einer mathemati-
schen Reihe folgt:

In dieser Zahlfolge féllt nun sofort
die hier bereits mit dem Begriff , Plane-
toiden“ gefiillte Liicke zwischen Mars
und Jupiter auf. Eigentlich sollte doch
hier auch ein Planet zu beobachten sein.
Die Frage war einfach, wo man diesen
mutmasslichen Himmelskorper wohl
am besten suchen sollte.

Gemeinsam geht’s leichter

Diesem Problem widmete sich ab
1787 der in Ungarn geborene Astronom
Baron Franz Xaver voN ZacH (1754-1832),
der nach Aufenthalten in England als
Direktor auf die neuerbaute und instru-
mentell hervorragend ausgestatteten
herzoglichen Sternwarte auf dem See-
berg bei Gotha in Sachsen berufen wur-
de. Mit den relativ kleinen Fernrohren
seiner vor allem fiir Messungen geeigne-
ten Positionskreise fertigte er einen
Sternkatalog an, den er ganz bewusst
und gezielt auf den Tierkreis beschrank-
te. Thm war klar, dass man den neuen
Planeten am besten in diesem relativ
schmalen Himmelsstreifen zu suchen
hatte, und gleichzeitig kam er zur Uber-
zeugung, dass man die Suche nach dem
noch unbekannten Himmelskorper
wohl am besten mit vereinten Kriiften
an die Hand nehmen sollte.

1798 organisierte Zach auf seiner
Sternwarte einen international besetz-
ten Astronomenkongress —iibrigens das
erste grenziiberschreitende Forscher-
treffen in der Wissenschaftsgeschichte.
An ihm nahm auch der beriihmte franzo-
sische Astronom JEROME DE LALANDE
(1732-1807) teil, was derart kurz nach
der franzosischen Revolution etliche
Staatsoberhdupter in Zentraleuropa be-
unruhigte. Mancher Landesfiirst be-
fiirchtete, dass der «Biirger Lalande»

(AE = Astronomische Einheit = Distanz von der Erde zur Sonne = 149,6 Mio km)

Planet Entfernung nach Titius-Bode wahre Entfernung
Merkur 04+ 0x03= 04AE 0,39 AE
Venus (0) ke | (0) 2 =0 0).7/ /B 0,72 AE
Erde 04+ 2x03= 10AE 1,00 AE
Mars 04 (0 3I=RIR67AE 1,52 AE
Planetoiden 04+ 8x0,3= 28AE ~2,90 AE
Jupiter 0456 <0 BI=R5 2/AE 5,20 AE
Saturn 0,4+ 32x0,3=10,0AE 9,55 AE
Uranus 04+ 64x0,3=19,6AE 19,20 AE
Neptun 0,4+128x0,3=38,8 AE <=l=> 30,10 AE
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mehr politische denn wissenschaftliche
Revolutionen aus seinem aufgewiihlten
Heimatland exportieren konnte und ver-
bot kurzerhand dem eigenen Astrono-
men die Teilnahme am Meeting. Die
Angst vor dem Neuen und Ungewohn-
ten war wohl auch der Grund, dass die
damals an sich dringend noétigen euro-
paischen Harmoniebestrebungen in der
Zeit- und Langenmessung nicht zum Er-
folg kamen. Doch mit diesem ersten
Wissenschafterkongress wurden gleich-
wohl erste landeriibergreifende Kontak-
te gekniipft und auch die Idee der team-
orientierten Zusammenarbeit wenig-
stens im Ansatz gelegt.

ZAcH brach nur wenige Monate nach
seinem erfolgreichen Kongress zu einer
Reise nach Norddeutschland auf, um im
Rahmen einer eigens dafiir geschaffe-
nen Organisation die Suche nach dem
vermissten Planeten zwischen Mars und
Jupiter zu systematisieren und die zeit-
raubenden Recherche zugleich auf meh-
rere Beobachter zu verteilen.

Europaische
Himmels-Detektive

Am 21. September 1800 griindete der
Seeberger Astronom mit fiinf Kollegen in
der Sternwarte des «Oberamtmannes»
(Regierungsbeamten) JoHANNES HIERONY-
MUS SCHRODER in Lilienthal bei Bremen die
«Vereinigte  Astronomische Gesell-
schaft». Insgesamt 24 Himmelsforscher
aus ganz Europa wurden von den sechs
Initianten auserw#hlt, dem erlauchten
Zirkel dieser «Himmelsdetektive» anzu-
gehoren. Den Hauptzweck dieser Verei-
nigung schilderte ZacH ein Jahr spéiter in
seiner eigenen, iibrigens der ersten regel-
maissig erschienenen Astronomie-Zeit-
schrift «Monatliche Korrespondenz zur
Beforderung der Erd- und Himmelskun-
de» mit folgenden Worten:

«Der Plan der Societdt war, nebst
mehreren anderen Vorschldgen, den
ganzen Thierkreis unter die 24 Mitglie-
der derselben zu vertheilen. Jeder soll-
te eine, durch Verloosung ihm zugefal-
lene Zone von 15°in der Ldnge, und 7
bis 8° nordlicher und siidlicher Breite
zur Inspection bekommen, und seiner
besonders wachsamen Aufsicht emp-
fohlen werden. (...) Durch eine solche
streng organisirte, in 24 Departements
abgetheilte Himmels-Polizey hofften
wir endlich, diesem, unsern Blicken
sich so lange entzogenen Planeten,
wenn er anders existirt und sich sicht-
bar zeigt, auf die Spuhr zu kommen. »

ZacH lag mit seinem Vorgehen rich-
tig: Die klug gewahlte Arbeitsteilung
hétte ganz sicher und zwangsldufig zum
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Erfolg gefiihrt. Doch der Zufall kam der
Erstsichtung des ersten Kleinplaneten
zu Hilfe.

Zufallsentdeckung in Palermo

Unter den 24 fiir diese grossangeleg-
te Planetenhatz auserwéhlten europii-
schen Astronomen war auch GUISEPPE
Prazz1 (1746 — 1826), Dominikaner-Pater
in Palermo. Die Ernennungsurkunde
zum europdischen Himmelspolizisten
war beim naturbegeisterten siziliani-
schen Geistlichen noch nicht eingetrof-
fen, als er in der Neujahrsnacht 1800/
1801 (streng genommen in der ersten
Nacht des neuen Jahrhunderts!) im
Sternbild Stier auf einen kleinen Stern
stiess, der sich bewegte. Piazz verfolgte
den bewegten Stern in den folgenden
Nachten weiter, glaubte einen Kometen
gefunden zu haben, erkrankte aber da-
nach und schickte so erst mit erhebli-
cher Verzégerung die Entdeckungsmel-
dung auf die Reise in den Norden. Bei
den damaligen noch sehr langen Post-
wegen brauchte die Nachricht iiber den
spektakuldaren Neufund - von Piazz
noch als Komet deklariert — zusitzlich
viel Zeit, bis sie endlich, am 20. Marz
1801, BopE in Berlin erreichte — zu spit,
um den agilen Kérper wiederzufinden.

Piazz1 taufte das neue Gestirn auf den
Namen der sizilianischen Schutzgéttin
«Ceres» und erweiterte fiir sich person-
lich und zu Ehren seines Konigs FERDI-
NAND IV. den Namen zu «Ceres Ferdinan-

Der Kleinplanet (433) Eros war der erste
erdnahe Asteroid, der entdeckt worden ist,
ein sogenanntes Amor-Objekt. Er wurde
1898 vom Amateurastronomen Gustav Wirr
mit einer kleinen Kamera auf einem 4-Zoll-
Refraktor auf der Volkssternwarte Urania in
Berlin gefunden. Seit diesem Friihling kreist
die US-Sonde NEAR-Shoemaker um diesen
Minikérper und funkt laufend Detailbilder
zur Erde: Unregelméssige Form sowie eine
kraterzernarbte Oberfldche scheint viele
Kleinplaneten zu kennzeichnen. (Bild.: jpl)

~ GESCHICHTE DER ASTRONOMIE

dae». Nur: Ausser Piazz1 hatte bis dahin
noch niemand das neue Gestirn gese-
hen, die wenigen Positionen ermdglich-
ten den damaligen Fachleuten noch kei-
ne Bestimmung von Ephemeriden,
geschweige denn eine auch nur anni-
hernde Bestimmung der Bahnelemente.

Ein Fall fur das Rechengenie

Es war der damals erst 24jdhrige Ma-
thematiker CArL FrIEDRICH GAUss (1777-
1855), der sich mit einer vollig neuen
Rechenmethode dieses Problems an-
nahm. Genau ein Jahr nach der Erstsich-
tung gelangen dem Bremer Arzt und
Astronomen WineLM OLBers (1758-
1840) und Zacu aufgrund der von GAUSS
gerechneten Ephemeriden die Wieder-
auffindung des verschollenen Sonnen-
trabanten. Pikantes Detail: Es ist bis
heute nicht geklart, mit welcher Metho-
de Gauss eigentlich die Ephemeriden
rechnete. Seine erst Jahre spiter publi-
zierte Anleitung jedenfalls war damals
noch bei weitem nicht ausgereift. Es
muss deshalb auch offen bleiben, inwie-
weit dem jugendlichen Rechenkiinstler
aus Deutschland hier nicht auch eine
gehorige Portion Intuition zur Seite ge-
standen hatte.

Als OuBErs vier Monate die Ceres
weiterverfolgte, stolperte er im Ge-
sichtsfeld seines Fernrohrchens iiber ei-
nen weiteren bewegten Lichtpunkt, den
Gauss wiederum rechnerisch in den
Griff nahm. Als er auch fiir diesen spi-
ter «Pallas» genannten Asteroiden eine
dhnliche Bahn zwischen Mars und Jupi-
ter ermittelte, herrschte vorerst mal Ver-
wirrung: Gesucht war ein fehlender Pla-
net, und nun waren’s plotzlich zwei? —
Doch 1804 kam es noch dicker: KarL
Lupwic HArDING, einem weiteren «Him-
melspolizisten» aus dem AG-Griin-
dungsjahr 1800, gelang die Entdeckung
der Juno. 1807 steuerte nochmals OL-
BERS die Vesta bei. Und bei diesen vier
Kleinplaneten bleib es dann auch 38 lan-
ge Jahre. Erst 1845 fand der Amateur-
astronom KarL Lupwic HENCKE, Postmei-
ster in Driesen (dem heute polnische
Drezenko), die Astrae. Thr schob der
gleiche gliickliche Beobachter zwei Jah-
re spiter noch die Hebe nach. Dass sich
damals das Aufspiiren neuer Himmels-
korper auch materiell lohnen konnte,
wurde in diesem Fall offensichtlich:
Hencke erhielt vom preussischen Konig
personlich eine lebenslange Rente von
1200 Goldmark zugesprochen, gewis-
sermassen eine «himmlische AHV»-
Rente ...

Die weiteren Entdeckungen von
Kleinplaneten folgten danach in rascher
Folge. Ein Kuriosum in der Zeit der visu-

300

23



ellen Asteroiden-Funde bildete zweifel-
los jene des in Paris wirkenden, deut-
schen Historienmalers HERMANN GOLD-
SCHMIDT, eines weiteren klassischen
Amateurs also. Von der Fensterbank in
seinem Maleratelier/Wohnzimmer im
sechsten Geschoss eines Gebiudes mit-
ten in der Grosstadt gelang ihm mit ei-
nem einfachen Refraktor die Entdek-
kung von insgesamt 14 Kleinplaneten!
(48) Doris und (49) Pales fand er dabei
sogar in der gleichen Nacht, am 19. Sep-
tember 1857.

Max Wotr und die Fotografie

Neuen Schwung erhielt die Astero-
idenforschung dann gegen Ende des 19.
Jahrhunderts. Massgeblich dazu beige-
tragen hat Max Worr (1863 — 1932), der
auf der Sternwarte auf dem Konigstuhl
bei Heidelberg mit Hilfe der neu einge-
fihrten Fotografie hunderte neuer
Kleinplaneten fand. Im half dabei das
von einer reichen Amerikanerin mit
10000 Dollar finanzierte «Bruce»-Tele-
skop, ein 40cm f/5-Doppelastrograph,
der sich mit seinem weiten Gesichtsfeld
fiir die Asteroidenjagd als dusserst effi-
zient und erfolgreich erwies. Das noch
heute in der Landessternwarte Heidel-
berg-Konigstuhl existierende Instru-
ment wurde genau vor hundert Jahren,
anlédsslich der Jahresversammlung der
Astronomische Gesellschaft, auf einer
von WoLr eigenhdndig unter grosser
Zeitnot zusammengebauten Zweisdu-
len-Montierung englischen Typs in Be-
trieb genommen.
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Wiéhrend der damals noch notwendi-
gen, sehr langen Belichtungszeiten ver-
rieten sich Kleinplaneten jeweils durch
kurze Strichspuren in der Filmschicht.
Nachgefiihrt wurde ausschliesslich am
Leitfrefraktor, was besonders in klaren
Winternichten eine recht strapaziose
Angelegenheit sein konnte. Max WoLr
entwickelte dazu eine Methode, mit der
er auch erheblich schwichere Astero-
iden, zumindest solche aus dem Haupt-
giirtel, auffinden konnte: Er simulierte
ganz einfach deren mutmassliche Bewe-
gung vor dem Himmelshintergrund. So
zogen sich die Hintergrundsterne zu
Strichspuren auseinander, wahrend sich
die schwachen Lichtpiinktchen der Aste-
roiden im aufaddierten Licht besser ver-
rieten. Eine dhnliche Technik wenden
iibrigens heutige Kometenbeobacher an,
in dem sie mit einem indirekten Tracking
die Bewegung des Schweifsterns aufhe-
ben. Da WoLr stets zwei Fotoplatten be-
lichtete, liessen sich die praktisch immer
vorhandenen, oft auch punktférmigen
Plattenfehler klar von den realen Licht-
punkten der Asteroiden unterscheiden.

Insgesamt entdeckte Worr 228 Klein-
planeten, und er war dazu mit Instituts-
mitarbeitern an 20 weiteren Erstsich-
tungen beteiligt. Sein Nachfolger wurde
dann KarL ReEmmurh (1892 — 1979), der
als Hauptobservator an der Konigstuhl-
Sternwarte die fotografische Planeto-
idenjagd in einsame Hohen steigerte.
Mit iiber 392 nummerierten Kleinplane-
ten fiihrt er iiber Jahre hinweg die Be-
stenliste der Planetenerstsichtungen an.

Unter den deutschen Astronomen der
dreissiger Jahre ging der Spruch, nur ein
bedeckter Himmel kénne «Konig Karl»
an der Entdeckung eines neuen Planeto-
iden hindern. Insgesamt vertffentlichte
RemvuTH rund 12500 genaue Positions-
messungen aus meist langbelichteten
Himmelsfotografien.

Asteroidenforschung heute

In den achtziger und neunziger Jah-
ren begann die CCD-Kamera ihren Sie-
genszug. Mit ihrer Hilfe hat sich die Ent-
deckungsrate an Kleinplaneten in
einsame Hohen gesteigert. Die Listen
der provisorischen Bahnen erreichen
bald die Hunderttausendergrenze. Num-
meriert sind zurzeit tiber 16000 Objekte;
es ist abzusehen, dass wahrscheinlich
noch im laufenden Jahr die magische
20’000 tiberschritten wird.

Massgeblich zu diesem exponentiel-
len Anstieg an bekannten Kleinplaneten
haben vor allem die sogenannten Sur-
veys beigetragen. Hauptsichlich in den
USA scannen roboterisierte Spezialtele-
skope den Himmel Nacht fiir Nacht nach
erdnahen Objekten ab und finden dabei
dutzende neue Objekte. Auch in Japan
und China sind solche Surveys in der
fortgeschrittenen Planung, so dass sich
die Zahl bekannter Asteroiden in den
néchsten Jahren weiter steigern diirfte.

Adresse des Autors:

MARKUS GRIESSER

Leiter der Sternwarte Eschenberg
Breitenstrasse 2, CH-8542 Wiesendangen
E-Mail: griesser@spectraweb.ch

2.-7. Oktober
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16.-21. Oktober

Feriensternwarte -

Elementarer Einfiihrungskurs in die Astronomie.

Programm 2000

Leitung: Hans BopmeRr, Gossau/ ZH

Aufbavkurs; 2. Teil des Elementaren Einfihrungskurses in die Astronomie. (Die Sonne und ihre Pla-
neten) mit praktischen Ubungen am Instrument in der Sternwarte. Leitung: Hans Bobmer, Gossau / ZH

Sonnenuhren kennen- und verstehen lernen.  Leitung: HERBERT SceMUCKT, Wattwil

Osservatorio -

Mit praktischen Ubungen am Instrument in der Stern-

CALINA

Anmeldungen fiir alle Kurse und Veranstaltungen bei der Kursadministration:
Hans Bodmer, Schlottenbiielstrasse 9b, CH-8625 Gossau / ZH, Tel. 01/936 18 30 abends. Fiir alle Kurse kann ein Stoff-
programm bei obiger Adresse angefordert werden.

Unterkunft:

Im zur Sternwarte gehdrenden Ferienhaus stehen Ein- und Mehrbettzimmer mit Kiichenanteil oder eigener Kiiche zur
Verfiigung. In Carona sind gute Gaststitten und Einkaufsmoglichkeiten vorhanden.

Hausverwalterin und Zimmerbestellung Calina:
Ferien-Sternwarte Calina - Osservatorio Calina, Frau Brigitte Nicoli, Postfach 8, CH-6914 Carona TI, Tel. 091/649 52 22
oder Feriensternwarte Calina: Tel. 091/649 83 47.

Alle Kurse und Veranstaltungen finden unter dem Patronat der Schweizerischen Astronomischen Gesellschaft SAG statt.
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Zum Gedenken an den Geburtstag
von DanieL BernoutLl vor 300 Jahren

DANIEL BERNOULLIS

Beitrage zur Astronomie

ANDREAS VERDUN

Im Mai dieses Jahres fanden in Basel die Feierlichkeiten anlasslich der 300sten
Jahrung des Geburtstages von Danier Bernoutt (1700 — 1782) statt. In zahlreichen
Vortragen und einer Ausstellung wurden die Leistungen dieses beriihmten Bas-
ler Gelehrten gewdirdigt. Wir setzen diese Wiirdigung hier durch die Vorstellung
seiner wichtigsten Beitrdge zur Astronomie fort. Sie behandeln aktuelle Proble-
me seiner Zeit und geben Einblick in die astronomische Forschung der ersten

Halfte des 18. Jahrhunderts.

Zusammenfassung

DanieL BErNouLLI 16ste ein altes Pro-
blem aus der sphirischen Astronomie.
Es handelt sich darum, wie aus drei auf-
einanderfolgenden Beobachtungen ei-
nes Sterns, dessen Koordinaten unbe-
kannt sind, die geographische Breite
bestimmt werden kann. Er benutzte
eine stereometrische Methode, mit der
er das Problem auf die ebene Trigono-
metrie zuriickfithren konnte. Ein weite-
rer Beitrag widmete er dem Problem der
Bahnneigungen der Planeten und Kome-
ten. Darin entwickelte BErRNOULLI eine
Theorie, mit der er erkliren konnte,
weshalb sich die Planetenbahnen etwa
in derselben Ebene befinden, die Nei-
gungen der Kometenbahnen dagegen
fast beliebig sind. Er erkannte, dass
nach seiner Theorie das Planetensystem
himmelsmechanischen Entwicklungen
unterworfen sein muss, die in sehr gros-
sen Zeitskalen ablaufen. Damit begriin-
dete er als einer der ersten die Wissen-

Leben und Werk:
Eine kurze Ubersicht

DanieL BErnouLLl wurde am 8. Febru-
ar 1700 in Groningen (Holland) geboren.
Sein Vater war der beriihmte Mathema-
tiker Jonann Bernourul (Figur 1). Seine
Mutter, DoroTHEA FALKNER, war die Toch-
ter eines bekannten Basler Patriziers.
Unter den Geschwistern von DANIEL sind
der altere und jlingere Bruder, NikLAUS
und JoHANN, zu erwidhnen. Diese waren,
wie DANIEL, wie ihr Vater JonanN und ihr
Onkel JaxoB, auf dem Gebiet der exak-
ten Wissenschaften tétig, doch gelang-
ten sie nie zu vergleichbar hohem Anse-
hen. Der Stammbaum der Mathemati-
ker, Physiker und Astronomen BERNOUL-
Listin Figur 2 dargestellt. Im Jahre 1705
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Fig. 2: Der Stammbaum der Mathematiker, Physiker und Astronomen BernoutL. Um die
Gleichnamigen voneinander unterscheiden zu kénnen, wurden deren Vornamen mit

rémischen Ziffern numeriert.

schaft der Kosmogonie. Fiir diese Arbeit
erhielt er den ersten Preis der Pariser
Akademie. Schliesslich versuchte
BernouLL, die «Grosse Ungleichung»
zwischen Jupiter und Saturn durch nu-
merische Integration zu erklaren. Leider
wéhlte er die Anfangs- und Randbedin-
gungen ungliicklich, so dass er zu kei-
nem befriedigenden Resultat kam. Den-
noch erhielt er fiir diese Arbeit die
Anerkennung der Pariser Akademie.
Insbesondere kénnte sie CLAIRAUT dazu
angeregt haben, die Periheldurchgangs-
zeit des Halleyschen Kometen fiir das
Jahr 1759 ebenfalls mit numerischer In-
tegration zu berechnen.

Fig. 1. JoHann | Bernoutt (1667 — 1748), der
Vater von DANIEL BERNOULLI.

kam Jonanns Familie nach Basel, wo Da-
NIEL 1713 seine Studien in Philosophie
und Logik begann, die er mit den tibli-
chen akademischen Graden 1715 bzw.
1716 abschloss. Wihrend dieser Zeit
wurde er durch seinen Vater und seinen
élteren Bruder in die Mathematik einge-
fihrt. Zuséatzlich studierte er Medizin,
zuerst in Basel, dann in Heidelberg und
spéter in Strassburg. 1720 kam er nach
Basel zuriick und doktorierte 1721 mit
einer Dissertatio Inauguralis Physico-
Medica De respiratione. Aus dieser Zeit
stammt auch das in Figur 3 wiedergege-
bene Portrait. 1723 reiste er nach Vene-
dig, wo er ein Jahr spiter seine Exerci-
tationes quaedam mathematicae verof-
fentlichte. Aufgrund dieser Arbeit er-
hielt er eine Berufung an die neu
gegriindete Petersburger Akademie der
Wissenschaften. 1725 trat er die Mathe-




matikprofessur in St. Petersburg an. In
der russischen Metropole begann seine
fruchtbarste Zeit, die bis 1733 dauern
sollte. Mit seinem Freund LeEoNHARD EU-
LER (1707 — 1783), mit dem er gemeinsam
die Zeit zwischen 1727 und 1733 in St.
Petersburg verbrachte, pflegte er einen
fiir die Wissenschaft dusserst fruchtba-
ren Briefwechsel (Figur 4). Es war vor
allem DaNIEL BErNoOULLL, der EULER immer
wieder mit genialen Ideen «belieferte»,
die diesen zur Abfassung von bedeuten-
den Werken anregte. DANIEL BERNOULLI
folgte 1733 einem Ruf an den Lehrstuhl
fiir Anatomie und Botanik nach Basel.
Er verliess seine Heimatstadt bis zu sei-
nem Tode am 17. Mérz 1782 nicht mehr.
Figur 5 zeigt die Titelseite des Nekrolo-
ges, den ConNDORCET 1782 verfasst und
DanieLs Neffe Danier IT BernouLr 1787
ins Deutsche tibersetzt hat.

DaNieL BErNoULLI erlangte internatio-
nalen Ruhm auf den Gebieten der Ma-
thematik und Physik und gewann bzw.
teilte zehn Akademiepreise. Im erwihn-
ten Nekrolog ist eine bezeichnende An-
ekdote iiberliefert. Als die beiden Brii-
der DaNiEL und JoHANN BERNOULLI Sich im
Jahre 1733 auf der Riickreise von St. Pe-

Fig. 4: LeonHARD EuLer (1707 — 1783),
der Freund von DANIEL BERNOULLI.

Fig. 3: DanieL Bernouttr im Alter von etwa 20 Jahren.

tersburg iiber Paris nach Basel befan-
den, reiste zufillig ein Gelehrter und Ad-
junkt der koniglichen Akademie der
Wissenschaften zu Paris mit. Als die Rei-
segefahrten sich vorstellten, sagte DaNI-
EL: «Ich heisse Bernoulli». Der Franzose,
der anscheinend grossen Respekt vor
diesem Namen hatte, wollte den ver-
meintlichen Scherz mit einem dhnlichen

bezahlen und erwiderte: «Und ich heis-
se Newton». BernouLLl konnte ihn
schliesslich iiberzeugen, dass er keines-
wegs scherzte. Diese Geschichte belegt
die schon friih erfolgte Anerkennung
der wissenschaftlichen Leistungen von
DanieL BernouLLl. Sein berithmtestes
Werk ist die Hydrodynamica (ein Be-
griff, den er geprégt hat), die 1738 in
Strassburg erschien (Figur 6). Weniger
bekannt dagegen sind seine astronomi-
schen Werke, auf die wir jetzt ndher ein-
gehen wollen.

Ein Problem aus der
spharischen Astronomie

Fiir Luft- und Seefahrt sind genaue
Positionsbestimmungen von entschei-
dender Bedeutung. Im Gegensatz zur
heutigen Navigation mit Satelliten be-
ruhten im frithen 18. Jahrhundert die
Methoden zur Orts- und Zeitbestim-
mung ausnahmslos auf astronomischen
Beobachtungen. Die Messungen waren
mit grossen Problemen behaftet, ihre
Auswertung mit mithsamer Rechenar-
beit verbunden. Besonders schwierig
war die Bestimmung der geographi-
schen Linge (Zeitbestimmung). Dieses
Problem konnte erst mit der Entwick-
lung der Marine-Chronometer von Joun
Harrison in den 1730er Jahren allméh-
lich besser gelost werden. Dennoch
wurde noch lange Zeit die Lénge auf ho-
her See mit Hilfe der Bewegung des
Mondes bestimmt. Man mass die Posi-
tionen unseres Erdtrabanten beziiglich
jener Sterne, deren Koordinaten be-
kannt waren, und verglich die resultie-
renden Mondpositionen mit den voraus-
berechneten Ephemeriden. Im Gegen-
satz zu den teuren, aber genauen
Schiffschronometern von HARRISON war
die Methode mit Hilfe des Mondes im
Prinzip einfach und billig. Ihr Problem
bestand (abgesehen vom Wetter und der
Genauigkeit der Mondtafeln) allerdings
darin, dass auf einem schwankenden
Schiff angestellte Beobachtungen nicht
sehr genau sein konnten. Dies galt fiir
jede astronomische Beobachtung auf
hoher See, insbesondere auch fiir die
Messungen zur Ermittlung der geogra-
phischen Breite. Es galt deshalb, einfa-
che und genaue Methoden zur astrono-
mischen Ortsbestimmung zu Land und
auf See zu entwickeln. Am 13. April 1727
publizierte die Académie des Sciences
in Paris ihre jahrliche Preisausschrei-
bung fiir das Jahr 1729. Sie war dem Pro-
blem der Breitenbestimmung gewidmet
und lautete: «Quelle est la metllewre Mé-
thode d’observer les hauteurs (d.h. die
Polhohen) sur Mer, par le Soleil & par
les Etoiles, soit par des instrumens
déja connus, soit par des instrumens
de nouvelle Invention?». Es war eigent-
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Fig. 5: Titelseite des Nekrologes auf DanieL
Bernouttl, den Conporcer 1782 verfasst und
den Danies Neffe Dawier Il Bernouttr 1787 ins
Deutsche Ubersetzt hat.

lich nur eine Teilaufgabe der bereits im
Jahre 1720 zum ersten Mal gestellten
Preisfrage. Sie geht auf ein Legat von J.-
B. RouiLLE DE MESLAY zuriick, der in sei-
nem Testament verfiigte: «Item, je don-
ne et legue a l’Académie des sciences de
Paris la rente de mille livres, ... a con-
dition que Messieurs de l’Académie
proposeront tous les ans un prix de la
moitié de ladite rente, pour étre par
eux donné tous les ans a celui qui aura
le mieux réussi en une méthode courte
et facile pour prendre plus exactement
les hauteurs et degrés de longitude en
mer et en les découvertes utiles a la na-
vigation et grands voyages». Das Pro-
blem der Léngenbestimmung auf See
wurde noch in verschiedenen weiteren
Preisaufgaben bis 1793 gestellt. Da die
Preisaufgaben jeweils gut dotiert wa-
ren, reichten stets zahlreiche Bewerber
ihre Losungen ein. So auch fiir den Preis
von 1729. Unter ihnen befanden sich Da-
NIEL BErNoULLI und PiErrE BOUGUER, der
schliesslich den Preis fiir seine Arbeit
De la Méthode d’observer exactement
sur Mer la hauteur des astres (gedruckt
1752 in Paris) erhielt.

Die Losung von DaNIEL BERNOULLI
wurde im Band IV (fiir das Jahr 1729)
der Commentarii academiae scien-
tiarum imperialis Petropolitanae (Fi-
gur 7) im Jahre 1735 unter dem Titel
Problema astronomicum inveniendi
altitudinem Poli una cum declinatione

GESCHICHTE DER ASTRONOMIE
HISTOIRE DE L’ASTRONOMIE

Stellae ejusdemque culminatione ex
ribus altitudinibus Stellae et duobus
temporum intervallis brevi calculo so-
lutum veroffentlicht (Figur 8). An-
schliessend an diese Abhandlung folgen
vier weitere Arbeiten von Jacos HEer-
MANN, LEONHARD EULER, FRrIEDRICH CHRI-
stoPH MAYER und GEORG WOLFGANG KRAFFT
zum selben Thema, wie das Inhaltsver-
zeichnis des vierten Bandes der Peters-
burger Kommentare in Figur 9 zeigt. Da-
mit hat es eine ganz besondere Be-
wandtnis, die auch mit den «Zinkerey-
en» um die Prioritit von DANIEL
BernNouLLis vorgeschlagener Methode zu
tun hat und auf die wir hier nicht einge-
hen wollen. Seine Methode besteht dar-
in, die Polhohe aus drei aufeinanderfol-
genden Hohenmessungen (bzw. Zenitdi-

stanzen) ein und desselben Sternes, des-
sen Koordinaten nicht bekannt sein
miissen, sowie aus den korrespondie-
renden Zeitintervallen zu bestimmen. In
seinem ersten Entwurf Discours sur la
question des hauteurs von 1728 nannte
er dieses Problem «Problema astrono-
micum trium altitudinum». Es ist ei-
gentlich eine Modifikation des schon im
15. Jahrhundert aufgetauchten Pro-
blems, aus zwei Hohen und ihrer Zwi-
schenzeit die Polhohe zu bestimmen.
Dieses Problem aus der sphirischen
Astronomie wurde immer wieder vari-
iert und verschiedene (exakte und geni-
herte) Losungen entwickelt, u.a. von RE-
GIOMONTAN (1472), WiLHLEM IV. Landgraf
von Hessen (1566) und TycHo DE BRAHE
(1573), spater dann von Douwes (1754)

Fig. 6: Titelseite der «Hydrodynamica», des Meisterwerkes von DANIEL BERNOULLI.
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oder Gauss (1808). Aber auch DANIELS
Onkel JakoB BERNOULLI erwihnte in sei-
ner Dissertation von 1687 einen Spezial-
fall dieses Problems. Es ist daher nicht
ausgeschlossen, dass DANIEL BERNOULLIS
Methode schon frither formuliert, deren
Losung jedoch noch nicht erbracht wur-
de. Seine Neuerung bestiinde folglich in
der mathematischen Losung sowie dem
Vorteil, dass mit drei Hohenmessungen
mogliche Unbestimmtheiten in der Lo-
sung verhindert werden konnen, ob-
wohl mit drei Hohen und zwei Zeitinter-
vallen das Problem eigentlich iiberbe-
stimmt ist. Zur Losung des Problems
dringten sich damals drei Methoden
auf:

1. Losung mit Hilfe der sphéirischen
Trigonometrie (intrinsische Metho-
de)

2. Losung mit Hilfe geometrischer
Streckenverhéltnisse in einer Halb-
ebene der Sphére, z.B. der Meridian-
Ebene (stereometrische Methode)

3. Losung mit Hilfe der in eine Ebene,
z. B. die Aquatorebene, stereogra-
phisch projizierten sphérischen
Dreiecke, die dann als ebene Drei-
ecke behandelt werden kénnen (ste-
reographische Methode).

Wihrend EuLEr, MaYER und KRAFFT
das Problem nach der intrinsischen
Methode angingen, wéhlten DANIEL
BernouLLl und HERMANN den stereometri-
schen Zugang. Die mathematischen
Ausfithrungen innerhalb einer einge-
schlagenen Methode weichen jedoch

Fig. 7: Titelseite des vierten Bandes der
Petersburger Kommentare fir das Jahr 1729,
gedruckt 1735.

COMMENTARIT
ACADEMIAE
SCIENTIARVM

IMPERIALIS

PETROPOLIT AN 4E
TOMVSIV.

PETROPOLY
TYPIS ACADEMIAE

- ¢la loce xxxY,
R (o

GESCHICHTE DER ASTRONOMIE
'HISTOIRE DE L’ASTRONOMIE

deutlich voneinander ab. EULER verof-
fentlichte 1777 noch eine sehr elegante
und allgemein giiltige Losung, in der er
wenige Gleichungen aus der sphéri-
schen Trigonometrie verwendete. Der
Vorteil seiner Losung besteht darin,
dass die Beobachtungen auf dem Dekli-
nationskreis fast beliebig verteilt sein
und permutiert werden konnen. DANIEL
BERNOULLI projiziert die drei gemessenen
Sternhohen p, ¢, r in die Meridianebene
atoc (Figur 10) sowie in die Ebene des
Deklinationskreises ipqro und be-
stimmt die entstehenden Sehnen und
Strecken in diesen Flichen mittels ebe-
ner Trigonometrie. Figur 11 zeigt die
Ebene des Deklinationskreises ORI, auf
dem sich die beobachteten Sternhéhen
P, @, R befinden. IVO ist die Meridian-
ebene, V das Zentrum des Deklinations-
kreises. Die Trigonometrie dieser Figur
liefert die Formeln zur Berechung der
Stundenwinkel. Insbesondere sind die
Stundenwinkel ZVI, QVP und RVP aus
den gegebenen Streckenverhéltnissen
von Figur 11 zu bestimmen. Mit Hilfe
dieser Winkel lisst sich die Aufgabe in
der Meridianebene leicht 16sen. Aus den
Stundenwinkeln und den in der Meridi-
anebene gebildeten Dreiecks- und
Streckenverhiltnisse konnen die Zenit-
distanzen der oberen und unteren Kul-
mination bestimmt und daraus die Pol-
hohe ermittelt werden.

DanieL BErRNoOULLI beschreibt in einem
Kapitel De tubis communicantibus sei-
nes Discours von 1728 ebenfalls ein In-
strument, mit dessen Hilfe man auf ei-
nem schwankenden Schiff Hohenmes-
sungen durchfithren kann. Es besteht
im wesentlichen aus kommunizieren-
den Rohren, auf denen Teilungen ange-
bracht sind, sowie einer mit Quecksil-
ber gefiillten Wanne, die als kiinstlicher
Horizont dienen soll. Offenbar hatte er
damit auch Versuchsmessungen auf See
durchgefiihrt, denn er schreibt: «Pour
moi j'ai fait des experiences avec de
simples tuyaux que je maniois a la
main et allant a Voile j’ai pris des hau-
teurs jusqu’'a dix degrez et sans pren-
dre toutes les precautions je pouvois
m’assurer d’'une justesse a vingt au
trente minutes pres; mais je crois
qu'en prenant toutes les mesures possi-
bles, un homme bien éxercé a faire ces
experiences pourra répondre de 3 a 4
minutes dans ses observations, laquel-
le exactitude est plus que suffisante sur
mer». Diese Experimente schien er fort-
gesetzt zu haben, berichtete er doch am
22. September 1733 in einem Brief an
EuLERr, dass er zur See einige hiibsche
Beobachtungen angestellt und dabei be-
merkt habe, dass seine angegebene Ma-
schine zur Beobachtung der Sternh6hen
sich als recht effizient erwiesen habe.

IN FLUIDO. 89

vi viua in ratione fpatioram defcriptorum , tauto-
chronam exhibere in promeu eft; eaque facile ex
inuentd hac formari poteft.  Pooatur enim tantum=
modo in aequatione noftra tautochronac inuenta
loco x haec quantitas —-gs, vbi litera g, ex quan-
titate hujus refiftentiae a tenacitate vel frictione or-
ta determinari debet. Quo facto habebitur tauto-
chrona quaefita,

PROBLEMA ASTRONOMICUM
INUENIENDI ALTITUDINEM POLI VNA
CUM DECLINATIONE STELLAE EJUSDEM-
QUE CULMINATIONE EX TRIBUS ALTI-
TUDINIBUS STELLAE ET DUOBUS TEM-
PORUM INTERUALLIS BREUI CAL-
CULO SOLUTUM.

Auctore
Daniele Bernoulli Fob. Fil.

emma. Sint tres arcus circulares mmiguiM L
i ' 1Z— DNxOX~Lxry Menf Nov,
IP, PQ, QR, dico fore 4 12—ttt s,

vbi 1Z fignificat tangentem arcus IP; LN Twb.vir,

differentiam cofinuum pro arcubus IP et IR LM Fis =
differentiam cofinuum pro arcubus IP et IQ, QX et
RY funt finus verfi arcuum PQ et PR; et PX, PY
funt eorundem arcuum finus: denique 1V eft fi-7
Tom. 1V, M nus

Fig. 8: Titelseite der Abhandlung von DAnieL
Bernoutti zur Bestimmung der Polh6he, aus
dem vierten Band der Petersburger
Kommentare.

Abgesehen von den Beobachtungs-
fehlern bleibt ein Problem unberiick-
sichtigt. Damit die Polhohe mit dieser
Methode gut bestimmt werden kann,
sollten die Hohenmessungen zeitlich
moglichst weit auseinander liegen.
Wihrend des Zeitintervalles der Mes-
sungen kann ein Schiff den Standort je-
doch erheblich andern. Ob DAaNIEL
BernouLLl diesen Aspekt ebenfalls in
Erwagung zog, ist uns nicht bekannt.
Als Ergianzung sei noch erwihnt, dass
DaNIEL BERNOULLI Zzwei weitere Arbeiten
zum Thema Orts- und Zeitbestimmung
auf See als Preisschriften fiir die Jahre
1745-47 einreichte, die 1750 publiziert
wurden. Es sind dies die unter dem Ti-
tel Recherches Méchaniques et Astro-
nomiques zusammengefassten Ab-
handlungen La meilleure maniere de
trouver l’heure en Mer, par observa-
tions, soit dans la jour, soit dans les
crépuscules, & sur-tout la nuit, quand
on ne voit pas l’horison sowie ...Qui
tend principalement a fournir aux
Navigateurs les moyens Méchaniques
les plus stires pour faire en Mer, mal-
gré Uagitation du vaisseau, les obser-
vations dont on peul conclurre
Uheure. Unveroffentlicht blieben die
Werke Discours sur la cause et la na-
ture de la pesanteur sowie der bereits
erwahnte Entwurf Discours sur la
question de 1729. quelle est la
metlleure methode d’observer les hau-
teurs sur mer par le soleil et par les
etoiles soit par des instrumens deja
connus soit par des instrumens de
nouvelle invention?
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Fig. 9: Inhaltsverzeichnis des vierten Bandes der Petersburger Kommentare mit den Titeln der
finf Abhandlungen von BernouLLi, HErmANN, EuLer, MAver und KRAFFT.

Das Problem der
Bahnneigungen der Planeten

Apian stellte in der ersten Hilfte des
16. Jahrhunderts die merkwiirdige Ei-
genschaft fest, dass Kometenschweife
stets von der Sonne wegweisen und so-
mit irgend ein Zusammenhang zwischen
ihrer Bahn und der Sonne bestehen
muss. In der zweiten Hélfte des 17. Jahr-
hunderts erkannte man die wahre Natur
der Kometenbahnen. Es war lange nicht
klar, ob ein Komet vor und nach dem Pe-
riheldurchgang tiberhaupt ein und das-
selbe Objekt ist und was bei einem «Pe-
riheldurchgang» eigentlich geschieht.
Wenn es sich jeweils um die Bahn ein
und desselben Objektes handelt, musste
gezeigt werden, ob sich das Perihel sei-
ner Bahn «hinter» der Sonne oder zwi-
schen Sonne und Erde befindet. Auf-
grund zahlreicher Beobachtungen
vermutete DORFFEL bereits in den frithen
1670er Jahren, dass sich Kometen tat-
sichlich um die Sonne bewegen. NEw-
ToN und anderen gelang es, die Bahnfor-
men der Planeten und Kometen aus dem
Gravitationsgesetz abzuleiten. Dies er-
offnete HaLLey die Moglichkeit, Bahnele-
mente von Kometenbahnen aus alten
Beobachtungen zu bestimmen. In seiner
Astronomiae cometicae sSynopsis von
1705 veroffentlichte er Bahnelemente
von 24 Kometen, die zwischen 1337 und
1698 beobachtet wurden (Figur 12). Ob-
wohl HaLLey fiir seine Berechnungen
stets von parabolischen Bahnen aus-
ging, erkannte er spiter, dass sich ge-
wisse Bahnelemente von scheinbar un-

terschiedlichen Kometenerscheinungen
gleichen. Dies fiihrte ihn zur Vermutung,
dass auch unter den Kometen ellipti-
sche Bahnen und somit periodische Er-
scheinungen moglich sind. Nicht nur
HauLey war mittlerweile aufgefallen,
dass die Kometenbahnen offenbar belie-
bige Bahnneigungen haben konnen.
Diese Erkenntnis kontrastierte mit der
Tatsache, dass sich die Bahnneigungen
der Planeten nicht stark unterscheiden
und dass sich alle Planeten etwa in der
Ekliptikebene bewegen. Erklarungen
fiir diese beiden Phinomene wurden ge-
sucht. Bereits zum zweiten Mal stellte
die Académie Royale des Science von
Paris fiir das Jahr 1734 die Preisaufgabe:
«Quelles est la cause physique de
Uinclinaison des Plans des Orbites des
Planetes par rapport au plan de
UVEquateur de la revolution du Soleil
autour de son axe; Et d’on vient que les
inclinaisons de ces Orbites sont diffe-
rentes entre elles».

Dass man in dieser Frage die Bahn-
ebenen der Planeten auf die Aquator-
ebene der Sonne bezog, hatte einen sehr
gewichtigen Grund, der mit den damali-
gen beiden Theorien zur Erkldrung der
Planetenbewegungen zusammenhingt.
Seit der Entdeckung der Sonnenflecken
und ihrer regelmissigen Beobachtung
wusste man, dass sich die Sonne um
ihre eigene Achse dreht und dass diese
nicht senkrecht auf der Ekliptik steht.
Unabhingig davon entwickelte DEscar-
TES in der ersten Hilfte des 17. Jahrhun-
derts eine Theorie, welche die Ursache
der Planetenbewegung erkliren sollte.

Seine «Wirbeltheorie» bestand darin,
dass die Planeten von einem das ganze
Weltall fiillenden Medium in einer Wir-
belbewegung um die Sonne getrieben
werden. Diese Theorie stand anfangs in
krassem Gegensatz zur «Gravitations-
theorie», die eine Wechselwirkung der
Himmelskorper im leeren Raum postu-
lierte. Die Ansicht, dass Himmelskorper
iiber eine Entfernung aufeinander wir-
ken konnen, ohne die Wirkung tiber ein
dazwischenliegendes Medium zu iiber-
tragen, war fiir das damalige mechani-
stisch geprigte «cartesische Weltbild»
vieler Kontinentaleuropéer absurd. Die
Auseinandersetzungen zwischen «New-
tonianern» und «Cartesianern» um die
Ursache der Gravitation dauerten bis in
die Mitte des 18. Jahrhunderts, obwohl
es Bestrebungen gab, beide Theorien zu
vereinen. Angeheizt wurde die Diskussi-
on durch Probleme, die auch mit der
Gravitationstheorie scheinbar nicht be-
friedigend gelost bzw. erklart werden
konnten. Sie betrafen vor allem die Fi-
gur der Erde, die Grosse Ungleichung
von Jupiter und Saturn, die scheinbare
sikulare Beschleunigung des Mondes
sowie, als «piece de résistance», die Ap-
sidendrehung des Mondes. Diese Phi-
nomene bildeten Priifsteine fiir und wi-
der eine Theorie der Fern- oder
Nahwirkung. In diesem Kontext ist die
Preisfrage zu verstehen. Es war nahelie-
gend, die beiden Aspekte «Rotation der
Sonne» und «Bahnneigung der Plane-
ten» bereits in der Preisfrage mit der
Wirbeltheorie in einen Zusammenhang
zu bringen. Die Pariser Akademie stand
in den 1730er Jahren deutlich auf der
Seite der Cartesianer und erhoffte sich
mit der Losung klare Argumente fiir die
Wirbeltheorie. Insbesondere schien
eine Losung im «Cartesischen System»

Fig. 10: Zweite Figur zu DanieL BErnouLLIS
Abhandlung Uber die Polh6henbestimmung.
Die Kreise abcd und ipgro stellen den
Horizont sowie einen Deklinationskreis dar,
der Halbkreis aioc ist der Ortsmeridian. p, q
und r sind die gemessenen SternhGhen.
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weniger problematisch zu sein als im
«Newtonschen System», wonach die
fernwirkende Gravitation keine Bahn-
ebene bevorzugt und daher alle mogli-
chen Bahnneigungen zulésst.

Der Preis wurde geteilt und ging an
DanieL BErNouLLI und seinen Vater Jo-
HANN. Thre Abhandlungen wurden 1735
publisiert (Figur 13). Die Arbeiten von
Ducros und BouGugr erhielten Anerken-
nung. Figur 14 zeigt die Titelseite der
von JoHANN BErNoULLI eingereichten Ab-
handlung, Figur 15 jene der urspriing-
lich in lateinischer Sprache verfassten
Abhandlung von DanieL BErnouLLL. Der
Titel der franzosischen Ubersetzung der
Preisschrift von DanieL BErnouLLI lautet:
Recherches physiques et astrono-
maiques sur le probleme proposé pour la
seconde fois par ’Academie Royale des
Sciences de Paris. Quelle est la cause
physique de l'inclinaison des Plans des
Orbites des Planetes par rapport au
plan de UEquatewr de la revolution du
Soleil autour de son axe; Et d’ou vient
que les inclinaisons de ces Orbites sont
differentes entre elles (Figur 16). DANIEL
BernouLLl bemerkt gleich zu Beginn,
dass die beiden Fragen nicht unabhin-
gig voneinander beantwortet werden
konnen, und unterstreicht ihre Berech-
tigung angesichts der verschwindend
kleinen Wahrscheinlichkeit, dass eine
vergleichbare Situation iiberhaupt ein-
treten konne. Dafiir miisse es eine phy-
sikalische Ursache geben. Er berechnet
die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass alle 5
Bahnneigungen innerhalb jener des
Merkur von 6°54‘ liegen, als 1 zu 17° - 1
bzw. 1 zu 1‘419‘856, da die von der Mer-
kurbahn an der Himmelsphire bean-
spruchte Zone 1/17 der gesamten Fliche
der Sphire ausmache. Beziiglich des
Sonnendquators, der nach CASSINI im
Jahre 1701 eine Neigung von 7°30° ge-
geniiber der Ekliptik aufwies, betrage

Fig. 11: Erste Figur zu DANiEL BERNOULLIS
Abhandlung tber die Polhéhenbestimmung.
Sie zeigt den Deklinationskreis IRO sowie die
gemessenen Sternpositionen R Q und R.
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MOTUVUM COMETARUM IN ORBE PARABOLICO
ELEMENTA ASTRONOMIC A
Nodws  Afcend. Inelin. Orbite. Peribeliom. Diftantia Logarithmus Logarithmus | Temp, quat. Perihel.| Peribel. & Nodo,

Comete Perikelia Diflantie Pe- Medii Mosus

Auni. sor il ain, o s, & Sole. rihelie 4 Sole. Disrni. DI SR

1337] I 24 21 o|32 11 o8 7 59 of 40666 |9 609236 |0 546274 | Junii 2 6 25| 46 22 o Retrog.
1472 | W 11 46 20| 5 20 o| 8 15 33 30| 54273 |9 734584 |0 358252 Feb. 28 22 23|123 47 10| Retrog
1531| ¥ 19 25 0|17 56 oW 1 39 of 56700 |9 753583 [0 329754 | Aug.24 21 18|t07 46 o Retrog.
1532 | Il 20 27 0|32 36 o| % 21 7 of 50910 |9 706803 |0 399924 OF. 19 22 12| 30 40 o| Dirct.
1556| M 25 42 of32 6 30| W 8 50 of 46390 |9 666424 [0 460492 Apr. 21 20 3{103 8 o Dire.
15771 T 25 52 0|74 32 45| SL 9 22 of 18342 |9 263447 | T 064958 0. 26 18 45|103 30 o Retrog.
15801 YV 18 57 2064 40 0| % 19 5 50| 59628 |9 775450 |0 296953| Nov.28 15 o| 90 8 30| Dire&.
158518 7 42 301 6 4 ol T 8 51 o[109358 |0 038850 |9 901853 Sepr.27 19 20| 28 51 30 | Diredt.
1590 | M) 15 30 40[29 40 40| Ul 6 54 30| 57661 |9 760882 |0 318805 | Jan. 29 3 45| 51 23 50| Retrag.
1596 | W4 12 12 30|55 12 o T 18 16 of 51293 |9 710058 [0 395041 | Fukiizt 19 55| 83 56 30 | Retrog.
1607 | ¥ 20 21 of17 2 oW 2 16 o| 58680 [9 7684900 307393| 0# 16 3 s0|108 5 o|Retrog.
1618| I 16 1 0|37 34 of Y 2 14 of 37975 |9 579498 |0 590881 | O 29 12 23| 73 47 ©|Diret.
1652 | I 28 10 ©|79 28 o T 28 18 40| 84750 |9 928140 |0 067918| Nuw. 2 15 40| 59 51 20/ Dired.
1661 { IT 22 30 30{32 35 50| B 25 58 40| 44851 |9 651772 {0 482470| Fan. 16 23 41| 33 28 10 | Dirett.
1664 | XL 21 14 o|21 18 30| 8 10 41 25|102575%| 0 O11044 |9 943562 | Nov.24 11 52| 49 27 25 | Retrog.
16651 M 18 2 o|76 § of Il 11 54 30| 10649 |9 027309 |I 419164| Apr. 14 5 15|156 7 30 Retrog.
1672 | W 27 30 30[83 22 10| 8 16 59 30| 69739 |9 843476 |0 194914 Feb. 20 8 37|109 29 o Direct.
1677{ M. 26 49 1of79 3 15| & 17 37 5| 28059 |9 448072 |0 788020| Apr.26 o 37| 99 12 5| Retrog.
1680|W 2 2 of|60 56 of [ 22 39 30| co612%|7 787106 |3 279469| Dec. 8 o 6| 9 22 30| Direft.
1682 | & 21 16 30|17 56 oW 2 52 45| 58328 |9 765877 |0 311313 Sepr. 4 7 39[108 23 45 | Retrog.
1683 | M) 23 23 o83 11 o I 25 29 30| 56020 |9 748343 |0 337614| Fulii 3 2 5o| 87 53 30| Rewog.
1684| I' 28 15° 0|65 48 40| W 28 52 o| 96015 |9 982339|9 986620 Maii29 10 16| 29 23 o] Diret.
1686 | 3 20 34 40|31 21 40| IL 17 o 30| 32500 |9 511883 |0 692304 | Sept. 6 14 33| 86 25 50 | Diret.
1698 | I 27 44 15|11 46 o| W o 51 15| 69129 |9 839660 |0 200638 |0 8 16 57| 3 7 o Retrog

Fig. 12: HatLevs Kometentafel aus seinem Werk «Astronomiae cometicae synopsis» von 1705.

die maximale Uberdeckung 1/12 der
Himmelsphire. Die Wahrscheinlichkeit,
dass alle 6 Planetenbahnen innerhalb
dieses Giirtels liegen, sei also 1 zum® -1
bzw. 1 zu 2'985983, mit m = 12. Damit
hat er vermeintlich gezeigt, dass die
Bahnneigungen der Planeten nicht zu-
fallig sind. Fiir die weiteren Uberlegun-
gen nimmt DANIEL BeErnouLLl aufgrund
der Beobachtungen an, dass die mittle-
re Bahnebene der Planeten mit der Ebe-
ne des Sonnendquators zusammenfallt,
was ihm aus physikalischen Griinden
plausibel erscheint und wovon geméss
der Preisaufgabe auch ausgegangen
werden soll. Es gehe nur darum zu zei-
gen, weshalb diese beiden Ebenen zu-
sammenfallen und weshalb dennoch ei-
nige Planetenbahnebenen ein wenig
davon abweichen wiirden.

Danier. BErnouLLl sieht die Losung
dieser Probleme in der Existenz einer
bis iiber die Saturnbahn reichenden,
ausgedehnten Sonnenatmosphére, de-
ren Eigenschaften er aus den Charakte-
ristiken der irdischen Atmosphére ablei-
tet, im wesentlichen aus der barometri-
schen Hohenformel. Dies glaubt er tun
zu diirfen, weil alle Himmelskorper (so
auch der Mond!) Atmosphéren mit ver-
gleichbaren Eigenschaften beséssen.
Die Sonnenatmosphire besteht nach
seiner Vorstellung aus einem sehr subti-
len, elastischen Fluidum (vergleichbar
mit der irdischen Luft), das sich mit der
Sonne einmal in 25, Tagen um ihre
Achse dreht. Die Rotationsgeschwindig-
keit der Sonnenatmosphére wachse im
wesentlichen proportional mit der Di-

stanz von der Sonne, nehme aber durch
den Reibungswiderstand an der Atmo-
sphédrengrenze mit der Entfernung von
der Sonne leicht ab. Die Reibung werde
durch eine an unsere Sonnenatmosphé-
re angrenzende, unbekannte Atmosphéi-
re verursacht. Die resultierende «diffe-
rentielle Rotation» der Sonnenatmo-
sphire entspreche aber nicht den Rota-
tionen jener «Cartesischen» Wirbel, die
nach dem dritten Keplerschen Gesetz
die Planeten um die Sonne herum tra-
gen, wie dies sein Vater in seiner Preis-
schrift von 1730 gezeigt habe (Figur 17).
Im Gegenteil: die Rotationsgeschwin-
digkeit der angenommenen Sonnenat-
mosphére iibertreffe an den jeweiligen
Bahnradien der Planeten jene der Wir-
bel: «<Enfin, la remarque la plus essen-
tielle pour notre dessein est, que ce flui-
de solaire doit necessairement faire ses
révolutions autour de 'axe du Soleil, &
méme que toutes ses parties ne man-
queroient pas de faire le tour ensemble
avec le Soleil dans 25"/ jours de temps,
st le mouvement n’'étoit pas empéché
dans les limites de l'atmosphére; cet
empéchement fera que les temps pério-
diques de la matiere croitront vers les
limites. Je présume pourtant que mal-
gré celte diminution de mouvement,
les vitesses (qui sans cela suivroient la
proportion des distances de l'axe du
Soleil) ne laissent pas d’étre plus gran-
des, quand les distances dudit axe sont
plus grandes». Damit versuchte DANIEL
BernouLLl zwei Effekte zu erkliren. Ei-
nerseits bewirke die hohere Geschwin-
digkeit des Fluidums auf den sonnenab-
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gewandten Seiten der Planeten, dass
ihre Rotations- und Revolutionsbewe-
gungen gleichsinnig erfolgen. Anderer-
seits erzeuge der Geschwindigkeits-
iiberschuss des Fluidums gegeniiber
den Planetenbewegungen, dass deren
Bahnneigungen langsam in die Ebene
des Sonnendquators gedriickt und ihre
elliptischen Bahnen immer kreisformi-
ger wiirden. Betrachten wir diese Theo-
rie etwas genauer.

Unter Annahme der Giiltigkeit des
Gravitationsgesetzes leitet BERNOULLI
eine «barometrische Hohenformel» her,
mit der er die Druckverteilung der Son-
nenatmosphére in Abhingigkeit von der
Sonnenentfernung berechnen kann.
Wiirden die Parameter so gesetzt, dass
das Maximum der Druckverteilung sich
im Abstand der Marsbahn befindet, er-
halte er folgende Zahlenwerte: Druck an
der Oberfldche der Sonne = 1, bei Mer-
kur = 4170, Venus = 8910, Erde = 12300,
Mars = 14400, Jupiter = 1310 und Saturn
= 15. Diese Druckverteilung erachte er
als plausibel. DaNIEL BERNOULLI betont
ausdriicklich, dass die rotierende Son-
nenatmosphére nicht mit den «Cartesi-
schen Wirbeln» identifiziert werden diir-
fe, weil sie nicht die den Wirbeln
zugeschriebenen Eigenschaften erfiil-
len kénne, insbesondere nicht mit jener,
welche die Planeten in ihren Bahnen
halte. Als Griinde fiihrt er u.a. das dritte
Keplersche Gesetz an, wonach die Um-
laufszeit eines (fiktiven) Planeten dicht
an der Sonnenoberflidche nur 3 Stunden
betragen wiirde, wihrend die Atmo-
sphére, welche die Sonnenoberfliche
beriihrt, fiir einen Umlauf 25/, Tage be-
notige. Er zweifelt, ob die Wirbel den
Zentrifugalkréften entgegenwirken bzw.
diesen die Waage halten konnen. Es
miisse deshalb noch einen anderen
Grund dafiir geben, dass die Planeten
auf ihren Bahnen gehalten werden,
ndmlich die Schwerkraft der Sonne.
BERNOULLI nennt sie «pesanteur solaire,
qui contrebalance la force centrifuge, &
qui pousse continuellement les Plane-
tes & la Terre vers le centre du Soleil».
Wie diese Schwerkraft zustande kommt,
lasst er offen, bekriftigt jedoch, «que
tous les Physiciens sont en ces temps-
¢t d’accord, que toutes les Planetes ont
une pesanteur mutuelle qui pousse
l'une vers Uautre». Wir erkennen in sei-
nen Aussagen erste Ansitze einer Ab-
kehr von den nahwirkenden Wirbeln
und eine Zuwendung zur fernwirkenden
Gravitation. Mit dieser Ansicht schien er
damals, nach seiner eigenen Meinung,
nicht der einzige gewesen zu sein. Den-
noch ist er vorsichtig und zeigt sich vor-
erst davon iiberzeugt, dass in irgend ei-
nem subtilen Medium bzw. «un grand
nombre de Tourbillons d’une matiere
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Fig. 13: Titelseite der Preisschriften der
Pariser Akademie fir 1734, gedruckt 1735.

subtile gravifique, se traversant libre-
ment & sur differens axes, qui passent
tous par le centre du Soleil» die Ursache
fiir die Schwere zu suchen sei. Als Argu-
ment nennt er die Theorie des Lichtes,
welche die Existenz eines subtilen Me-
diums erfordere. Somit seien zwei Ef-
fekte zur Erkliarung der Planetenbewe-
gungen zu berilicksichtigen: 1) die
rotierende Sonnenatmosphire, die be-
wirke, dass die Bahnneigungen langsam
aber stetig abnehmen und sich der
Aquatorebene der Sonne (oder einer
Ebene parallel dazu) ndhern, und 2) die
Schwerkraft der Sonne, die den Zentri-
fugalkriften entgegenwirke, sie ausglei-
che und damit bewirke, dass sich die
Planeten stets in Ebenen bewegen wiir-
den, die durch das Zentrum der Sonne
gehen.

BernouLLl beschreibt nun seine
Grundidee, wie der aus dem Zusammen-
spiel dieser beiden Effekte entstehende
Mechanismus eine Verringerung der
Bahnneigungen hervorrufen kann. Dazu
fiihrt er die noeuds solaires als Knoten-
punkte zwischen den Planetenbahnebe-
nen und der Aquatorebene der Sonne ein
und betrachtet einen Planeten in einem
dieser Knoten. Das Fluidum der schnel-
ler rotierenden Sonnenatmosphire er-
teile ihm eine kleine Bewegung parallel
zur Aquatorebene der Sonne, was ein
stetes Vorwéartsdrehen der Knoten- und
Apsidenlinien zur Folge habe. Da die Pla-
netenbahn an dieser Stelle gegeniiber
dem Sonnendquator am stidrksten ge-
neigt sei, resultiere eine Bewegung in
Richtung der Aquatorebene der Sonne.

Dasselbe geschehe im anderen Knoten.
Dagegen erfolge in den Punkten 90° zu
den Knoten keine Wirkung, weil dort die
Planetenbewegung parallel zur Rotati-
onsbewegung der Sonnenatmosphéire
verliefe. BErNouLLI bemerkt, dass dersel-
be Mechanismus auch dann noch wirk-
sam bleibe, wenn die Rotationsge-
schwindigkeit der Sonnenatmosphéire
Kleiner ist als die Bahngeschwindigkeit
des betrachteten Planeten. BERNOULLI
scheint mit seiner Theorie nicht nur zei-
gen zu konnen, dass die Exzentrizititen
der Planetenbahnen langsam abnehmen
miissen, sondern auch, weshalb Kome-
tenbahnen sehr grosse Exzentrizititen
erreichen konnen. Er schliesst aus sei-
nen Uberlegungen, dass die Bahnneigun-
gen der Planeten vor sehr langer Zeit we-
sentlich grosser gewesen sein miissen
und sich sukzessive auf den beobachte-
ten Wert verkleinert hitten. Je nach
Dichte der Sonnenatmosphire und Be-
wegungszustand der Planeten verlaufe
dieser Prozess unterschiedlich schnell.
Nach langer Zeit wiirden jedoch alle
Bahnebenen mit der Ebene des Sonnen-
dquators zusammenfallen. Aus der Tat-
sache, dass man seit der Antike keine
messbare Anderung festgestellt habe,
schliesst er, dass die Sonnenatmosphire
aus einem &dusserst subtilen Medium be-
stehen miisse und dass somit die Abnah-
me der Bahnneigungen nur sehr langsam
fortschreiten konne. Angesichts der klei-
nen Bahnneigungen der Planeten folge,
dass die Welt vor sehr langer Zeit ent-
standen sein miisse und daher einem
Entwicklungsprozess unterworfen sei:
«...Je ne crois pas qu’il y ail personne,
qui soutienne encore les corps célestes
n’'étre sujets a aucuns changements; car
le monde n’est pas depuis l'éternité, ni
ne durera éternellement, ni ne demeu-
rera enfin toljours dans le méme état,
tant qu’il dure».

Fig. 14: Titelseite der Preisschrift von
JOHANN | BERNOULLI.
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DISQUISITIONES

PHYSICO-ASTRONOMICA
PROBLEMATIS

AB
INCLYTA SCIENTIARUM ACADEMIA REGIA,
QUA PARISIIS FLORET,

LLERUMIRBROPOSTTIL

Quelle cft la caufe phyfique de linclinaifon des plans des Orbites
des Planctes par rapport au plan de I'E'quateur de Ja revolution
du Soleil autour de fon axe; Et d’olt vient que les inclinaifons
de ces Orbites font differentes entre elles.

SIVE
Queenam eft caufa phyfica inclinationis planorum, in quibus
Planetee Orbitas fuas perficiunt ad planum quatoris,
vertigini Solis circa axem fium refpondentis; Et qui fit
ut inclinationes iftarum Orbitarum fint inter fe diverfe.

Authore DAN. BERNOUL LI, Acad. Petrop. & Bonon. Socio,
in Acad. Bafilienfi Anar. & Bot. Profeffore.

Fig. 15: Titelseite der lateinischen Version der
Preisschrift von DANieL BERNOULLI.

Im folgenden versucht BERNOULLIL
seine Theorie anhand der beobachteten
Bahnneigungen der Planeten, Satelliten
und Kometen, teils mit physikalischen
(nach seiner Theorie), teils mit statisti-
schen Uberlegungen, noch einmal zu be-
kraftigen. Er bemerkt zwar, dass nach
seiner Theorie die Knoten- und Apsiden-
linien beziiglich der Ebene des Sonnen-
dquators vorwirts (!) schreiten sollten,
genau diesen Sachverhalt verifiziert er
aber nicht anhand der Beobachtungen.
Er hitte sonst feststellen konnen, dass
die Bahnknoten der Planeten (ausser
fiir Jupiter) eine retrograde Bewegung
von etwa 5” — 20” / Jahr aufweisen: ein
Resultat, das EuLer 15 Jahre spéter aus
theoretischen Uberlegungen herleiten
konnte. DANIEL BErNOULLI bestimmt eine
mittlere Bahnneigung der Planeten be-
ziiglich der Ebene des Sonnenédquators
zu 5° 11’. Da er diesen Wert als unsicher
erachtet, berechnet er die Neigung des
Sonneniquators beziiglich der Ekliptik
derart, dass die Abweichungen der
Bahnneigungen aller anderen Planeten
von dieser Ebene minimal wird und er-
hilt dafiir einen Wert von 3° 22’. Unter
der Annahme, dass der Sonnenéiquator
mit der Ekliptik diesen Winkel von 3° 22’
bildet (iibrigens ein Wert, der nach
BernouLLis verwendeten Keplerschen
Tafeln zufilligerweise (?) mit der Bahn-
neigung der Venus gegeniiber der Eklip-
tik iibereinstimmt), berechnet er die
Bahnneigungen der Planeten beziiglich
dieser Aquatorebene der Sonne und fin-
det fiir Saturn 1°51’, fiir Jupiter 2°7’, fiir
Mars 2°4’, fiir die Erde 3°22’, fiir Venus
0°20’ und fiir Merkur 4°34’. Er findet
eine Bestiitigung seiner Theorie in der
Tatsache, dass die mittlere Bahnnei-
gung der Planeten beziiglich dieser
Aquatorebene der Sonne nur 2°23’ be-
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trage, withrend sich die mittlere Bahn-
neigung der Kometen gemiss HALLEYS
Angaben (siehe Figur 12) zu 43°39’ er-
gibt. Er interpretiert diese Resultate da-
hin, dass die Neigungen der elliptischen
Planetenbahnen periodisch iiber sehr
lange Zeit ein wenig verkleinert wurden.
Den Grund fiir die irregulére Verteilung
der als parabolisch oder hyperbolisch
angenommenen Kometenbahnen sieht
er in der kleinen Dichte der Sonnenat-
mosphire, in der sich die Kometen vor-
wiegend aufhalten. Daher ergebe sich
ein Mittelwert nahe dem «Erwartungs-
wert einer isotropen Verteilung» von 45°
(de facto betrigt dieser 57°18’), wie wir
heute sagen wiirden. Eine weitere Be-
stitigung findet er in der Tatsache, dass
die Bahnneigungen und Exzentrizitdten
der Planetenbahnen entsprechend sei-
ner Theorie korreliert zu sein scheinen.
Bahnneigung und Exzentrizitdt seien
bei der Venus sehr klein, wihrend sie
bei Merkur grosse Werte hitten. Dies ist
iibrigens eine Feststellung, die EULER of-
fenbar mit dem (berechtigten) Hinweis
kritisierte, dass diese scheinbare Korre-
lation stark von der Wahl der mittleren
Bahnebene abhiinge (siehe die Klam-
mer-Bemerkung zur Bahneigung von Ve-
nus), wie aus der Reaktion BERNOULLIS in
einem spiteren Brief vom 25. Januar
1737 an EuLer hervorgeht. Darin wirft er
EuLER vor, dass er sein Mémoire offen-
bar nur oberflichlich und in héchster
Eile gelesen haben konne. Es sei ihm
niemals in den Sinn gekommen, die Ebe-
ne des Sonneniquators so abzuindern,
dass die Inklinationen in der Ordnung
der Exzentrizititen fortschreiten. Er
habe nur angemerkt, dass — weil diese
Aquatorebene noch nicht feststehe -
man durchaus untersuchen konne, wie
diese zu platzieren sei, damit das arith-
metische Mittel aller Inklinationen mini-
mal sei. Dies habe er getan, ohne es zu
bereuen. Im folgenden Brief vom 16.
Miérz 1737 gibt BernouLLI noch einmal
sein Unverstindnis gegeniiber dem Vor-
wurf EuLers zum Ausdruck, er hitte die
Aquatorebene der Sonne derart verin-
dert, um den Exzentrizititen Geniige zu
tun. Seine Theorie trage doch in sich,
dass keinerlei Beziehung zwischen den
Exzentrizititen und den Inklinationen
vermutet werden konne und miisse. Sei-
ne Bemerkungen bestiinden nur darin,
dass, wenn man die Aquatorebene auf
die von ihm angegebene Art dndern wiir-
de, die Summe der Inklinationen mini-
mal wiirde.

Offenbar war sich DANIEL BERNOULLI
bewusst, dass seine Hypothese mit den
Beobachtungen nur schwer zu unter-
mauern ist. Einige Jahre spéter, in einem
Brief vom 4. September 1743, schrieb er
an EULER, er habe im 7. Band der (Peters-

burger) Kommentare verschiedene Ab-
handlungen von EuLkr tiber die Plane-
tenbahnen gesehen. Darin habe EuLEr
viele alte astronomische Beobachtun-
gen durchgerechnet und diese mit dem
heutigen Stand der Bahnen verglichen.
Er mochte nun von EULER wissen, ob
dieser nicht gefunden habe, dass die Ex-
zentrizititen wie auch die Schiefe der
Bahnen beziiglich einer gewissen mittle-
ren Ebene nach und nach ein wenig ab-
nehmen. Seine Vermutung dariiber, war-
um die Planeten nahezu in Kreisbahnen
und die Kometen etwa in parabolischen
Bahnen laufen und die ersteren unge-
fahr in derselben Ebene, die letzteren je-
doch in allen moglichen Bahnneigungen
vorkommen, diinke ihn noch immer bei
weitem die wahrscheinlichste unter al-
len Hypothesen zu sein. Es scheint, als
habe BEerNouLLI seinerseits EULERS Ab-
handlungen nur fliichtig gelesen. In De
motu planetarum et orbitarum deter-
minatione entwickelte EULER ein Ndhe-
rungsverfahren zur analytischen Losung
der Keplergleichung und bestimmte die
wahren Anomalien des Mars. Weiter lei-
tete er Gleichungen her zur Bestimmung
der Form und Lage der Bahnellipse ei-
nes Planeten bei gegebener Umlaufszeit
und drei beobachteten heliozentrischen
Ortern und berechnete die Apsidenlinie
und Exzentrizitat der Erdbahn aus Be-
obachtungen von 1716. In der Abhand-
lung Orbitae solaris determinatio, die
sich inhaltlich an die vorige anschliesst,
bestimmte EvLker die Erdbahn aus drei
beobachteten Sonnendrtern nebst den
Zwischenzeiten nach der in der vorigen
Abhandlung gegebenen Methode. Er
verwendete dazu Beobachtungen von
FramsteED aus dem Jahre 1690 und be-
stimmte damit die mittleren Sonnenor-
ter, die «grosste Gleichung» sowie die
mittlere und wahre Anomalie der Erd-
bahn. In der dritten Abhandlung Solutio
problematum quorundam astronomi-
corum des angesprochenen Bandes
handelt es sich um praktische Regeln
zur vereinfachten Berechnung der Ex-
zentrizitat sowie der mittleren Anoma-
lie. Diese Arbeiten EuLErs bezeugen
zwar seine meisterhafte Beherrschung
des Zweikorper-Problems, sie enthalten
jedoch nicht die von DANIEL BERNOULLI
erhofften Resultate. Im Zusammenhang
mit dem Problem des Prinzips der klein-
sten Wirkung und dem Grund fiir die Ke-
gelschnitte als Bahnformen weist DaNI-
EL BERNOULLI in einem Brief an EuLer
vom 25. Dezember 1743 noch einmal auf
ein mogliches Missverstidndnis seiner
Theorie hin. Dass die Umlaufbahnen der
Planeten mehr und mehr kreisférmig
wiirden, die Kometenbahnen nahezu pa-
rabolisch, habe er nicht aus den wider-
stehenden Mitteln (dem Fluidum der
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RECHERCHES
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SUR LE PROBLEME PROPOSE
POUR LA SECONDE FOIS

Par I'Academie Royale des Sciences de Paris:

Quelle oft la caufe phyfique de Uinclinaifon des Plans des Orbites
des Plancees par rapport au plan de I'E quareur de la revo-
Lution du Soleil auiour de fon axe; Er d'o} vient que les
inclinaifons de ces Orbites fone differentes entre elles.

PIECE DE M. DANIEL BERNOULLI,
DEs AcADEMIES DE PETERSBOURG, DE BOLOGNE, &¢,
& Profefleur TANATOMIE & de BOoTANIQUE
en P'Univerfité de Bale.
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Taduite en Frangois par fon Autheur.

Fig. 16: Titelseite der korrigierten
franzésischen Version der Preisschrift von
DaANiIEL BERNOULLI.

Sonnenatmosphire) deduziert, sondern
aus quasi hinfiihrenden, indem er diese
Mittel nicht im Ruhezustand, sondern
als sehr schnell um die Sonne bewegt
betrachtete. Seine Erklarungen wiirden
ihm noch immer sehr gut gefallen, ohne
glauben zu miissen, dies sei durch Ei-
genliebe beeinflusst.
Zusammenfassend erwdhnen wir
drei wichtige Aspekte dieser Abhand-
lung: 1) DanieL BErRNoOULLI verwendete
statistische Argumente, was eigentlich
nicht verwundert, war doch sein Onkel
JakoB mit der 1713 publizierten Ars con-
Jectandi ein Mitbegriinder der Statistik.
2) Als eine Folgerung aus seiner Theorie
vermutete DANIEL BERNOULLI, dass unser
Sonnensystem einerseits himmelsme-
chanischen Entwicklungsprozessen un-
terworfen sein muss, und andererseits,
dass diese in Zeitskalen ablaufen miis-
sen, die wesentlich grosser sind als das
damals immer noch akzeptierte bibli-
sche Weltalter von etwa 5000 Jahren.
Damit begriindete er die Wissenschaft
der Kosmogonie, die im Laufe des 18.
Jahrhunderts von LamBerT, Kant und La-
PLACE weiterentwickelt wurde. 3) Aus
Danier BernouLLis Theorie folgt, dass die
Bahnelemente der Planeten iiber grosse
Zeitskalen séikularen Anderungen unter-
worfen sein miissen. Damit nahm er
eine Erkenntnis vorweg, die erst 15 Jah-
re spiter, zumindest was langperiodi-
sche Anderungen anbelangt, ihre him-
melsmechanische Rechtfertigung durch
die grundlegenden Arbeiten EuLERs fin-
den sollte. Nach dem Urteil seiner Kor-

respondenten wird die Abhandlung von

DanieL BErNOULLI als einer seiner besten
Beitrédge zur Astronomie bezeichnet. Of-
fensichtlich war er ebenfalls stolz auf
seine Arbeit.

GESCHICHTE DER ASTRONOMIE
HISTOIRE DE L’ASTRONOMIE

Die Grosse Ungleichung von
Jupiter und Saturn

Schon KepLEr bemerkte 1625 eine
scheinbare Anomalie in den mittleren
Bewegungen von Jupiter und Saturn.
Der Grund dieser Anomalie liegt in den
gegenseitigen Storungen dieser Plane-
ten, die jeweils zur Zeit ihrer Konjunk-
tionen besonders ausgepragt sind. Die-
se Anndherungen fiihren zu kurz- und
langperiodischen Stérungen in den mitt-
leren Bewegungen. Die Konjunktionen
zwischen Jupiter und Saturn treten alle
19.86 Jahre auf. Die mittlere Bewegung
des Jupiter betragt 30.35° pro Jahr, jene
des Saturn 12.22° pro Jahr. In der Zeit
zwischen zwei Konjunktionen bewegt
sich Saturn daher um 242.70°. Ware die-
ser Wert exakt 240°, dann wiirden sich
alle Konjunktionen stets an drei glei-
chen Stellen im Zodiak ereignen, jeweils
um 120° voneinander getrennt. Die Kon-
junktionsstellen wiirden somit ein
gleichseitiges Dreieck bilden. Der
«Uberschuss» von 2.70° bewirkt, dass
die Konjunktionen nach jeweils 3-19.86
= 59.58 Jahren um 3.-2.70° = 8.1° weiter
ostlich im Tierkreis stattfinden. Das
Dreieck dreht somit in 120°-59.58 / 8.1°
= 882.7 Jahren um 120°. Diese Periode

Fig. 17: Die «Cartesische» Wirbeltheorie nach
JoHann | Bernoutl. S stellt die Sonne dar. Die
um S konzentrischen Kreise L, M, N, O stellen
Grenzlinien der Wirbel A, B, C dar. Der
Abstand der Grenzlinien voneinander wird
als differentiell klein (Strecke t) betrachtet.
Diese Wirbel bewegen sich nicht mit
derselben Winkelgeschwindigkeit um S,
sondern vollfihren eine differentielle
Rotation. Die Kurve RTVPF ist der
geometrische Ort aller Wirbelpartikel, die
sich vor einer bestimmten Zeit auf der Linie
ES befunden haben. Die differentielle
Rotation erfolgt nach dem dritten
Keplerschen Gesetz.

nennt man die Grosse Ungleichung. Das
Problem bestand nun darin, die Grosse
Ungleichung aus den gegenseitigen Sto-
rungen in den Bewegungen von Jupiter
und Saturn aufgrund des Gravitations-
gesetzes herzuleiten. Es beschiftigte
die besten Mathematiker des 18. Jahr-
hunderts, unter ihnen D’ALEMBERT,
CLAIRAUT, EULER, LAGRANGE und LAPLACE.
Die Académie Royale des Sciences de
Paris stellte dieses Problem als Preis-
aufgabe fiir die Jahre 1748, 1750 und
1752. Fiir 1750 wurde kein Preis zuge-
sprochen. Die anderen beiden Preise
gingen an EULER, wobei zu bemerken ist,
dass er mit seinen Arbeiten zu diesem
Thema die planetare Storungstheorie
begriindete. Das Problem blieb jedoch
lange ungelost. Erst im Jahre 1785 konn-
te Laprace die Losung bekanntgeben.
Auch DanieL BErnouLL beteiligte sich
an den Preisausschreiben fiir 1748 und
1752 und erhielt fiir ersteres das Pridi-
kat proxime accessit, was dem zweiten
Preis entspricht. Leider wurde seine Ar-
beit nie publiziert. Man weiss aber, dass
seine Abhandlung CrarauT, der in der
Preiskommission vertreten war, sehr
beeinflusst hat. Wie aus der von EuLEr
eingereichten Preisschrift hervorgeht,
ging es bei der Preisaufgabe um «Une
Théorie de Saturne et de Jupiter, par
laquelle on puisse expliquer les inéga-
lités que ces deux Planetes paroissent
se causer mutuellement, principale-
ment vers le tems de leur conjunction».
Es war aus verschiedenen Griinden eine
ausserst anspruchsvolle Aufgabe. Ge-
geniiber der Mondtheorie, an der eben-
falls seit Mitte der 1740er Jahre insbe-
sondere von CLAIRAUT gearbeitet wurde,
handelt es sich hier um eine himmels-
mechanisch vollig neue Situation. Wih-
rend beim Dreikorper-Problem Erde —
Mond - Sonne die Storkrifte der Sonne
auf den Mond wegen seiner Entfernung
zur Sonne immer etwa gleich gross blei-
ben, konnen sich die Abstinde zwi-
schen Jupiter und Saturn im Laufe ihrer
Bewegung um die Sonne (von Oppositi-
on zu Konjunktion) um einen Faktor 3
und die Storkrifte von Jupiter auf Sa-
turn bei Konjunktion (aufgrund der un-
terschiedlichen Exzentrizitdten) um ei-
nen Faktor 1.6 dndern. Was die Sache
nicht einfacher machte, war der Um-
stand, dass zu dieser Zeit an der exakten
Giiltigkeit des Gravitationsgesetzes ge-
zweifelt wurde. Neben der scheinbaren
sdkularen Beschleunigung des Mondes
konnte vor allem seine Apsidendrehung
vorerst nicht aus dem 1/r* — Gesetz her-
geleitet werden. Es wurden daher
gleichzeitig alternative Kraftgesetze dis-
kutiert. Letztlich ging es der Akademie
darum, mit ihrer Preisaufgabe auch hin-
sichtlich dieses Problems Klarheit zu
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schaffen, wie sich aus den Arbeiten Eu-
LERs folgern ldsst. Insbesondere hoffte
man, dass mit den Losungen vielleicht
etwas Licht in die Streitfrage um die Ur-
sache der Gravitation als Nah- oder
Fernwirkungsprinzip gebracht werden
konnte.

Die Schwierigkeiten des Problems
kommen in der von DANIEL BERNOULLI am
6. Juli 1747 eingereichten Arbeit sowie
in den Briefen an EuLer deutlich zum
Ausdruck. Aus einem Brief vom 21. Ja-
nuar 1747 an EuLEr wird ersichtlich,
dass sich BernouLLI bereits zu Beginn
dieses Jahres mit dem Problem beschéf-
tigt haben muss. Die Idee zu dessen Lo-
sung kam ihm vermutlich im Zusam-
menhang mit der Absicht, die Bewegung
des Mondapogidums zu bestimmen, um
damit verbesserte Mondtafeln herstel-
len zu konnen. Wie er EULER mitteilte,
bestehe sein Losungsansatz darin, dass
man die Ungleichheiten in der Bewe-
gung des Saturn auf eine und dieselbe
natiirliche, nicht gestorte Umlaufbahn
beziehen solle. Er nannte sie in der Fol-
ge die natiirliche Bahn und meinte da-
mit jene Ellipse, die entstehen wiirde,
wenn samtliche Storkrifte verschwin-
den wiirden. Dafiir hat sich spiter der
Begriff der «oskulierenden Bahn» eta-
bliert. Leider ging er in seinem Mémoire
von zwei falschen Annahmen aus, die
sich als verhangnisvoll erweisen sollten
und deren Folgen im Briefwechsel mit
EuLEr in tragischer Weise sichtbar wer-
den. Einerseits setzte er voraus, dass die
Sonne unbeweglich sei, andererseits be-
trachtete er die ungestorten Bahnen von
Jupiter und Saturn als kreisférmig und
konzentrisch zur Sonne. Die Sonne als
stillstehend zu betrachten, rechtfertigte
er im erwahnten Brief damit, dass dies
die Storungen des Saturn seiner Defini-
tion gemaiss nicht andern kdnne, wenn-
gleich auch die Sonne eine kleine Bahn
um den gemeinsamen Schwerpunkt be-
schreiben wiirde. Letzteres brachte ihn
zur Ansicht, dass die natiirliche Umlauf-
bahn des Saturn (von jeder Wirkung Ju-
piters auf den Saturn abgesehen) keine
Ellipse mehr wire, wie sie von den
Astronomen definiert werde, weder be-
ziiglich des Sonnenzentrums noch des
gemeinsamen Schwerpunktes. Saturns
und Jupiters natiirliche Bahnen als
Kreisbahnen anzunehmen, bedeutete
aber eine schwerwiegende Einschrin-
kung, die letztlich nur mit der mathema-
tischen Vereinfachung des Problems be-
griindet werden kann. Dazu veranlasst
wurde BErNouLLI méglicherweise durch
das Verfahren, mit dem er das Problem
zu bewiltigen erhoffte. Es gleicht einer
numerischen Integration, bei der gewis-
se Randbedingungen erfiillt sein miis-
sen, die BErNouLL zur Vereinfachung des

- GESCHICHTE DER ASTRONOMIE

HISTOIRE DE L’/ASTRONOMIE

Problems setzte. Wie aus dem Brief her-
vorgeht, schien er erste Ergebnisse mit
jenen EuLErs verglichen und erhebliche
Abweichungen festgestellt zu haben.
Das ist nicht weiter erstaunlich, wéhlte
EuLer doch einen grundlegend anderen
und wesentlich allgemeineren Zugang.
BernouLLl scheint das knifflige Pro-
blem in seiner ganzen Tragweite (viel-
leicht inspiriert durch EuLEr) erkannt zu
haben. Etwas resigniert schrieb er am
29. April 1747 an EuLEr, dass ihm die
Theorie des Saturn sehr verleidet sei,
weil sie so penibel (empfindlich) und
letzten Endes noch immer vielen Zwei-
feln unterworfen sei. Wenn das Zentrum
der Sonne nicht als fest betrachtet wer-
den konne, dann geniige es nicht, die
Wirkung des Jupiter auf die Sonne von
derjenigen auf den Saturn abzuziehen
oder sie zu addieren (wie EULER dies in
seiner Theorie tut), sondern man miisse
—um eine wahre Theorie des Saturn auf-
stellen zu kénnen - die wahre und voll-
stindige Theorie der Sonnenbewegung
um den gemeinsamen Schwerpunkt
kennen. Wolle man die Exzentrizititen
der Bahnen des Saturn und des Jupiter
gemaiss genuinen Gesetzen betrachten,
so erfordere diese Untersuchung wieder
uniiberwindliche Miihe. Die damit ver-
bundenen Approximationsrechnungen
seien sehr heikel. Zudem kénne man —
weil die Orter der Aphelien beziiglich
der Konjunktionsorter verinderlich sei-
en — keine fortlaufenden Tafeln anferti-
gen. BErNouLLI nahm an, dass auch ande-
re sich in dieser scheinbar ausweglosen
Situation befanden und war deshalb ge-
spannt zu wissen, wie EuLEr wohl das
Problem angepackt hatte. Aus dem nur

liickenhaft iiberlieferten Briefwechsel
der beiden Freunde (viele Briefe von
EuLer an BEernouLLl gingen verloren)
wird nicht klar, wie ausfiihrlich EuLEr
seine Theorie darlegte, oder ob er ledig-
lich Ergebnisse bekannt gab. BERNOULLI
erwihnte in seinem Antwortbrief vom
16. August 1747 nur, dass sein eigenes
Mémoire lange nicht so ausgearbeitet
sei wie es EULER von dem seinigen mel-
de. Er war aber in der Lage, seine Resul-
tate mit den Werten von EULER zu ver-
gleichen.

Tatsichlich war EuLers Theorie we-
sentlich allgemeiner und stellte sich we-
gen der eingefiihrten neuen Methoden
fiir die weitere Entwicklung der Sto-
rungstheorie als tiberaus fruchtbar her-
aus. Ausgehend von den in drei Dimen-
sionen formulierten Bewegungsglei-
chungen leitete EULER in einer vorgingi-
gen Arbeit Storungsgleichungen fiir den
Radiusvektor, die wahre Anomalie, die
Knotenlénge sowie die Bahnneigung
des Saturn her, die er dann in seinem
Mémoire integrierte, indem er vereinfa-
chende Einschriankungen bzgl. Bahnfor-
men und Neigungen der beiden Plane-
ten schrittweise lockerte. Es ist anzu-
nehmen, dass BernouLLl die EuLERsche
Theorie in groben Ziigen kannte, denn
er schrieb im erwihnten Brief, dass sich
in allen seinen (eigenen) Berechnungen
gewisse Verschlingungen und Wahr-
heitsmerkmale zeigten, die ihn auf einen
guten Fortschritt hoffen liessen, wenn
er nicht wiisste, dass EULER die Sache
ganz anders befunden habe. Nicht nur,
weil BErnouLLI bis dato noch keine Emp-
fangsbestitigung fiir sein eigenes Mé-
moire erhielt, sondern vor allem auch

Fig. 18: Originalseite aus dem Manuskript tber die «Grosse Ungleichung», das DAnieL BERNOULLI
als Preisschrift fir das Jahr 1749 der Académie Royale des Sciences de Paris einreichte und

wofdr er den zweiten Preis erhielt.
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Drms lague/le on a egmd aux almazwrzs
que* lewrs orbites éprouvenr par
7 ac'?zo/z des Planéces. -
Avec 1applxcmon de certe Théorgie i la
Comete quia été obfervée dans les années
- 1531,1607,1682 & 1759

E
Par M. CLairavT, des Académies des Sciences |
de France, J'An%lm/re de Pruffe , de .Rl{ﬂt-,
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de Bologne & &

A PARIS,

Chez Micuegr LAMBERT, Im| rI,mmeur Libraire ,
e & 4 cbeé de la Comédie Frangm ¢, au Parnafle,

Avee Approbation & Privilége du Roi,

Fig. 19: Titelseite von Crairauts Arbeit zur
numerischen Berechnung der
Periheldurchgangszeit des Kometen Halley.

deshalb, weil er von EuLers glinzender
Theorie beeindruckt gewesen sein mus-
ste, schrieb er im selbigen Brief etwas
vergramt, dass ihn der mutmassliche
Verlust seines Mémoires nicht beson-
ders gereue. EULER konne also diesmal
doppelt sicher sein, den Preis nicht mit
ihm teilen zu miissen. Es sollte sich er-
weisen, dass dies nicht der Grund war,
weshalb EuLer den Preis erhielt.
BernouLLis Mémoire traf vor jenem Eu-
LERS in Paris ein und wurde unter der
Nummer 1 kotiert. Nachdem BERNOULLI
seine Abhandlung abgeschickt hatte,
schilderte er EuLer in den folgenden
Briefen ausfiihrlich seine Theorie und
seine Resultate. Wir fassen seine Ab-
handlung sowie die relevanten Textstel-
len aus seinen Briefen an EULER zusam-
men.

Uberzeugt davon, dass sein Mémoire
verschiedene gute Teilstiicke enthalte,
legte DanIEL BErnOULLI im Brief an EvLEr
vom 16. August noch einmal seine Aus-
gangslage dar. Nach reiflicher Erwi-
gung aller Umsténde halte er sich an die
Hypothese, dass die Sonne in einem
Punkt fixiert sei, gleich wie wenn ihre
Masse eine unendliche Tragheit hitte.
Danach betrachte er eine gewisse Kon-
junktion zwischen Sonne, Jupiter und
Saturn, die er erste Konjunktion nenne.
Fiir diese Konjunktion betrachte er die
Geschwindigkeit des Saturn, dessen Ab-

stand von der Sonne und den Winkel

zwischen der Tangente und dem Radius-
vektor (das sind die sog. Anfangsbedin-
gungen). Dann nenne er natiirliche
Bahn diejenige Bahn, welche Saturn ge-
maéss der Keplerschen Hypothese ohne
eine Einwirkung des Jupiters beschrei-
ben wiirde. Auf diese natiirliche Bahn
beziehe er alle Storungen. (Man beach-
te, dass dies nicht mit der Vorausset-
zung in seinem Mémoire tibereinstimmt,
wo er die natiirliche Bahn als kreisfor-
mig und konzentrisch zur Sonne an-
nahm.) Waren die Umlaufzeiten von Sa-
turn und Jupiter genau im Verhéltnis 5:2,
so zeige er, dass nach drei aufeinander-
folgenden Konjunktionen die fritheren
Storungen wieder beginnen wiirden,
und deshalb habe er seine Tafeln von
der ersten bis zur vierten Konjunktion
ausgedehnt. Nach dieser Periode wiir-
den sich die Exzentrizitat, das Aphel
und alles Ubrige wieder herstellen.
BerNouLLI leitet in seinem Mémoire zu-
erst eine Differentialgleichung zweiter
Ordnung fiir die radiale Abweichung o
Saturns von seiner Kreisbahn her. Er
nennt sie im Brief numerische Funda-
mentalgleichung. Diese Gleichung ist
unter den getroffenen Annahmen nur
nidherungsweise giiltig. Als unabhéngige
Variable fiihrt er den heliozentrischen
Winkel o zwischen den beiden Planeten
ein. Die Gleichung enthélt aber auch die
lineare Distanz z zwischen Jupiter und
Saturn in der Form 1/z und 1/2°. Nun be-
ginnen die mathematischen bzw. nume-
rischen Schwierigkeiten. Um diese Fak-
toren in Funktion von ¢ ausdriicken zu
konnen, berechnet er zuerst die numeri-
schen Werte von 1/z und 1/2° in Interval-
len zu 10°, ausgehend von der Konjunk-
tion bis zur Opposition. Dann leitet er
Interpolationsformeln her zur Bestim-
mung der dazwischenliegenden Werte
in Potenzen von o fiir die sechs 30°-In-
tervalle zwischen Konjunktion und Op-
position. Dies fiihrt ihn auf sechs Diffe-
rentialgleichungen fiir ¢, die er mit der
Methode der unbestimmten Koeffizien-
ten 16st. Als Resultat erhilt er Polynom-
ausdriicke in ¢ als Funktion von Poten-
zen in ¢ und multipliziert mit numeri-
schen Koeffizienten fiir jedes der sechs
Intervalle. Jeder Fehler wirkt sich ku-
mulativ aus, weil die Genauigkeit eines
Ausdruckes fiir ein 30°-Intervall vom
vorhergehenden abhsngt. BERNOULLI be-
merkt in seinem Brief an EvuLgr, dass er
gesehen habe, wie gefihrlich es wiire,
die Integration von Grad zu Grad auszu-
fiihren, da sich die Fehler masslos auf-
summieren wiirden. Dies zeigt sich be-
reits bei der Elongation von 180°. An
dieser Stelle bewegt sich Saturn (ge-
méss Rechnung) noch von der Sonne
weg und die erste Ableitung do von oist

nicht Null. Trotzdem miissen die um-
fangreichen Rechnungen fortgesetzt
werden, da noch kein Anzeichen irgend
einer Periodizitdt erkennbar ist. Obwohl
DanieL BernouLLl diese mithsame Arbeit
am liebsten aufgegeben hitte, fiihrt er
sie dennoch zu Ende. Gliicklicherweise
féllt ihm ein Trick ein, mit dem er den
Rechenaufwand verringern kann. Er
wéhlt die Steigung do/donach der 180°-
Elongation derart, dass die radialen Ab-
weichungen o symmetrisch zu den vor-
hergehenden zu liegen kommen (das
sind die sog. Randbedingungen). In sei-
nem Brief schrieb BerNouLLI jedoch, er
habe seine Fundamentalgleichung von
30 zu 30 Grad durch Approximation in-
tegriert und es so eingerichtet, dass die
do/dovom Ende der vorangehenden In-
tegration bis zum Anfang der nachfol-
genden unter sich gleich seien. Tatszch-
lich bedeutet diese Massnahme nichts
anderes, als dass Saturns Bahnkreis in
eine exzentrische Lage beziiglich der
Sonne verschoben wird. Dies hat jedoch
zur Folge, dass er die dadurch entstan-
denen Anderungen im Bahnradius wie-
der beriicksichtigen muss. Damit kann
er aber die Werte von ¢ fiir die folgen-
den Intervalle einfacher berechnen. Fi-
gur 18 zeigt den Graphen von o von der
ersten Konjunktion (C”) bis zur vierten
(C™). Zur Interpretation der in die Figur
eingetragenen numerischen Werte von
o ist anzumerken, dass BeErNouLLI den
Wert von 1 zu 211 fiir das Verhaltnis der
Kraft von Jupiter auf Saturn beziiglich
Jjener der Sonne auf Saturn aus der zwei-
ten Ausgabe von Newtons Principia
entnahm. Die angegebenen Werte von o
sind, wenn durch 211 dividiert, in
Bruchteilen des urspriinglich fiir Saturn
angenommenen Kreisradius zu verste-
hen. Die gestrichelte Linie repriasentiert
die als Folge der geforderten Randbe-
dingungen stetige Fortsetzung der Ab-
weichungen. In der vierten Konjunkti-
on, etwa 59 bis 60 Jahre nach der ersten,
sind sowohl « als auch do fast Null.
BernouLLI glaubt daher, eine fundamen-
tale Periode gefunden zu haben. Mit be-
kanntem o kann er nun Saturns Bahnge-
schwindigkeit und somit die Positionen
beziiglich des Jupiter berechnen.

DanieL BErnouLL war sich sehr wohl
bewusst, dass die Annahme von Kreis-
bahnen in seinem Mémoire falsch war,
glaubte jedoch, dass der Dissens zwi-
schen seinen und EuLers Werten von
den verschiedenen Methoden komme,
den Ubergang von einer Integration zur
néchsten in Teilschritten zu vollziehen.
Er erkannte nicht, dass unter der Vor-
aussetzung von exzentrischen Kreisbah-
nen seine vermeintlich gefundene Peri-
ode verschwindet, obwohl ihn EuULEr
vermutlich darauf aufmerksam gemacht
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haben musste. Im nichsten Brief vom
22. September 1747 an EvLER rechtfer-
tigte sich BernouLL damit, dass er die
Periode der Ungleichheiten nach drei
aufeinanderfolgenden Konjunktionen,
die EuLer angreife, erst kiirzlich in der
Neuausgabe der Institutions astrono-
maiques von LE MONNIER gelesen habe als
etwas, das man aus Beobachtungen ab-
geleitet habe. In diesem Brief schien
sich BernouLLl der Unzulidnglichkeiten
seines Mémoires bewusst zu werden,
insbesondere von der Annahme der
Kreisbahnen. Dennoch: er fange an, von
seiner Methode eine gute Meinung zu
bekommen. Hitte er sich dazu ent-
schliessen konnen, die Exzentrizitdten
zu betrachten und die Approximationen
niher auszugestalten, sei er sicher, dass
er eine exakte Theorie gefunden haben
wiirde. BErNouLLl glaubte, EuLErs Ein-
wand entkriften zu konnen, indem er
ihn noch einmal darauf aufmerksam
machte, dass sich die Storungen des Sa-
turn (und daher BernouLLIS vermeintlich
gefundene Periode) nach seiner Theorie
von einer Konjunktion zur nichsten auf
die jeweilige natiirliche Bahn bezdgen.
Bei seiner Theorie sei somit zu beach-
ten, dass seine Gleichungen nicht so zu
verstehen seien, als miissten oder konn-
ten sie auf die bis heute herausgegebe-
nen astronomischen Tafeln angewandt
werden, da deren Grundannahmen
nicht mit der Bewegung, die er die natiir-
liche nenne, iibereinstimmen wiirden.
Denn zuerst miisse man die natiirliche
Bewegung berechnen, was man — wie er
zeige — tun konne mittels mehrerer Be-
obachtungen, deren Zeiten man zuerst
korrigieren miisse. Nachher miisse man
Tafeln dieser natiirlichen Bewegung
konstruieren und dazu seine Gleichun-
gen verwenden. Ob BernouLL nach die-
sem umstéindlichen Vorgehen seine Pe-
riode in LEMONNIERS Institutions auch
wirklich bestétigt fand, bleibt dahinge-
stellt. In einem Punkte hatte BERNOULLI
allerdings vollig recht. Wahrend er das
Dreikorper-Problem rein numerisch zu
losen versuchte, strebte EULER, soweit
es ging, stets eine analytische Losung
an. Diesen Zugang hielt BERNOULLI flr
problematisch, denn wolle man die Son-
ne als beweglich betrachten, so halte er
die gewohnliche (analytische) Methode
fiir etwas schliipfrig und er glaube fast,
dass die ganze Mathematik in der Welt
nicht ausreiche, um alle Ungleichheiten
genau z2u berechnen, weil es nicht er-
laubt sei, die Theorien der Himmelskor-
per von einander zu trennen und es
gleichsam unmoglich sei, die Ungleich-
heiten im ganzen gleichzeitig betrachte-
ten System zu bestimmen. Was BErNOUL-
L1 hier vermutete, ist jedoch nicht die
Tatsache, dass das Dreikérper-Problem

Fig. 20: Danier Bernoutll zur Zeit des Erscheinens des Kometen Halley.

analytisch tiberhaupt nicht exakt 10sbar
ist, sondern er brachte damit zum Aus-
druck, dass das Problem seine Fiahigkei-
ten iiberstieg. Ein «Unmoglichkeitsbe-
weis» wurde erst viel spiter erbracht.
BerNoULLI musste die Méangel in seinem
Mémoire erkannt haben, denn im fol-
genden Brief vom 9. Mérz 1748 an EULER
gestand er, dass ihm die Theorie des Sa-
turn noch viel zu schaffen mache. Er
konne nicht begreifen, wie EULER mit
der Annahme einer festen Sonne eine
Gleichung von nur 9’ finden kénne, wo
er auf etwas mehr als 30’ komme. Wire
ihm Eurers Tiefgang nicht so gut be-
kannt, so wiirde er meinen, EULER hitte
seine Integrationsmethode nicht den
Umstinden angepasst. Er sei neugierig
darauf, wo er einen Fehler gemacht
habe, und er wiinsche, dass sein Mé-
moire anonym gedruckt wiirde, damit
ihn EuLer korrigieren konne. Noch ein-
mal versuchte BErRNOULLI in einem Brief
vom Juli 1748 EvLer von den Vorteilen

seiner Theorie zu iiberzeugen. Mit der
Hypothese, dass die Sonne vollkommen
still steht und also eine gleichsam un-
endliche Triagheit hat, berechnete er
eine Tafel, die Korrekturterme in Ab-
hingigkeit von den Elongationen zwi-
schen Jupiter und Saturn enthilt. Die
aufgefiihrten zeitlichen Terme entspre-
chen Korrekturen in der mittleren Be-
wegung des Saturn, die beziiglich einer
beliebig wihlbaren ersten Konjunktion
angebracht werden miissen. BERNOULLI
beklagte sich in diesem Brief, dass er
seine Theorie mangels Beobachtungen
nicht mit der tatsichlichen Bewegung
des Saturn vergleichen konnte. Wie er
im nichsten Brief an EULER vom 3. Sep-
tember 1748 berichtete, habe man ihn
sehr ermutigt, zu seinem Mémoire iiber
den Saturn noch einen Kommentar zu
verfassen, doch konne er sich nicht
dazu entschliessen. Um eine sichere
Theorie bilden zu koénnen, sollte man
viele Irregularititen aus Beobachtungen
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bestimmt haben, um sehen zu kdénnen,
ob die Theorie damit {ibereinstimmen
wiirde, da doch die Astronomen von die-
sen Ungleichheiten nur vage reden wiir-
den. Kédme es nur auf die rein mathema-
tischen Berechnungen an, wiirde er sich
schon zutrauen, nach verschiedenen
Hypothesen alles auszurechnen und zu
ermitteln, welche Hypothese mit der
Natur tibereinstimme.

Vielleicht beabsichtigte er sogar, die-
se Arbeit unter realistischeren Annah-
men zu wiederholen. In einem im Jahre
1749 verfassten Brief an EuLER schrieb
er jedoch entmutigt, dass er viel weniger
Hoffnung habe denn je, die Irregularita-
ten des Saturn mittels mechanischer
Prinzipien eruieren zu konnen. Er kon-
ne aber EULER versichern, dass er genii-
gend Einsicht in diese Materie habe, um
die Hoffnung zu hegen, mit gleicher
Miihe ebensoviel wie Andere heraus-
bringen zu konnen. Eine exakte Losung
sei unmoglich, und alle Approximatio-
nen seien so gefiahrlich, dass es uniiber-
windliche Anstrengungen erforderte,
die Irregularititen mit hinreichender
Genauigkeit und Gewissheit bestimmen
zu konnen. Er wundere sich sogar (zu
Recht!) tiber EULER, dessen Autoritit er
sonst sehr respektiere, dass EULER mit
so grossem Vertrauen beanspruche, die-
ses Problem mit dusserster Prizision
gelost zu haben. Im Brief vom 26. Janu-
ar 1750 kritisierte BerNouLLI EULERS
Preisschrift und liess gleichzeitig die
Enttduschung iiber sein eigenes Schei-
tern deutlich erkennen. Der Brief gibt
Zeugnis eines sehr unzufriedenen Dani-
EL BErRNOULLI, der sich als Rechtfertigung
seines Scheiterns dazu verleiten liess,
EuLErs Arbeit — nicht immer zu Recht —
zu disqualifizieren. Er habe EuLers Mé-
moire iiber den Saturn gesehen und es
fliichtig gelesen. Dieser Gegenstand
wiirde ihm schier zum Hals heraushéin-
gen, sonst hitte er es mit aller Aufmerk-
samkeit gelesen. Er hitte darin viel vor-
treffliche Kunstfertigkeit bemerkt, doch
im Wesentlichen glaube er, dass notwe-
nigerweise Fehlschliisse darin versteckt
sein miissten. Unter der Hypothese der
Nichtexzentrizitit halte er es fiir gewiss,
dass die Ungleichheiten nicht von der
einfachen Elongation abhingen noch
nach den einzelnen Konjunktionen wie-
derkehren wiirden. Wire dies der Fall,
so wire seine Arbeit zu 90% leichter ge-
worden. Doch es sei gewiss nicht so,
sondern die Periode der Ungleichheiten
betrage drei Konjunktionen, und auch
dann nur in Ndherung. Auch seien die
Ungleichheiten unter dieser Hypothese
sicher viel grosser als EULER meinte. Fer-
ner sei es unbegreiflich, dass die Exzen-
trizitat eine so grosse Wirkung zeitigen
konne - die blosse Vorstellung sei

~ GESCHICHTE DER ASTRONOMIE

HISTOIRE DE L’ASTRONOMIE

schockierend. In Paris gestehe man nun
ein, dass sich seine Theorie besser hal-
ten liesse als jene von EULER, und seine
Freunde hitten alles versucht, damit er
wieder konkurriere, doch die miihseli-
gen Arbeiten seien nichts fiir ihn. Er
glaube nun einmal, dass es nicht még-
lich sei, dem Problem anders als schritt-
weise (d.h. durch numerische Integrati-
on) gerecht zu werden, weil die
Ungleichheiten von den von beiden Pla-
neten beschriebenen Bogen und allen
Bahnelementen dieser zwei durchlaufe-
nen Bogen abhingen wiirden. Wollte
man eine allgemeine Reihe bilden (wie
EuLEr dies zu bevorzugen pflegte), so
miisste diese durch alle Dimensionen
von beiden Bogen und nicht eines einzi-
gen allein laufen. Er glaube noch immer,
dass etwas in EuLErs Approximationen
stecke, das nicht richtig sei. EULER solle
alles nochmals mit grosster Aufmerk-
samkeit und Skepsis untersuchen, denn
niemand in der Welt konne dies tun aus-
ser EULER selbst. Fiir seine eigene Arbeit
konne BErNoULLI nicht garantieren, da er
eine Methode verwendet habe, wo ein
einziger numerischer Fehler alles zu-
nichte machen wiirde, aber diese seine
Methode halte er fiir unfehlbar. Er hitte
auch die Riickwirkung auf die Sonne
nicht vernachlissigen diirfen, wie er es
getan habe, bloss um seine bereits aus-
gefiihrten Rechnungen nicht wiederho-
len zu miissen. Schliesslich solle EuLER
ihm nicht iibel nehmen, dass er so frei
rede und sich diesmal so viel herausneh-
me. Das geschehe gewiss, ohne die Ver-
ehrung zu verletzen, die er fiir EULERS
Verdienste — besonders in der reinen
Mathematik — habe.

Beide Abhandlungen, jene von DanI-
EL BERNOULLI wie auch jene von LEONHARD
EuLER, haben ihre Mingel, enthalten
aber auch fruchtbare Ideen. Beide mus-
sten mit Ndherungen und Vereinfachun-
gen arbeiten, um das Problem meistern
zu konnen. Wihrend die Approximatio-
nen bei EuLER in seinen Reihenentwick-
lungen zu suchen sind, liegen sie bei
BernouLL in seinen ungliicklich gewéhl-
ten Anfangs- sowie in den Tiicken und
Folgen seiner Randbedingungen. Wih-
rend EULER in seiner Arbeit geniale ma-
thematische Methoden entwickelte, er-
kannte BernouLLr die Bedeutung der
numerischen Integration. Beides sollte
sich fiir die kiinftige Himmelsmechanik
in der allgemeinen und speziellen Sto-
rungsrechnung als dusserst fruchtbar
erweisen. Wie bereits erwidhnt, war
CLAIRAUT nicht umsonst beeindruckt von
BernouLLis  Preisschrift. Vermutlich
nahm CrarauT aufgrund dieser Arbeit
die Idee auf, mit Hilfe der numerischen
Integration die im Méarz 1759 erwartete
Periheldurchgangszeit des Halleyschen

Kometen zu berechnen. Er fiihrte zu-
sammen mit LALANDE und Madame Lg-
PAUTE die erste umfangreiche numeri-
sche Integration durch und konnte die
Periheldurchgangszeit auf einen Monat
genau bestimmen. Dass zu jenen Zeiten
eine numerische Integration (trotz be-
scheidener Genauigkeit) mit immenser
Rechenarbeit verbunden war, belegt
nicht nur DanierL BernouLLis Versuch,
sondern auch die Tatsache, dass
Crairaut seine Resultate erst nach mehr-
jahriger Rechenzeit im Jahre 1761 publi-
zieren konnte, zwei Jahre nach Erschei-
nen des Kometen (Figur 19). Der von
Danier BernouLu (Figur 20) gewéhlte Zu-
gang sollte sich jedochIm Kindergarten
des Sonnensystems erst mit der Erfin-
dung der Rechenmaschinen fiir die Him-
melsmechanik als dusserst niitzlich und
effizient erweisen.

Der Vollstindigkeit halber erwidhnen
wir noch jene Arbeiten von DANIEL
BernouLL, die ebenfalls dem Gebiet der
Himmelsmechanik zugeordnet werden
konnen. Es sind dies die in Paris im Jah-
re 1741 gedruckte Preisschrift Traité
sur le Flux et Reflux de la Mer fiir das
Jahr 1740 sowie die fiir den Preis des
Jahres 1728 eingereichte, aber unverof-
fentlichte Abhandlung Discours sur la
cause et la nature de la pesanteur.
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Les Potins d’Uranie

La Tour de 300 meétres...
et la Coupole du 200 francs

AL NATH

Au cours de mes multiples périgrina-
tions de par le monde, et parfois dans
des endroits peu fréquentés par des
étrangers, un nom s’est imposé comme
celui d'un homme, ou plutot d'une entre-
prise, ayant laissé une marque durable,
en tout cas remarquable pour son épo-
que, de par la diversité des ouvrages
d’art construits.

Beaucoup de ceux-ci sont encore
parfaitement opérationnels de nos jours
en différents points du globe.

A votre avis, qui proposait a la fin du
XIX¢siecle des ponts et des églises métal-
liques sur catalogue et les envoyait en
kits montables aux divers coins de la pla-
nete (Pérou, Philippines, Mexique, etc.)?
Onretrouve notamment 'une de ces égli-

La Plaza Colon et 'église San Marcos d'Arica (Chili) en 1980. L'église métallique est due a GusTave EireeL.

ses a Arica 2 la frontiere nord du Chili®.
La douane et le méle du port d’Arica fu-
rent aussi du méme constructeur.

On doit aussi alaméme entreprise un
certain nombre d’usines a gaz (dont celle
de La Paz en Bolivie [1873-74]), de gares
(dont celle de Pest en Hongrie [1875-77],
ou encore celles de San Sebastian et de
Santander en Espagne [1879-80]), de
marchés couverts (comme celui des Ca-
pucins a Bordeaux [1882]), de halls d’ac-
cueil (comme celui de 'Exposition Uni-
verselle de Paris en 1878 ou celui du
Crédit Lyonnais a Paris [1881]).

Vous ne voyez toujours pas?

Si on y ajoute la construction d'une
statue offerte par la France aux Etats-
Unis d’Amérique et d'une tour que notre
homme appelait «de 300 metres» de
haut pour I'Exposition Universelle de
Paris en 1889, vous aurez probablement
deviné maintenant qu'’il s’agit de Gusta-
vE EIFreL (1832-1923) et de son entrepri-
se, devenue a sa mort les Ateliers de Le-
vallois-Perret. La statue en question est
celle de la «Liberté éclairant le monde»
se trouvant actuellement en rade de
New York et construite en 1881-1886. Le
montage de la Tour s’étala de 1884 a
1889 et valut a Eiffel son surnom de
«magicien du fer».

D’innombrables ponts se retrouvent
en France évidemment, mais aussi en
Espagne, au Portugal, en Amérique du
Sud, au Tonkin, aux Philippines, etc. Les
plus célébres de ses ponts — et remar-
qués pour leur élégance aérée — sont
probablement le Viaduc de Garabit?
(France, 1879-80) et le Pont Maria Pia
sur le Douro au Portugal (1875-1877).

La diversité des réalisations peut
aussi s'illustrer par le port de Djemma
(Algérie, 1979-80), les portes des écluses
du projet francais du Canal de Panama®
(1887), un projet de Tunnel sous la Man-
che (1890) et un prototype d’avion mé-
tallique (1917).

Eiffel s’intéressa beaucoup a 'aéro-
dynamique sur la fin de sa vie. En 1912,
il créa a cet effet un laboratoire qu'il 1é-
gua al’état en 1921.

Gustave E1rreL descendait dun émi-
gré rhénan établi a Paris vers 1710, du
nom de Boenickhausen auquel il avait
adjoint celui de Eiffel, plus facile a pro-

T Au Pérou lors de son érection en 1872-73, la
Guerre du Pacifique de 1879 venant ensuite
chambouler les frontiéres dans la région.

2 Longtemps le pont le plus élevé du monde, a 120
meétres au-dessus de la riviére.

3 Abandonné et terminé en désastre financier et
humain. Les états-Unis reprirent ultérieurement
I'initiative avec succes.
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noncer et qui rappelait sa région d’origi-
ne?. Ce nom additionnel ne devint le seul
patronyme légal de la famille qu’en 1879.

Passons sur les détails de la vie per-
sonnelle d’Eiffel et arrétons-nous un
peu sur son aspect professionnel. Son
entreprise, toute impressionnante qu’el-
le ait été, ne fut jamais la plus importan-
te du pays. Elle resta aux environs du
septieme rang.

Mais ce qui distingua Eiffel, ce furent
sa capacité supérieure d’'innovation, sa
faculté de s’entourer de collaborateurs
de premier ordre, son sens aiguisé des
relations commerciales, I'art de soigner
sapropre publicité et, last but not least,
ses extraordinaires qualités d’organisa-
teur et de gestionnaire. En d’autres ter-
mes, il fut un homme d’affaires au sens
moderne du terme, un dénicheur de ta-
lents et un meneur d’hommes.

A noter que lI'innovation d’Eiffel se
révéla surtout lors des grands concours
ou dans des circonstances exception-
nelles. Les produits de routine étaient
concus et montés de facon tres classi-
que, tout en assurant des rentrées régu-
lieres et assurées pour 'entreprise.

Pourquot parler d’Eiffel dans une
revue astronomique?

Et bien, parce que, comme évoqué
sur le billet de 200 francs francais con-
sacré al’entrepreneur, il construisit éga-
lement une coupole astronomique, et
pas n’importe laquelle puisqu'il s’agit de
celle de I'Observatoire de Nice sur le
Mont Gros.

Lhistoire de cette coupole remonte 2
RapnakL Biscuorrsuem (1823-1906), un
banquier fortuné d’origine hollandaise.
Mécene de I'astronomie, il avait déja fait
don al’Observatoire de Paris d’un cercle
méridien et d'un équatorial. En 1879, il
exprima le souhait d’élever a la science
JSrangaise un monument durable et di-
gne d’elle’.

Il pensait a une coupole de plus de
vingt meétres de diametre, pesant une
centaine de tonnes et abritant la plus
grande lunette 2 monture équatoriale de
I'époque.

Le Mont Gros, aux abords immédiats
de Nice fut retenu des 1881 pour la qua-
lité de son ciel.

Bischoffsheim dota le projet d'une
riche bibliotheque et s’entoura de per-
sonnes compétentes: pour ce qui est du
batiment, il s'adressa & CHARLES GARNIER
(1825-1898) a qui I'on doit divers édifi-
ces, dont I'Opéra de Paris. A son tour,
Garnier se tourna vers Eiffel pour la
coiffe (montée en 1885-86).

4 Limitrophe de la Belgique et en fait orthogra-
phiée Eifel.

Diversa
_Divers
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Le billet de 200 francs frangais avec I'évocation de Gustave EirreL (1832-1923), du Viaduc de

Garabit et de la coupole de I'Observatoire de Nice.

RAPHAEL BiscHorrsHEIM (1823-1906), mécéne de
I"Observatoire de Nice.

Pour une étude antérieure dont il
s’était vu refuser I'adjudication de jus-
tesse, Eiffel avait déja fait breveter un
concept novateur: faire flotter une cou-
pole sur une solution incongelable (eau
additionnée de chlorure de magnésium)
au lieu de la faire pivoter sur des roues
ou des galets. C’est ce qu'il utilisa pour
cette coupole de 22,40 m de diametre de
I'Observatoire de Nice qui héberge une
lunette de 76 cm d’ouverture et d'une
longueur sur équatorial de 18 m.

Elle inspirera a CAMILLE FLAMMARION
I'une de ses envolées dont il était coutu-
mier (L'Astronomie, 6 juin 1885): «Cet-
te merveille flottante surpasse de 2 me-
tres celle du Panthéon. La main d’une
Parisienne peut la faire tourner 2 'aide
d’un petit treuil.».

Il existe sur Eiffel et sur son entrepri-
se une volumineuse, mais tres inégale,
littérature.

Beaucoup d’ouvrages sont évidem-
ment centrés sur sa construction de la
Tour Eiffel de Paris et accessoirement
sur celle de la Statue de la Liberté de
New York.

La plupart des auteurs parlent peu
del'entrepreneur et du contexte général
de ses activités.

Voici pourtant une bonne recom-
mandation de lecture complémentaire
qu'il vous faudra trouver dans une bi-
bliotheque bien fournie car'ouvrage est
depuis longtemps épuisé dans le com-
merce: Gustave Eiffel, par BERTRAND LE-
MOINE, publié chez Fernand Hazan 2 Pa-
ris en 1984.

Les 138 pages sont richement illus-
trées (en noir et blanc) et comportent
plusieurs tableaux récapitulatifs (chro-
nologie de lavie d’Eiffel, liste de ses réa-
lisations, etc.), ainsi qu'une bibliogra-
phie complémentaire.

AL NATH
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Donation Pesek

. DiversA
' _ Divers ‘ '

a I’'Observatoire de Geneve

NotL CRAMER

Nous avons parlé dans les deux premiers numéros 2000 de notre revue (296,
février et 297, avril) du déceés et de I'ceuvre du peintre Lubek Pesex dont les ta-
bleaux de caractére astronomique ont acquis une célébrité mondiale.

Parmi ses innombrables représenta-
tions quasi-photographiques et d'un réa-
lisme savamment interprété de paysa-
ges qui nous sont encore inaccessibles
sur les autres mondes du systéme solai-
re, se distinguent celles de la surface
martienne (voir ORION 257, 1993). Lar-
tiste a consacré de nombreux tableaux
a cette planete voisine au cours de sa
carriére, mais la culmination de son ta-
lent d’illustrateur s’exprime dans une
série d'une trentaine d’huiles sur pan-
neau exécutées sur mandat du National
Geographic Magazine et de la Smithso-
nian Institution — National Air and
Space Museum a Washington vers la fin
des années 1970. La planete venait
d’étre visitée par la sonde orbitale Mari-
ner 9 et les deux missions combinées Vi-
king 1 et Viking 2. Les paysages martiens
peints par Lupek PESEK & cette occasion
tiennent méticuleusement compte des
connaissances acquises par ces mis-
sions spatiales et sont encore considé-
rées comme étant les représentations
artistiques les plus précises et, surtout,
esthétiquement les plus belles de la sur-
face martienne.

Peu avant sa mort en décembre
1999, I'artiste avait proposé en donation
21 des occuvres précitées a la Smithso-
nian Institution. Ces tableaux se trou-

Vestiges de rivages d’un bassin fluvial ou lacustre. Les sondes orbitales des années 1970 ont

La veuve de l'artiste, BEATRICE PESEK,
soucieuse de perpétuer le souvenir de
son mari en s'assurant que ses ceuvres
encore disponibles soient conservées en
des lieux ou elles seront appréciées et
mises en valeur, vient de faire donation
de deux des tableaux restants de la série
martienne & L'Observatoire de Genéve.
Ces deux ceuvres, reproduites ici, illus-
trent la vision que l'on avait acquis de la

révélé de telles formations en terrasses. Les images plus récentes et bien plus détaillées faites par
Mars Global Surveyor montrent que ces structures topographiques sont moins prononcées que

sur cette illustration.

vent maintenant & Washington ou ils se-
ront bient6t exposés de maniére perma-
nente dans leur contexte et pourront
étre contemplés par le public qui s’inté-
resse a I'histoire de la découverte du
systeme solaire.

planete Mars grace a I'imagerie des mis-
sions de la NASA dans les années 1970 :
d’occasionnelles grandes tempétes de
poussiere se propageant sur des centai-
nes de kilometres, déversant sur leur
front des nuages en forme d’entonnoir —
d’'importants réseaux de canyons bien
plus profonds que sur Terre — des vestiges
de ce qui ressemble a des bassins océani-
ques et des cours d’eau — d'immenses vol-
cans — des calottes polaires finement
structurées.

Les deux tableaux offerts par Mme
PESEK ont une valeur inestimable en ver-
tu de leur étroite association avec I'his-
toire de I'exploration de la planete Mars
par des sondes automatiques. Ils seront
ainsi enfin exposés en un site bien ap-
proprié ot ils pourront étre admirés par
les quelque 2000 personnes qui visitent
I’Observatoire chaque année.

NokL CRAMER
Observatoire de Geneve
Ch. des Maillettes 51, CH-1290 Sauverny

Arrivée du front d’une tempéte de poussiere
sur un canyon martien. La morphologie
dramatique, inquiétante, des nuages
précurseurs correspond bien a ce qui a été
observé par les sondes orbitales.
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 DER AKTUELLE STERNENHIMMEL
. leceLactuer

Die zwei grossen Planeten
kehren an den Abendhimmel zurick

Jupiter und Saturn
beherrschen den Herbsthimmel

THomAS BAER

Jupiter und Saturn bauen ihre Abendsichtbarkeit im letzten Jahresviertel deut-
lich aus. Musste man im Sommer noch frih aufstehen, um das Planetenpaar zu
beobachten, so verlagern sich die Aufgangszeiten im Herbst langsam in die
Abendstunden hinein. Die Oppositionen der zwei Gasriesen stehen unmittelbar
bevor, was ein Ende der langen «planetenlosen» Phase einleitet. Auch Venus —
wenngleich noch nicht sonderlich aufféllig — setzt sich im Oktober 2000 ge-
machlich am Abendhimmel durch und erreicht Ende Monat eine Helligkeit von —

4 mag.

Das legendéare Konigsgestirn Jupi-
ter und Saturn — unlingst hitte man
eine weitere Auflage des «Sterns von
Bethlehem» verfolgen konnen — hilt
sich noch immer im Bereich des Stern-
bildes Stier auf. Jupiter verzogerte sei-
ne rechtldufige Bewegung bereits im
letzten September-Drittel und setzte ab
dem 29. zur Oppositionsschleife an. Be-
reits am 7. September 2000 passierte
der —2.6 mag helle Planet in 5° nordli-

Capella
L

FUHRMANN

STIER

17.10.
®

Jupiter, Saturn und der abnehmende Dreiviertelmond

chem Abstand den rétlich funkelnden
Aldebaran, dem er auch auf seiner
riicklaufigen Fahrt vor dem Sternen-
hintergrund im letzten Oktober-Drittel
noch einmal begegnet. Dass die Oppo-
sition nicht mehr fern ist, dussert sich
durch den weiteren Helligkeitsanstieg
des Planeten, womit Jupiter neben der
lingst untergegangenen Venus den
herbstlichen Nachthimmel dominiert.
Von Oktober bis Anfang Dezember

PERSEUS

* Plejaden

15.10.
S
at::rn '

. Jupiter
*

16.10@

A!det;aran

Gezeichnet ist die Situation an den Abenden des 15. bis 17. Oktober 2000 gegen
22:15 Uhr MESZ. Die Horizonthéhenangaben gelten fir den 16. Oktober 2000 (11°

Ost und 50° Nord).

2000 verfriihen sich die Aufginge Jupi-
ters stetig. Geht er am 1. Oktober 2000
noch um 21:39 Uhr MESZ auf, erscheint
er am 1. November 2000 bereits gegen
18:32 Uhr MEZ und einen Monat spéter
schon um 16:21 Uhr MEZ. In der Nacht
vom 16. auf den 17. Oktober 2000 wan-
dert der abnehmende Dreiviertelmond
zum wiederholten Male mitten durch
die Hyadensterngruppe und stattet da-
mit dem Planetenpaar einen weiteren
Besuch ab (vgl. Figur 1). Im November
2000 beschleunigt Jupiter seine riick-
laufige Bewegung merklich, strebt
abermals auf das Goldene Tor der Ek-
liptik zu und gelangt am 28. November
2000 in den Gegenschein der Sonne.
Am Tag seiner Opposition geht der —2.9
mag helle Planet um 16:34 Uhr MEZ
auf, kulminiert um 00:10 Uhr MEZ in ei-
ner Hohe von 63,2° und geht am darauf-
folgenden Morgen um 07:50 Uhr MEZ
im Westnordwesten wieder unter.

Fast synchron folgt Saturn seinem
leuchtkriftigeren Nachbarn. Auch er
beginnt im Oktober riicklaufig durch
den Stier zu wandern, allerdings weiter
westlich als Jupiter. Der Ringplanet
steigert in dieser Phase ebenfalls seine
Helligkeit, die Ende Monat bereits —0.3
mag erreicht. Damit ist Saturn nach Ve-
nus, Jupiter und Sirius im Grossen
Hund das vierthellste Gestirn am
Nachthimmel. Er geht frither auf als Ju-
piter und zwar gegen 21:13 Uhr MESZ
am 1. Oktober 2000, um 18:06 Uhr MEZ
am 1. November 2000 und bereits um
15:57 Uhr MEZ am 1. Dezember 2000.
Saturns Opposition fillt dieses Jahr auf
den 19. November. An diesem Tag se-
hen wir ihn siidlich der Plejaden, ge-
wissermassen an der Schwelle zum
Goldenen Tor der Ekliptik. Zur Opposi-
tion steigert Saturn seine Helligkeit auf
-0.4 mag, was auf die schon relativ
grosse Ringdffnung von 24° zuriickzu-
fithren ist. Nicht immer erscheint der
Ringplanet derart hell.

Venus tut sich in den Herbstmona-
ten nach wie vor schwer, sich leucht-
kraftig am Abendhimmel durchzuset-
zen. Schuld an der Situation sind
einerseits die in dieser Jahreszeit sehr
flach iiber den Horizont verlaufende
«Abend»-Ekliptik und die siidliche De-
klination des Planeten. Unser innere
Nachbarplanet hilt sich ndmlich in den

Jupiter und Saturn bilden ein fotogenes
Planetenpaar. In einer sternreichen Gegend,
zwischen den beiden offenen Sternhaufen
Plejaden und Hyaden, zeichnen sie ihre
Bahnen an den Himmel. Vom 15. bis 17.
Oktober 2000 ist auch unser Mond in diesen
Gefilden zu sehen.

(Grafik: THomas BAER)
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~ DER AKTUELLE STERNENHIMMEL
'-  LE cieL ACTUEL
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. Aldebaran

Jupiter, Saturn und der noch fast volle Mond

Gezeichnet ist die Situation an den Abenden des 12. und 13. November 2000 gegen
19:00 Uhr MEZ. Die Horizonthéhenangaben gelten fiir den 12. November 2000 (11°

Ost und 50° Nord).

Sternbildern Waage, Skorpion und
Schlangentriger auf, was ihm kaum ei-
nen Hohengewinn iiber dem Siidwest-
horizont einbringt. So ist es weiter nicht
erstaunlich, dass die Venusunterginge
relativ frith erfolgen. Am 1. Oktober
2000 verschwindet der —4.0 mag helle

Glanzpunkt bereits um 20:04 Uhr MESZ,
am 1. November um 18:45 Uhr MEZ und
am 1. Dezember 2000 gegen 19:27 Uhr
MEZ. Dain derselben Periode aber auch
die Ddmmerung immer friiher einsetzt,
kann man Venus immerhin etwa zwei-
einhalb Stunden lang nach Sonnenun-

Einmal hat der Mond die Erde umkreist, denn
er taucht wieder im Sternbild Stier auf.
Dieses Mal ist er allerdings noch fast voll
beleuchtet, weshalb man die
lichtschwécheren Hyaden- und
Plejadensterne auf den ersten Blick woh!
kaum sieht. Jupiter und Saturn streben ihren
Oppositionsterminen entgegen und strahlen
daher in vollem Glanze.

(Grafik: THomas BAER)

tergang sehen. Im November verlésst
sie den Schlangentriger und wechselt in
den Schiitzen, wobei sie am 23. etwa 1°
nordlich am Stern ¢ Sagittarii (Nunki)
vorbeiwandert. Ein besonders reizvoller
Anblick bietet der Abend des 29. No-
vember 2000, wenn die junge Mondsi-
chel auf Venus trifft.

Der rote Planet Mars bleibt auch in
den Berichtmonaten ein eher unauffilli-
ges Objekt, obwohl er im November sei-
ne Helligkeit minim steigert. Er ist am
Morgenhimmel aufzufinden, und zwar
im Sternbild der Jungfrau.

Ebenfalls am November-Morgen-
himmel kénnen wir den flinken Sonnen-
begleiter Merkur beobachten. Ab dem
5. beginnt seine diesjéhrig beste Mor-
gensichbarkeit, welche bis in den De-
zember hinein dauert. Bereits am 8.
kann man mit Aussicht auf Erfolg nach
dem Planeten Ausschau halten. Seine
Helligkeitskurve sinkt in negative Werte
ab (-0.5 respektive —0.7 mag), was Mer-
kur hilft, sich gegen die horizontnahen
Dunst- oder Nebelschichten durchzu-
setzen.

THOMAS BAER

Astronomische Gesellschaft
Zurcher Unterland
CH-8424 Embrach

Sternbedeckungen
bei Hyaden-Durchgang

THoMmAS BAER

In der Nacht vom 12. auf den 13. No-
vember 2000 bedeckt der noch fast vol-
le Mond die beiden Sterne § und 68 Tau-
ri. Diese Objekte befinden sich in der
Hyaden-Sterngruppe, die der Mond auf
seinem monatlichen Lauf um die Erde
abermals trifft. Da wir nur zwei Tage
nach Vollmond stehen, diirften die Be-
deckungen nur teleskopisch zu beob-
achten sein. § Tauri (3.9 mag hell) wird
um 03:33.2 Uhr MEZ vom hellen Mond-
rand im siidlichen Bereich bei Pw =
148° erfasst. Der Austritt am sehr
schmalen dunklen Rand erfolgt nur 22
Minuten spater um 03:54.8 Uhr MEZ. 68

Tauri, ein Stern 4. Grossenklasse, gerit
um 04:36.0 Uhr MEZ hinter die Mond-
scheibe, um gegen 05:41.4 Uhr MEZ
wieder unversehrt am anderen Mond-
rand auszutreten.

Am 15. November 2000 um 22:49.1
Uhr MEZ wird auch noch Zwillingsstern
8 Geminorum (Wasat) vom Trabanten
bedeckt. Entlang einer nordlichen
Grenzlinie Karlsruhe — Plauen - Dres-
den verlauft die Bedeckung bei Pw. 356°
streifend. In Ziirich hingegen kommt es
zu einer vollen Bedeckung, die aller-
dings nur kurz, nadmlich bis 23:09.8 Uhr
MEZ, wihrt. Die nichste Bedeckung

dieses Sterns werden wir dann am

Abend der totalen Mondfinsternis am 9.
Januar 2001 mitverfolgen konnen.

THOMAS BAER

Astronomische Gesellschaft Zircher Unterland

CH-8424 Embrach
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Desintegration des Kometen «Linear S4»

Himmelsdrama in der
Abenddammerung

MARKUS GRIESSER

Dramatische Entwicklung am hoch-
sommerlichen Ddmmerungshimmel: Am
Mittwochabend, 26. Juli 2000, beobach-
teten die an diesem préchtigen Ferien-
abend anwesenden zahlreichen Giste
der Winterthurer Sternwarte Eschenberg
neben anderen Himmelserscheinungen
der Saison auch den iiber die regionalen
Medien vorangekiindigten Kometen C/
1999 «Linear S4». Zum ausserordentli-
chen Beobachtungsangebot gehorte auf
dem Winterthurer Hausberg ausnahmes-
weise eine Prisentation des Himmelsva-
gabunden samt seiner Bewegung vor
dem Sternhintergrund in fortlaufend live
abgespeicherten elektronischen Aufnah-
men direkt am Computer-Monitor. Was
die Winterthurer Sterngucker und ihre
Géste zu diesem Zeitpunkt aber noch
nicht wussten: Mit grosser Wahrschein-
lichkeit sahen sie einen sterbenden Ko-
meten!

Auflosung des Kometenkerns Astro-
nomen des Instituto de Astrofisica de
Canarias in der Ndahe von Las Palmas
(Kanarische Inseln, Spanien) haben
namlich kurz am Vorabend mit dem 1-
Meter-«Jacobus Kapteyn» — Telescope

einen dramatischen Helligkeitsriick-
gang und zugleich eine ungewohnliche
Verformung des Kometenkopfes regi-
striert. Im Gegensatz zum Kometen
Shoemaker-Levy 9, der 1994 auf Jupiter
abgestiirzt ist, scheint aber der Komet
Linear S4 nicht in einzelne Fragmente
zerbrochen zu sein. Die ersten Beobach-
tungen deuteten vielmehr darauf hin,
dass der Komet im sonnenichsten
Punkt, den er am Sonntag, 22. Juli,
durchlaufen hat, mit seiner kompletten

Auflosung begonnen hat. Die auch in
den Aufnahmen der Winterthurer Stern-
warte Eschenberg erkennbare Tranen-
form wurde jedenfalls vom Fachastro-
nomen und Entdecker Dr. Mark KIDGER
mit dem Beginn seiner Desintegration
gedeutet.

Manniglich war natiirlich gespannt,
wie sich diese nun plétzlich dramati-
sche Kometengeschichte weiter entwik-
keln wiirde. Leider war aber fiir uns die
Zeitspanne, um «Linear» am Abendhim-
mel weiter zu verfolgen, sehr begrenzt.

Immerhin gelang in Winterthur am
30. Juli noch ein Abschiedsfoto des ster-
benden Kometen; am Abend des 1. Au-
gust wurde dann das leider schon in die
Dimmerung eingeriickte Himmels-
schauspiel durch iberreichliche irdi-
sche Konkurrenz ersetzt...

MARKUS GRIESSER

Leiter der Sternwarte Eschenberg,
Winterthur

Breitenstrasse 2, CH-8542 Wiesendangen
griesser@spectraweb.ch

Der Komet C/1999 «Linear S4», fotografiert
am 30. Juli 2000 um 20.32 Uhr UT auf der
Sternwarte Eschenberg in Winterthur mit
dem 25cm f/8-«Friedrich-Meier»-Teleskop
und einer CCD-Kamera Apogee AP-7.
Belichtungszeit: 60 Sekunden bei -38 Grad
Chip-Temperatur. Der Kopf erscheint
langgezogen, und der Kontrast zum
Himmelshintergrund ist stark eingebrochen.
(Aufnahme und Nachbearbeitung: mgr/
Sternwarte Eschenberg Winterthur)

VERANS NGSKALENDER / CALENDRIER DES ACTIVITES

Oktober 2000

® 2. bis 7. Oktober 2000

Elementarer Einflihrungskurs in die Astronomie.
Leitung: Hans Boomer, Gossau/ZH. Info und An-
meldung: Hans Bopmer, Schlottenbelstr. 9b, 8625.
Gossau/ZH, Tel. 01/936 18 30. Ort: Feriensternwar-
te Calina, 6914 Carona/Tl.

® 7. Oktober 2000

11.50 bis 12.00 Uhr. Wie uns der Mond umkreist.
Serie Raumschiff Erde von SFDRS. Kanal: SF1.

® 9. bis 14. Oktober 2000

Aufbaukurs: Die Sonne und ihre Planeten. Teil 2 des
Elementaren Einflhrungskurses in die Astronomie.
Leitung: Hans Boomer, Gossau/ZH. Info und An-
meldung: Hans Boomer, Schlottenbielstr. 9b, 8625.
Gossau/ZH, Tel. 01/936 18 30. Ort: Feriensternwar-
te Calina, 6914 Carona/Tl.

® 14. Oktober 2000

11.50 bis 12.00 Uhr. Orion fur Frihaufsteher. Se-
rie Raumschiff Erde von SFDRS. Kanal: SF1.

® 16. bis 20. Oktober 2000

Woche des offenen Daches. der Sternwarte Biilach.
Ort: Eschenmosen bei Bliach. Veranstalter: Astro-
nomische Gesellschaft Ziircher Unterland (AGZU).
® 16. bis 21. Oktober 2000

Sonnenuhren kennen- und verstehen lernen.
Leitung: Hereert ScHmucki, Wattwil. Info und An-

meldung: Hans Bopmer, Schlottenbuelstr. 9b, 8625.
Gossau/ZH, Tel. 01/936 18 30. Ort: Feriensternwarte
Calina, 6914 Carona/Tl.

® 21. Oktober 2000
11.50 bis 12.00 Uhr. Jupiter - Ende der Sommerzeit.
Serie Raumschiff Erde von SFDRS. Kanal: SF1.

® 28 Oktober 2000
11.50 bis 12.00 Uhr. Verfalschte Zeit - Venus trifft
Mars. Serie Raumschiff Erde von SFDRS. Kanal: SF1.

November 2000

® 4. November 2000

11.50 bis 12.00 Uhr. Wie sieht man die Bewegung
der Gestirne? Serie Raumschiff Erde von SFDRS.
Kanal: SF1.

® 71. November 2000
11.50 bis 12.00 Uhr. Saturn. Serie Raumschiff Erde
von SFDRS. Kanal: SF1.

® 18 November 2000
11.50 bis 12.00 Uhr. Gibt's Leben nur auf der Erde?
Serie Raumschiff Erde von SFDRS. Kanal: SF1.

® 25 November 2000
11.50 bis 12.00 Uhr. Nahe Planeten - ferne Sterne.
Serie Raumschiff Erde von SFDRS. Kanal: SF1.

Dezember 2000

® 2. Dezember 2000

11.50 bis 12.00 Uhr. Gestirne, die zusammenge-
horen. Serie Raumschiff Erde von SFDRS. Kanal: SF1.
® 9. Dezember 2000

11.50 bis 12.00 Uhr. Flug der Erde - Flug der Zeit.
Serie Raumschiff Erde von SFDRS. Kanal: SF1.

® 16. Dezember 2000

11.50 bis 12.00 Uhr. Winter-Sonnenwende. Serie
Raumschiff Erde von SFDRS. Kanal: SF1.

® 23, Dezember 2000

11.50 bis 12.00 Uhr. Weihnachts-«Stern» - Wo sind
wir? Serie Raumschiff Erde von SFDRS. Kanal: SF1.
® 30. Dezember 2000

11.50 bis 12.00 Uhr. Sonnensystem = Gegenwart
- Sterne = Vergangenheit. Serie Raumschiff Erde von
SFDRS. Kanal: SF1.

Januar 2001

® 6. Januar 2001
11.50 bis 12.00 Uhr. Der Mond begleitet uns. Se-
rie Raumschiff Erde von SFDRS. Kanal: SF1.

astro!nfo-Veranstaltungskalender

Hans MarTin Senn - Tel. 01/312 37 75
astro!nfo-Homepage: http:/Avww.astroinfo.ch/
E-Mail: senn@astroinfo.ch
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Komet Linear 1999 S4

/

* 2122000
% v
In unsere Gegend gab es nur eine glinstige Nacht fir Astrofotographie. Der Komet mit eine La cométe Linear S4 le 21 juillet 2000
Helligkeit von ca. 5 Magnituden war mit einem 7x50 Feldstecher kaum sichtbar. Koordinaten 30 minutes de pose avec un petit télescope
des Kometen: RA 9h38.1, Dekl. 56°40". Foto: Teleobjektiv 180 mm £2.8. Film EliteChrom de 10 cm de diamétre.
400. Belichtung 2 min. Datum: 21. Juli 2000 22hI5 U.T. ARMIN BEHREND
Urs STRAUMANN, Oscar Frey-Strasse 6, CH-4059 Basel Les Parcs, CH-2127 Les Bayards/NE

%;‘,.’ Totale Sonnenfinsternis vom 21. Juni 2001,
RAERHONE Reise ins Siidliche Afrika

BTI Kuoni Event Solutions

Am Donnerstag, den 21. Juni 2001, wird sich Gber dem Sidlichen Afrika eines der grossartigsten aller Natur-
phdanomene abspielen - eine totale Sonnenfinsternis. Erleben Sie dieses grosse Ereignis in Zambia und ge-
niessen Sie anschliessend wahrend einer Woche die Héhepunkte Siidafrikas.

\“\ Das Kuoni Spezialangebot: /
Reise ins Stdliche Afrika 19.-30. Juni 2001 /

L - ca. Fr. 7000.- \

Weitere Informationen und Buchungen:

BTI Kuoni Event Solutions,

Spezialreisen & Incentives, Kuoni Reisen AG, Neue Hard 7, 8010 Ziirich,
Tel. 01/277 46 45, Fax 01/277 47 02 oder per e-mail: myriam.schweitzer@kuoni.ch

The Kuoni Travel Group

=~
e
Nt
Ol
"

&

Z\
<

1

Sonnenfinsternis 21. Juni 2001

I
I
B Mochten Sie das faszinierende Naturschauspiel verbunden mit einer Camping-Tour miterleben? :
Zambia ab 4 Teilnehmer oder Zimbabwe ab 10 Teilnehmer I

I

I

Das Detailprogramm erhalten Sie bei:
HansJiRG BREFIN, Kirchbergstrasse 5, 3421 Lyssach. Tel. 034/445 16 69 - Fax 034/445 91 02
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BEOBACHTUNGEN
OBSERVATIONS

Der Kleinplanet (15077) Edyalge

STEFANO SPOSETTI

Mit Zirkular No. 41035 des Minor
Planet Center wird dem Kleinplaneten
(15077) mit dem folgenden Zitat der
Name Edyalge erteilt:

(15077) Edyalge = 1999 CA

Discovered Feb. 2, 1999, by Stefano
Sposetti at Gnosca, Switzerland.

Named in honor of the Swiss amateur
astronomer Epy ALGE, born in Widnau
(Switzerland) in 1934. He built many ho-
memade telescopes of various sizes and
spent most of his time lavishing enthusi-
asm for the science of astronomy.

Am 2. Februar 1999, in der Entdek-
kungsnacht, befand sich dieser Klein-
planet im Sternbild der Zwillinge. Sein
Licht entsprach der Grossenklasse
mag.17. Er bewegte sich langsam mit ei-
nigen Bogensekunden pro Minute von
Osten nach Westen.

Jene Nacht war nicht die erste, in der
Edyalge beobachtet wurde. Der Klein-
planet war schon 1992 fiir eine kurze
Zeit gesehen worden. In der Folge war
er nicht mehr gefunden worden und galt
als verloren. Am 2. Februar 1999 konnte
er in zwei aufeinander folgende Nichten
vom Observatorium Gnosca Ti beobach-
tet werden und hat daraufhin den provi-
sorischen Namen 1999CA erhalten. Ei-
nige Zeit spiter gelang es dem Minor
Planet Center die im Jahre 1992 gemach-
ten Beobachtungen zu korrelieren. Es
bestitigte, dass es sich um das gleiche
Objekt handelte. Die Prioritit der Ent-
deckung jedoch wurde dem Observato-
rium von Gnosca zugeschrieben.

Nach 107 Positions-Messungen an
diesem Objekt in 5 Oppositionen ent-
schied das Minor Planet Center, dem
Kleinplaneten die definitive Nummer
15077 zuzuweisen.

Der Kleinplanet Edyalge ist mit ei-
nem Celestron 20cm Teleskop unter Ver-
wendung einer CCD- Kamera entdeckt

worden. Heute verfiigt das Observatori-
um von Gnosca iiber ein Teleskop mit 40
cm Offnung. Ein grosser Teil der Arbeit
fiir die Realisierung dieser neuen Instru-
mentierung wurde von Epy ALGE, einem
lebenslange passionierten Teleskopbau-
er, ausgefiihrt. Mit dem neuen Teleskop
sind inzwischen weitere Kleinplaneten
entdeckt worden.

Unter Anleitung von Epy ALGe haben
im Jahre 1975 die jungen Studenten
Rero PEzzoLl und STEFANO SPOSETTI den
Selbstschliff eines Newton 15 cm Tele-
skopspiegel realisiert, sie entdeckten
dabei ihre Passion fiir die Astronomie.

Bild von Epy Atge am 2. Februar 1999 (die
Nacht der Entdeckung).

Die Verleihung seines Names an ei-
nen Himmelskorper ist eine Anerken-
nung fiir die Bereitschaft, welche er
generell fiir die Entwicklung der Ama-
teur-Astronomie und im Besonderen
fiir den Bau der neuen Instrumente
des Observatoriums Gnosca geleistet
hat.

Danke Edy

Es lebe die Astronomie,
Es lebe die Astrometrie,
Es lebe Edyalge.

STEFANO SPOSETTI
CH- 6525 Gnosca

Epy ALge an der Arbeit.

Die orbitalen Parameter von Edyalge sind die folgenden:

M 100.28100 (2000.0)

n 0.19495546 Peri. 82.36288
a 2.9456362 Node 52.40379
e 0.0448403 Incl. . 2.78706
P 5.06 H 12.9

“Epoch 2000 Sept. 13.0 TT = JDT 24518005 Willams

From 107 observations at 5 oppositions, 1992-2000, mean residual 0”.70.

. Q‘

-0.70329237 -0.70985601
+0.63156816 -0.64876884
+0.32634569 -0.27423243
G 0.15 (O

AS TRO

MATERIALZENTRALE

P.0.Box 715

CH-8212 Neuhausen a/Rhf
+41(0)52-672 38 69

email: astroswiss @hotmail.com

lhr Spezialist fiir Selbstbau und Astronomie

Spiegelschleifgarnituren, Schleifpulver, Polierpech.
Astro-Mechanik wie Fangspiegelzellen, Stunden-, Deklinationskreise, Okularschlitten, Sucher-

visier, Adapter usw.

Qualitéts-Astro-Optik wie Spectros-Schweiz und andere Marken: Helioskop, Achromate, Oku-
lare, Filter, Fangspiegel, bel./unbel. Fadenkreuzokulare, Sucher, Messokulare, Zenitprisma,
Parabolspiegel @ bis 30 cm, Schmidt-Cassegrain, Newton-Teleskope, Refraktoren usw.

MEADE-Héandler: Sie erhalten bei uns sdmtliche Produkte aus dem MEADE-Katalog.
Alles Weitere im SAG Rabatt-Katalog «Saturn»

4 internationale Antwortscheine (Post) oder CHF 4.50 in Briefmarken zusenden.

Attraktiver SAG-Barzahlungs-Rabatt

Schweizerische Astronomische Gesellschaft
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BEOBACHTUNGEN
OBSERVATIONS

Auffillige Erscheinung am Nachthimmel

OT110 HEDINGER

Am Donnerstag abend, 10.08.2000,
hatten sich einige Astronomie-Interes-
sierte fiir das Beobachten verschiedener
Himmelserscheinungen, inbesondere
des Mondes, zusammengefunden. Zwi-
schen 2230 und 2300 Uhr hinterliess ein
Meteorit eine sehr auffillige etwa 15
lange Leuchtspur auf etwa 30° Hohe in
Richtung Siidosten. Das Nachleuchten
der Erscheinung dauerte etwa 10 Sekun-
den und wurde auch von Personen fest-
gestellt, die den Niedergang des Meteori-
ten nicht direkt beobachtet hatten. Der
Standort dieser Beobachtung befindet
sich an der Chasseralstrasse in Ittigen
bei Bern. Das Ereignis wurde von minde-
stens vier Personen vor Ort gesehen. Es
wurden keine akustischen Begleiter-
scheinungen wahrgenommen. Das Bild
zeigt die Szene zum Beobachtungs-
zeitpunkt wie sie sich dem Beobachter
in Richtung Siid-Sodosten zeigt. Die Zeit-
verschiebung (Sommerzeit) ist beriick-
sichtigt. Rechts, beinahe im Siiden, ist
der Mond oberhalb des Sternbilds Sagit-
tarius ersichtlich. Die gesichtete Leucht-
spur ist in der Nidhe des Sternbilds Del-
phin lokalisiert.

Weitere Beobachtungen

Ein Meteorit ist ein Korper, welcher
beim Eintauchen in die Erdatmosphére
bei sehr hoher Geschwindigkeit dermas-
sen erhitzt wird, dass er normalerweise
vergliiht. Im Volksmund werden solcher-
massen beobachtete Phinomene Stern-
schnuppen genannt. Nur selten ist auch
ein Nachleuchten zu beobachten. Das
Nachleuchten deutet darauf hin, dass es
sich um einen eher grossen Meteoriten
handelte. Am erwidhnten Donnerstag

Abend wurde im Fernsehen auf Stern-
schnuppen hingewiesen. Im Astronomi-
schen Jahrbuch Der Sternenhimmel wird
am 10.08.2000 darauf aufmerksam ge-
macht, dass die Perseiden-Meteore bis
am 14.08.2000 sehr zahlreich seien. Hier
wird auch auf das Maximum des Persei-
den-Meteorstroms in der Nacht vom

12.08.2000 hingewiesen. Falls weitere
Beobachtungen der oben beschriebenen
Erscheinung von andern Orten aus ge-
macht wurden, kann auf die tatsichliche
Position des Meteoriten beim Aufleuch-
ten geschlossen werden. Der Autor bittet
deshalb um Angaben, falls jemand diese
aussergewohnliche Erscheinung beob-
achtet hat und / oder ob aufgrund des
Nachleuchtens auf die Grosse des Him-
melskorpers geschlossen werden konne.
Ot1710 HEDINGER

Postfach, CH-3063 Ittigen

Einladung zur Konferenz der
Sektionsvertreter

Sehr geehrte Damen und Herren

Im Namen des Zentralvorstandes freue ich mich,
Sie zur diesjahrigen Konferenz der Sektionsver-
treter einladen zu durfen. Die Teilnahme an der
Konferenz steht allen Mitgliedern der SAG offen.
Folgender Ablauf ist vorgesehen:

Datum: Samstag, 18. November 2000. Ort:
Hotel Olten, Bahnhofstrasse 5, 4600 Olten.
Vorprogramm: 11.15 Uhr: Apéro, offeriert von
der SAG; 12.00 Uhr: Gemeinsames Mittagessen
Ich bitte Sie, Frau Sue Kernen (071 477 17 43)
Ihre Teilnahme am Apéro und/oder am Mittag-
essen bis Dienstag, 14.11.00, zu melden.
Konferenz: 14.00 - 17.00 Uhr

Neben der Orientierung tber die GV 2001 und
den Mitteilungen des Zentralvorstandes sind
Kurzvortrage vorgesehen. Beitrage sind herzlich
willkommen, ja geradezu erwiinscht —ich bitte
in diesem Fall lediglich um eine kurze Informati-
on zusammen mit der Anmeldung oder an der
Konferenz selbst. Hellraumprojektor, Diaprojek-
tion und Video (VHS) sind verfigbar. Ich freue
mich auf eine rege Teilnahme.

Mit freundlichen Griissen, der Prasident der SAG.

Schweizerische Astronomische Gesellschaft
Société astronomique de suisse

Bachmattstrasse 9, CH-8618 Oetwil am See; Tel. 01/929 11 27

Invitation a la conférence des
représentants des sections

Mesdames, Messieurs

Par la présente j'ai le plaisir de vous inviter a la
conférence annuelle des représentants des sec-
tions. La participation est ouverte a tous les mem-
bres de la SAS. La conférence se déroulera com-
me suit:

Date: le samedi 18 novembre 2000. Lieu: Ho-
tel Olten, Bahnhofstrasse 5, 4600 Olten.
Avant-programme: 11 h 15 h apéritif, offert par
la SAS; 12 h 00 repas en commun. Ayez |'ama-
bilité d'informer jusqu’au mardi 14/11/00 M™¢
Sue Kernen (071/477 17 43) du nombre de par-
ticipants de votre section a I'apéritif et/ou au re-
pas.

Conférence: 14 h 00-17 h 00

A part I'information concernant AS 2001 et les
communications du comité central nous avons
prévu des éxposés. Chaque contribution de vo-
tre part est bienvenue — en ce cas je vous prie
pour une petite information. Overhead, projec-
teur et video sont a disposition. Nous comptons
sur votre participation bien nombreuse.

Avec mes meilleures salutations, le président de
la SAS.

DIETER SPANI

E-mail: d.spaeni@bluewin.ch
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Swiss Wolf Numbers 2000

MaARCEL BissecGer, Gasse 52, CH-2553 Safnern
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Floods of automatized CCD exposures
down to very faint magnitudes have
brought it about that the number of
well observed minor planets is growing
almost exponentially with time. The
10000 th was numbered in March
1999, and now, fifteen months later,
there are already 15000!

We are grateful to Dr. ScHmapeL for hav-
ing again excellently updated his great
dictionary. It is quite indispensable for
everybody working in this field, but also
rousing much interest far beyond the
ranks of astronomers. When a minor
planet is officially numbered (after 4 or
5 well observed oppositions), its discov-
erer may propose a name for it, to be
discussed (and hopefully accepted) by
the Minor Bodies Naming Committee of
the IAU. Through the last century, myth-
ological names only were considered,
later also familiar feminine Christian
names (many without explicit reference
to a certain person). Nowadays most
any designation can be accepted, which
is not in bad taste and not likely to be
confused with already existing ones.

Quite naturally, most discoverers have
honored some of their relatives, teach-
ers, colleagues and friends, disclosing a
lot of interesting connections otherwise
unknown. History and geography of
many countries are well represented —
and likewise fauna and flora, since some
of the most prolific discoverers had to
have recourse to the great variety of
animal and plant species. Numerous ci-
tations of poets, composers, artists, and
of the leading figures in their works,
are tempting the reader to renew long-
forgotten knowledge. Some names are
connected with each other, e.g. through
the numbers of their objects, or in more
fanciful or just accidental ways.

There is very much to muse upon in the
great abundance and diversity of infor-
mations spread throughout this diction-
ary. Browsing in it is a great pleasure.

PauL WiLp
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