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GESCHICHTE DER ASTRONOMIE

HisTOIRE DE L’ASTRONOMIE

Die Bestimmung der Sonnen-
Parallaxe aus den Venus-Transits
im 18. Jahrhundert

ANDREAS VERDUN

Die Venus-Transits von 1761 und 1769 gaben Anlass zu den ersten globalen
Beobachtungs-Kampagnen mit internationaler Beteiligung. Es wurden enorme
Anstrengungen von bisher unvergleichlichem Umfang unternommen, um ver-
schiedene Expeditionen in die entlegendsten und damals zum Teil noch unbe-
kannten Gebiete der Erde zu entsenden mit dem Auftrag, die Kontaktzeiten der
Venus-Durchgénge zu messen. Der Grund fur diesen immensen Aufwand be-
stand darin, den Wert fir die Sonnenparallaxe mit hoher Genauigkeit ermitteln
zu konnen. Dies hatte nicht nur wissenschaftliche Bedeutung, sondern man er-
hoffte sich u.a. auch Verbesserungen in der Navigation oder in der Chronologie.
Die Ausbeute bestand aus Hunderten von Einzelmessungen, aus denen die Son-
nenparallaxe bestimmt werden sollte. Die Astronomen standen damit aber vor
einem neuartigen und schier unlésbaren Problem: Wie kénnen Parameter aus
einer redundanten Datenmenge geschatzt werden? Wie konnte insbesondere
die Sonnenparallaxe nach Ebmonp Hattevs Anforderung mit einer Genauigkeit
von 0.02" bestimmt werden? Nur Wenige stellten sich dieser Herausforderung,
doch ohne geeignete Auswerte-Methoden war dies ein fast aussichtsloses Un-
terfangen. Solche Parameterbestimmungs-Methoden mussten erst noch entwi-
ckelt werden. Zwei Auswertungen kamen den modernen Methoden jedoch
schon sehr nahe und waren daher allen anderen weit tUberlegen: jene von Leon-
HARD EuLEr und AcriLLe-Pierre DioNis bu SEJour. |hre Resultate sowie die Auswertung
von Simon Newcowms bestédtigen den Erfolg dieser Kampagnen und belegen ein-
dricklich die wissenschaftliche und historische Bedeutung der von Euter und
Dustjour angewandten Auswerte-Methoden.

HaLLeys Aufruf und «HaLLeys
Methode»

Im Jahre 1662 erschien das Buch
«Mercurius in Sole visus Anno 1661»
[14] von Jonannes HeveLus (1611-1687).
Diesem Buch wurde ein Anhang beige-
geben, der unter dem Titel «Venus in
Sole visa» erstmals die Beobachtung ei-
nes Venus-Durchgangs dokumentiert.
Es handelt sich um den am 4. Dezember
1639 von JEreEMIAH Horrox (1619-1641)
und WiLLiam CrRABTREE (1620-1652) beob-
achteten Transit. Nur ein Jahr spater er-
schien die «Optica promota» [8] von Ja-
MES  GrEGory (1638-1675). Darin
behandelte er zahlreiche astronomische
Probleme. Im Problem Nr. 87 beschreibt
er, wie aus der Konjunktion zweier Pla-
neten die Parallaxe eines dieser Gestir-
ne bestimmt werden kann. Im Zusatz
(Scholium) zu diesem Problem schreibt
er, dass es eine interessante Anwendung
dazu gibe: obwohl aufwendig, konne
man aus Beobachtungen von Venus-
oder Merkur-Durchgéngen vor der Son-
nenscheibe die Parallaxe der Sonne be-
stimmen: «Hoc Problema pulcherri-
mum  habet usum, sed forsan
laboriosum, in observationibus Vene-
118, vel Mercurii particulam Solis obs-
curantis: ex talibus enim solis paralla-
xis investigari poterit. Hactenus

Fig. 1: Eine «Mappemonde» von 1757 mit den eingezeichneten Sichtbarkeitsgebieten nach Latanoe. (Bild: gallica.bnf.fr)
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loquuti sumus de parallaxibus respec-
tu globi terrestris: sequuntur quaedam
de parallaxibus magni orbis terrae.»!
Vermutlich geht diese Idee bereits auf
Jonannes KepLer (1571-1630) zuriick.

Epmonp Harrey (1656-1742) befand
sich 1677 auf St. Helena an der Erstel-
lung eines Sternkataloges des siidlichen
Himmels, als er den Merkur-Durchgang
vom 28. Oktober 1677 (a. St.) beobach-
tete. Aus der gemessenen Dauer des
Durchgangs von 5" 14™ 20° berechnete
er mit Hilfe der astronomischen Tafeln
[27] von THOMAS STREETE (1622-1689) die
(theoretische) Dauer des Durchgangs
bzgl. des Erdzentrums. Aus dem Verhalt-
nis dieser Werte sowie dem den Tafeln
zugrunde gelegten Wert fiir die Sonnen-
parallaxe bestimmte HALLEY diese zu 45".
Er erkannte vermutlich schon damals,
dass sich die Sonnenparallaxe besser
bestimmen liesse aus dem Vergleich der
von verschiedenen, ausgew#hlten Orten
der Erde aus gemessenen Dauern eines
Durchgangs der Venus, da deren schein-
bare Parallaxe wesentlich grosser ist als
jene des Merkur. Er rief deshalb 1694
und 1717 in den Bénden 17 [10] und 29
[11] der Philosophical Transactions die
kommenden Astronomen-Generationen
dazu auf, die Venus-Transits von 1761
und 1769 fiir die genaue Bestimmung
der Sonnenparallaxe zu nutzen. Was
HaLLEY Zur Zeit seiner Aufrufe nicht wis-
sen konnte, war die Tatsache, dass die
Entwicklung der theoretischen Astro-
nomie (insbesondere der Himmelsme-
chanik) bis in die 1760er Jahre durch die
Einfithrung analytischer Methoden
derart vorangetrieben werden konnte,
dass sich eine genaue Bestimmung der
Sonnenparallaxe mehr denn je auf-
dréngte und dass daher jede Gelegen-
heit (also auch Merkur-Transits oder
Planeten-Konjunktionen) dazu genutzt
wurde. Selbstverstandlich erhoffte man
sich aber durch die Venus-Transits die
grossten Erfolge. Insbesondere sollte
die Sonnenparallaxe mit Hilfe der Ve-
nus-Transits auf 1/600 bzw. auf etwa
0.02" genau bestimmt werden kénnen,
wie eine einfache Abschitzung HaLLEYS
ergab und was die «Methode von Hat-
LEY» Zu versprechen vorgab.

Am «ausfiihrlichsten» beschreibt
HaLLEY seine «Methode» in seinem Auf-
ruf von 1717 [11]. Wer in dieser Ab-
handlung jedoch die Beschreibung ei-
nes konkreten Verfahrens (wie das
Wort «Methodus» im Titel seiner Ab-

! Dieses Problem hat eine sehr schéne, obschon
vielleicht aufwendige, Anwendung bestehend
aus Beobachtungen von Venus und Merkur,
wenn sie einen kleinen Teil der Sonne verdecken;
denn mittels solcher Beobachtungen kann die
Sonnenparallaxe bestimmt werden...

HISTOIRE DE L"ASTRONOMIE
handlung verspricht) erwartet, mit
dem man die Sonnenparallaxe bestim-
men kann (so etwa nach dem Rezept:
man nehme die Beobachtungen und er-
hélt bei korrekter Anwendung dieser
Methode als Resultat die Sonnenparal-
laxe), der sieht sich leider enttiuscht.
Haurey erklart zwar, was beobachtet
werden muss, namlich die Dauer eines
Durchgangs, gemessen an verschiede-
nen, sorgfiltig ausgewihlten Orten auf
der Erde, er beschreibt aber nicht oder
zumindest nur andeutungsweise, wie
diese Beobachtungen durchgefiihrt
und - vor allem — wie sie ausgewertet
werden miissen. «Restat itaque Vene-

118 transitus per Solis discum, cujus
parallaxis quadruplo fere magor Sola-
ri, maxime sensibiles efficiet diffe-
rentias, inter spatia temporis quibus
Venus Solem perambulare videbitur,
in diversis Terrae nostrae regionibus.
Ex his autem differentiis debito modo
observatis, dico determinari posse
Solis parallaxin etiam intra scrupoli
secundi exiguam partem. Neque alia
instrumenta postulamus praeter Tele-
scopia & Horologia vulgaria sed
bona: & in Observatoribus non nisi
fides & diligentia, cum modica rerum
Astronomicarum peritia desideran-
tur. Non enim opus est ut Latitudo

Fig. 2: Die Sichtbarkeits-Zonen des Venus-Durchgangs von 1761. (Bild: P RocHer, Observatoire

de Paris)
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GESCHICHTE DER ASTRONOMIE
HisToIRE DE L’ASTRONOMIE

Transit Beobachter Stationen
1761 = 120 > 62
1769 =151 =77

Nationen Expeditionen Refraktoren Achromate Reflektoren
9(F) 8 66 3 40
8 (GB) 10 > 50 27 49

Tabelle 1: Personeller und instrumenteller Aufwand der Expeditionen anlésslich der Venus-Transits von 1761 und 1769 (Quelle: Woor [30])

Loci scrupulose inquiratur, nec ut
Horae ipsae respectu meridiani accu-
rate determinentur: sufficit, Horolo-
giis ad Caeli revolutiones probe cor-
rectis, st numerentur tempora a tota-
li Ingressu Veneris infra discum So-
lis, ad principium Egressus ed eo-
dem; cum scilicet primum incipiat
Globus Veneris opacus limbum Solis
lucidum attingere; quae quidam mo-
menta, propria experientia novi, ad
ipsum secundum temporis minutum
observari posse»?. Er war sich vermut-
lich der Problematik sehr wohl be-
wusst, die hinter den Beobachtungs-
und  Auswerte-Methoden  steckt.
«Atque ex hac contractione sold lice-
ret de parallaxi quam quaerimus tuto
pronunciare, si modo darentur Solis
diameter Venerisque Latitudo in mi-
nimis accuratae; quas tamen ad com-
putum postulare, in re tam subtili,
haud integrum est.»® Insbesondere
scheint er erkannt zu haben, dass zur
Bestimmung der Sonnenparallaxe ge-
naue astronomische Tabellen bendétigt
werden, aus denen gewisse Parameter
(z.B. der scheinbare Sonnendurchmes-
ser oder die Breite der Venus) heraus-
gelesen werden konnen, mit denen die
«Kontraktionen», d.h. die Differenzen

2 Es verbleibt daher der Voriibergang der Venus
Uber die Sonnenscheibe, deren Parallaxe, die
beinahe viermal grosser ist als jene der Sonne,
deutlich messbare Unterschiede in den Zeitinter-
vallen verursachen wird, in welchen die Venus in
verschiedenen Teilen unserer Erde die Sonnen-
scheibe scheinbar Uberqueren wird. Aus diesen
genau beobachteten Unterschieden kann die
Sonnenparallaxe sogar auf einen kleinen Bruch-
teil einer Sekunde genau bestimmt werden; und
dies ohne andere Instrumente als Teleskope und
gute, gewdhnliche Uhren; und ohne weitere Fa-
higkeiten des Beobachters als Gewissenhaftig-
keit und Sorgfalt sowie etwas Ubung in Astro-
nomie. Denn wir mussen uns nicht kimmern um
die genaue Bestimmung der Breite des Ortes
oder um die prézise Bestimmung der Stunden
beztiglich des Meridians; es gentigt, dass die Zeit-
punkte des vollstandigen Eintritts der Venus in
die Sonnenscheibe und des Beginns ihres Aus-
tritts aus dieser, wenn ihre dunkle Kugel den
hellen Sonnenrand zu bertihren beginnt, festge-
halten werden mit Uhren, die entsprechend dem
Umlauf des Himmels gerichtet wurden. Diese
Zeitpunkte kénnen, wie ich aus Erfahrung weiss,
sogar auf eine einzige Zeitsekunde genau beo-
bachtet werden.

3 Und aus dieser Kontraktion allein kénnen wir die
Parallaxe sicher bestimmen, vorausgesetzt, der
Durchmesser der Sonne und die Breite der Ve-
nus sind sehr genau gegeben, was wir méglich-
erweise jedoch nicht auf solch hohe Genauigkeit
berechnen kénnen.

zwischen beobachteten und auf das
Erdzentrum reduzierten Durchgangs-
Dauern, berechnet werden konnen.
HaLLEY berechnet im Schlussteil seiner
Abhandlung mit Hilfe einer Figur die
Sichtbarkeit des Venus-Durchganges
von 1761 fiir verschiedene Orte, wobei
dieses Verfahren doch sehr ungenau
und die Resultate kaum brauchbar wa-
ren. Fiir die Astronomen nach HALLEY
waren seine Ausserungen wahrlich
nicht besonders hilfreich, weil von ei-
ner «Methode» im Sinne eines geeigne-
ten Auswerte-Verfahrens nicht die
Rede sein konnte. Und auch die Idee
bzw. das Mess-Prinzip, von verschiede-
nen Orten aus die Durchgangs-Dauern
zu messen, kann in Anbetracht der mit
den Messungen verbundenen Schwie-
rigkeiten kaum als «operationelle» Be-
obachtungs-Methode bezeichnet wer-
den. Gleichwohl wurde dieses Mess-
Prinzip allgemein als «Methode von
HaLLEy» bekannt. Im Folgenden wird
unter anderem gezeigt, dass diese «Me-
thode» bei weitem nicht geniigte, um
die Sonnenparallaxe mit der ge-
wiinschten Genauigkeit zu bestimmen,
denn das Problem lag gar nicht im
Mess-Prinzip an sich, sondern viel-
mehr in den Unzuldnglichkeiten der
damals iiblichen Auswerte-Verfahren.

Die Beobachtungs-
Kampagnen

Die Venus-Transits von 1761 und
1769 gaben Anlass zu den ersten globa-
len Beobachtungs-Kampagnen mit in-
ternationaler Beteiligung. Es wurden
enorme Anstrengungen von bislang un-
vergleichlichem Umfang unternom-
men, um verschiedene Expeditionen in
die entlegendsten und damals zum Teil
noch unbekannten Gebiete der Erde zu
entsenden mit dem Auftrag, die Kon-
taktzeiten der Venus-Durchgénge zu
messen. Der Grund fiir diesen immen-
sen Aufwand bestand darin, den Wert
fiir die Sonnenparallaxe mit hoher Ge-
nauigkeit ermitteln zu koénnen. Dies
hatte nicht nur wissenschaftliche Be-
deutung, sondern man erhoffte sich
u.a. auch Verbesserungen in der Navi-
gation. Das hatte damit zu tun, dass
damals die Navigation auf hoher See
mit der Messung von Monddistanzen zu
Sternen durchgefiihrt wurde. Der Ver-
gleich dieser Messungen mit tabellier-
ten Werten lieferte die geographische
Linge. Die astronomischen Tabellen
wurden aber mit Theorien iiber die Be-

wegungen von Sonne und Mond kon-
struiert, in denen die Sonnenparallaxe
bzw. die Distanz zwischen Erde und
Sonne (die sog. Astronomische Einheit
AE) implizit als wichtige Konstante
auftritt. Mit der Kenntnis der AE, aus-
gedriickt in bekannten Masseinheiten,
lassen sich mit dem dritten KEPLER-
schen Gesetz die Dimensionen des
Sonnensystems und somit alle Distan-
zen festlegen. Genau in dieser «Skalie-
rung» bestand das riesige wissen-
schaftliche Interesse. Es wurden ent-
sprechend hohe Erwartung in diese
Kampagnen gesteckt. Mit Erfolg und
Misserfolg jeder dieser Expeditionen
verbunden waren aber nicht nur politi-
sches und wissenschaftliches Prestige,
sondern oft tragische Schicksale von
Personlichkeiten, die ihr Leben fiir die-
se Missionen hingaben und opferten.
Da die Beschreibungen dieser Expedi-
tionen in zahlreichen populdren und
wissenschaftlichen Original-Berichten
sowie einer ausgezeichneten Studie
von Harry WooLr [30] vorliegen, sollen
sie — obwohl historisch héchst interes-
sant (und manchmal tragisch oder
amiisant) — hier nicht nochmals ge-
schildert werden. Die Tabelle 1 belegt
die fiir jene Zeit wahrhaftig giganti-
schen Dimensionen dieser Unterneh-
mungen, zumindest was den personel-
len und instrumentellen Aufwand be-
trifft. Schon alleine die Herstellung der
benétigten und von zahlreichen Staa-
ten bestellten Instrumente forderte die
Entwicklung der Optik-Werkstitten,
vor allem in England, erheblich. Der
Bedarf konnte kaum gedeckt werden.
Auffallend ist die enorme Zunahme der
achromatischen Teleskope, die fiir den
Transit von 1769 eingesetzt wurden.
Wihrend die Expeditionen fiir den
Transit von 1761 noch vorwiegend von
Frankreich dominiert wurden, war
Grossbritannien die fithrende Nation bei
den Expeditionen fiir den Transit von
1769. Motor und Organisator (sowohl auf
nationaler als auch auf internationaler
Ebene) war JosepH Nicoras DeusLE (1688-
1768). Er kniipfte die Beziehungen, wel-
che fiir eine internationale Zusammenar-
beit unerlésslich sind, er berechnete ge-
eignete Beobachtungsorte und publizier-
te als erster eine sog. Mappemonde, auf
der die Sichtbarkeitsgrenzen schnell und
einfach herausgelesen werden konnten,
und auf ihn geht offenbar ein Mess-Prin-
zip zuriick, das unter der Bezeichnung
«Methode von DeLisLE» bekannt wurde
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tungs-Orte musste einerseits darauf
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T qﬁff'{(« 5 Paxinii f/’ A geachtet werden, dass von ihnen aus
(“\r@g% ‘>* / (Cajan ourgy, Cittope i N moglichst der ganze Durchgang beo-
sty AP m (Tob(ﬁfk) Kourgano bachtet werden konnte, und

andererseits, dass sie in einem Ge-
biet lagen, dessen Klima und Witte-
rungsverhéltnisse eine erfolgreiche
Beobachtung iiberhaupt zuliess.
a Hinsichtlich dieser Randbedingun-
2 gen war es sicher nicht einfach, die
Legentil o Expeditions-Ziele derart festzule-
i’ gen, dass sie sowohl innerhalb der

Sichtbarkeitszonen lagen als auch
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Y, ren. Die Figuren 2 und 3 zeigen die
sk ) globalen Sichtbarkeits-Gebiete der
Transits von 1761 und 1769, die Figu-
ren 4 und 5 die Stationen, von denen
aus tatsdchlich beobachtet wurde.
2. Berechnung genauer astronomi-
scher Tafeln. Solche Tafeln bendtig-
te man nicht nur zur Zeichnung einer
Mappemonde, sondern vor allem zur
Berechnung der Observablen (Dauer
des Transits, Kontaktzeiten) fiir ei-
nen bestimmten Ort auf der Erde
oder fiir das Erdzentrum, auf den
bzw. auf das die Beobachtungen re-
duziert oder mit denen sie verglichen
werden sollten. Das Problem be-

Fig. 4: Die Standorte der Beobachtungsstationen fiir den Venus-Transit von 1761.
(Bild: F. Micnaro, Observatoire de la Cote d’Azur)
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Fig. 5: Die Standorte der Beobachtungsstationen fir den Veenus-Transit von 1769.

(Bild: F. Mignarp, Observatoire de la Cote d’Azur)

Fig. 6: Titelseite der astronomischen Tafeln
von HatLey, aktualisiert von CHAPPE D' AUTEROCHE

und eine Alternative zu jenem von HALLEY )
und Latanpe [12]. (Bild: A. Veroun)

waren genaue astronomische Tafeln,

darstellte. DeLsLE erkannte, dass HALLEYS

Mess-Prinzip einen schwerwiegenden

Nachteil aufwies. Die Wahrscheinlich-

keit, dass eine Station den ganzen Durch-

gang beobachten konnte, war wegen der

Witterung gering. Falls neben den Kon-

taktzeiten und den geographischen Brei-

ten auch die geographischen Lingen der
jeweiligen Beobachtungsstationen be-
stimmt wiirden, konnten auch einzelne

Kontaktzeit-Messungen verschiedener

Stationen, so DELISLE, verarbeitet wer-

den. Von dieser Methode wurde ausgie-

big Gebrauch gemacht, und die Expedi-
tionen wurden beauftragt, neben den

Kontaktzeiten unbedingt auch die geo-

graphische Position ihrer Beobachtungs-

station mit grosstmoglicher Genauigkeit
zu bestimmen. Sowohl die Expeditions-

Teilnehmer und Beobachter als auch die

Auswerter der Beobachtungen standen

damit aber vor gewaltigen Problemen:

1. Berechnung und Auswahl der best-
maglichen Beobachtungs-Standor-
te. Voraussetzung zur Berechnung
moglicher Beobachtungs-Standorte

mit denen die Elemente des Transits
berechnet und daraus die Sichtbar-
keitsgebiete auf der Erde bestimmt
werden konnten. Da diese Aufgabe
damals rechnerisch anspruchsvoll
war, 16ste man sie oft mit graphi-
schen Methoden. Ein solches Verfah-
ren zur Herstellung einer «Mappe-
monde» (Fig. 1) beschrieb z.B. Josk-
PH JEROME LE FRANCOIS DE LALANDE
(1732-1807) in seiner «Astronomie»
[18], dem besten Lehrbuch, das
damals zur Verfiigung stand und das
drei Auflagen, 1764, 1771 und 1792
erlebte. Es entspricht einem damals
gingigen Prozedere, mit dem man
die Sichtbarkeitsgrenzen fiir Son-
nen- und Mond-Finsternisse be-
stimmte. Fiir den heutigen Mittel-
schulunterricht in Geometrie, Dar-
stellender Geometrie, Mathematik
oder Astronomie wire es eine inter-
essante und dusserst lehrreiche Auf-
gabe, dieses Konstruktions-Verfah-
ren einmal im Detail nachzuvollzie-
hen. Bei der Auswahl der Beobach-
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Fig. 7: Titelseite der Sonnen-Tafeln von
Lacaite [17]. (Bild: A. Veroun)

liessen sich dann die bendtigten
Bahnelemente der Planeten berech-
nen. Aber nicht nur die Sonnenparal-
laxe, sondern eine ganze Reihe soge-
nannter astronomischer Konstanten
bildeten, zusammen mit dem Modell,
die Grundlage zur Berechnung astro-
nomischer Tafeln. Ungenauigkeiten
in diesen Konstanten wirkten sich
sogleich negativ auf die Genauigkeit
der aus den Tafeln zu ermittelnden
Elemente aus. Die wichtigsten astro-
nomischen Tafeln, die damals zur
Verfiigung standen, waren die Plane-
ten-Tafeln [12] von HaLLey (aktuali-
siert und herausgegeben von CHAPPE
D’AuTEROCHE und LaranDE, Fig. 6) so-
wie die Sonnen-Tafeln [17] von Nico-
LAs Lours bE Lacamie (1713-1762) (Fig.
7). Die Tafeln mussten laufend auf
den neuesten Stand gebracht wer-
den. Die im Vorfeld der Venus-Tran-
sits beobachteten Merkur-Transits
boten eine willkommene Gelegen-
heit, an den bestehenden Tafeln «zu
schrauben» und diese zu verbessern,
was fiir die Priadiktion und Beobach-
tung der bevorstehenden Venus-
Transits entscheidend war. Die Ta-
feln hatten aber auch noch eine ande-
re, ebenso wichtige Funktion. Sie lie-
ferten niamlich die Ndherungswerte
fiir die Auswerte-Verfahren.

. Durchfiihrung der Expeditionen.
Die in diesem Zusammenhang ste-
henden Probleme wurden durch
Woorr [30] eindriicklich geschildert
und sollen hier nicht noch einmal be-
schrieben werden. Es sei aber dar-
auf hingewiesen, dass sich just zur
Zeit der 1760er Transits Frankreich
und England im Krieg befanden, was

GESCHICHTE DER ASTRONOMIE
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die Situation der an sich schon
schwierigen Expeditionen nicht ver-
einfachte. Im Gegenteil: Eine der tra-
gischsten Figuren beider Transits,
der Franzose mit dem wohlklingen-
den Namen GUILLAUME-JOSEPH-HYACIN-
THE-JEAN-BAPTISTE LE GENTIL DE LA GA-
LAISIERE (1725-1792) bekam die Um-
stande der Kriegswirren und der Wit-
terung am deutlichsten zu spiiren. Er
wurde am 16. Marz 1760 auf die Rei-
se nach der franzosischen Kolonie in
Pondichéry geschickt. Kurz vor dem
Ziel wurde sein Schiff auf Isle de
France durch einen Hurricane stark
beschidigt. Er musste das Schiff
samt Ausriistung wechseln, geriet
wiederum in extrem schlechtes Wet-
ter, und erfuhr in der Nihe der Kiiste
von Malabar, dass Pondichéry
mittlerweile von den Briten einge-
nommen wurde. Er musste nach Isle
de France zuriick und konnte daher
den Venus-Transit am 6. Juni 1761
bei bestem Wetter nur vom schwan-
kenden Schiff aus mitverfolgen,
ohne jedoch Messungen von wissen-
schaftlichem Wert anstellen zu kon-
nen. Er entschied sich deshalb, in
der Region zu bleiben, den néchsten
Transit von 1769 abzuwarten und ihn
von Manila aus zu beobachten, da er
die Wetterbedingungen dort als ide-
al einschitzte. Nach einer langen
Wartezeit in Manila erhielt er von der
Pariser Akademie den Ratschlag,
den Durchgang doch von Pondiché-
ry aus, mit Sonderbewilligung der
Englénder, zu beobachten. Er folgte
der Autoritit LALANDE's und bereitete
sich in Pondichéry auf den Transit
vor. Das Wetter war hervorragend,
doch kurz vor dem Durchgang be-
deckte sich der Himmel und riss erst
wieder auf, nachdem der Transit vor-
iiber war. Auf der Riickreise nach
Frankreich erfuhr LEGENTLL, dass auf
Manila ausgezeichnetes Wetter ge-
herrscht héitte. Als er nach 11 Jahren,
6 Monaten und 13 Tagen endlich
wieder in Paris ankam, sah er sich
mit der Tatsache konfrontiert, dass
man sein Hab und Gut verteilt hatte
im Glauben, er habe die Expedition
nicht tberlebt. Ein sogar finales
Schicksal ereilte 1769 in Kalifornien
JEAN CHAPPE D'AUTE-ROCHE (1722-
1769), dessen gesamtes Expeditions-
Team an einer Epidemie erkrankte
und woran alle Teilnehmer starben,
ausser einem, dem es noch gelang,
die wertvollen Beobachtungen nach
Europa zu bringen. Es lohnt sich, die
Details der Expeditionen dieser Be-
obachter nachzulesen, um andeu-
tungsweise zu verstehen, wie bedeu-
tungsvoll die Bestimmung der Son-

nenparallaxe fiir die damalige Zeit
gewesen sein musste, dass Men-
schen bereit waren, derartige Stra-
pazen auf sich zu nehmen und ihr Le-
ben ganz in den Dienst der Wissen-
schaft zu stellen.

. Bestimmung der geographischen

Langen der Beobachtungsstationen
und Durchfiihrung von Kalibrie-
rungsmessungen. Schon vor Beginn
der Expeditionen war Klar, dass der
Erfolg nicht zuletzt auch von der ge-
nauen Bestimmung der geographi-
schen Lingen der jeweiligen Beob-
achtungsstationen abhing. Eine as-
tronomische Orts-Bestimmung wur-
de daher in fast allen Stationen
durchgefiihrt, auch in jenen, welche
den ganzen Durchgang beobachten
konnten. Die Ermittlung geographi-
scher Koordinaten der einzelnen Ex-
peditionen war alleine schon aus mi-
litdrischen Interessen von grosser
Bedeutung. Die Bestimmung der
geographischen Breite stellte kein
Problem dar, denn diese konnte
(fast) direkt aus der Elevation von
Sonne oder Sternen im Ortsmeridian
(z.B. Polhohe) ermittelt werden. Da-
gegen war die Bestimmung der geo-
graphischen Linge eine komplizier-
te Aufgabe. Drei Methoden wurden
dazu vorwiegend verwendet: Beob-
achtung der a) Verfinsterung der Ju-
pitermonde, b) Sternbedeckungen
durch den Mond, ¢) Monddistanzen
(ekliptikale oder dquatoriale Winkel-
abstinde) zu Sternen. Der Unter-
schied zwischen den gemessenen
Zeitpunkten dieser Ereignisse und
den aus astronomischen Tabellen
berechneten und auf den Meridian
von Paris oder Greenwich bezoge-
nen Zeitpunkten lieferte die Lange
des Beobachtungsortes. Auch bei
diesen Verfahren hing die Genauig-
keit der Positionsbestimmung
einerseits von der Qualitit der Tafel-
werke, d.h. von der den Tafeln zu
Grunde gelegten Mondtheorie, und
andererseits von der Kalibrierung
der mitgefiihrten Uhren ab. Diese
Uhren, meist Pendeluhren oder Ma-
rine-Chronometer, mussten mit as-
tronomischen Beobachtungen téag-
lich auf den lokalen Meridian justiert
und deren taglicher Gang bestimmt
werden: Eine nicht-triviale Aufgabe
angesichts der z.T. widrigen Umstén-
de, unter denen die Messungen (bei
Tag und bei Nacht) vorgenommen
werden mussten und angesichts der
Tatsache, dass einige Uhren lange,
strapaziose Seereisen hinter sich
hatten, die sich nicht besonders vor-
teilhaft auf das Material und auf die
Konstruktion der Uhren auswirkten.
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5. Beobachtung der Kontaktzeiten.
Die eigentliche Messung der Kon-
taktzeiten erforderte mindestens
zwei Personen: eine am Teleskop,
welche die Phasen des Durchgangs
beobachtete, und eine an der Uhr,
welche die Zeit ablas und notierte.
Meistens wurde das Beobachtungs-
Protokoll aber von einer dritten
Person gefiihrt. Vor den Expeditio-
nen wurden sogar «<Empfehlungen»
herausgegeben, was gemessen wer-
den muss und wie die Messungen
durchgefithrt werden sollten. Dies
stellte somit eine der frithesten Be-
miithungen dar, um Beobachtungs-
Methoden zu standardisieren. Ob-
wohl diese «Regeln» oder «Empfeh-
lungen» vermutlich meist nicht ein-
gehalten werden konnten, wurde
die Weiterentwicklung dieser Idee
zu einer der wichtigsten Vorausset-
zungen fiir die zentrale Verarbei-
tung astronomischer Daten unter-
schiedlicher Provenienz. Gerade
bei der Beobachtung der Venus-
Transits sollte sich dieser Aspekt
fir die «herkoémmliche» Auswer-
tung als entscheidender Punkt her-
ausstellen, denn offenbar gab es die
unterschiedlichsten Auffassungen
bei der Messung der Kontaktzeiten,
die einerseits durch das sog. Trop-
fen-Phidnomen verursacht und
andererseits durch die individuell
verschiedene Wahrnehmung ge-
pragt waren. In Tabelle 2 sind die
Kontaktzeiten, der Zeitpunkt der
Konjunktion sowie der Kkleinste
Winkelabstand zwischen Venus-
und Sonnenscheibe dieser Transits
zusammengestellt.

6. Entwicklung geeigneter Auswerte-
Methoden und Reduktion der Beob-
achtungen. Wie oben bereits ange-
deutet, stellte sich im Nachhinein
nicht so sehr die Qualitidt der Beob-
achtungen und Zeitmessungen als
entscheidender Faktor bei der Be-
stimmung der Sonnenparallaxe
heraus, sondern vielmehr die ange-
wandten Methoden, mit denen die
Daten ausgewertet bzw. die Beob-
achtungen reduziert wurden. Die
Ausbeute aller Mess-Stationen be-
stand immerhin aus Hunderten von
Einzelmessungen, aus denen die
Sonnenparallaxe bestimmt werden
sollte. Die Astronomen standen da-
mit aber vor einem neuartigen und
schier unlosbaren Problem: Wie
konnen Parameter aus einer redun-
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0.02" bestimmt werden? Nur Wenige
stellten sich deshalb dieser Heraus-
forderung, doch ohne geeignete Aus-
werte-Methoden war dies ein fast
aussichtsloses Unterfangen, was
vermutlich kaum jemandem Dbe-
wusst war. Solche Parameterbestim-
mungs-Methoden mussten erst noch
entwickelt werden.

Was waren nun die eigentlichen
Messgrossen, die sog. Observablen?
Man kann zwischen zwei Typen von
Messgrossen unterscheiden: primére
und sekundire (oder abgeleitete) Ob-
servable. Zu den priméaren Observablen
gehoren die direkt an den (kalibrierten)
Uhren abgelesenen und beziiglich dem
Gang dieser Uhren korrigierten Zeit-
punkte ¢y, &y, t3, t4 der vier Kontakte (sog.
Kontaktzeit-Epochen). Sie wurden
meist in wahrer Ortszeit gemessen, die
aus der Beobachtung korrespondieren-
der Hohen von Sonne oder Sternen er-
mittelt werden konnte. Aus diesen Kon-
taktzeiten liessen sich Durchgangs-Dau-
ern Algy = lg — lg bzw. Aty = t4 — t; bzw.
Atyo = t4 — to als sekundére Observable
ableiten. Vereinzelt wurden mit einem
Fadenmikrometer =~ wéihrend eines
Durchgangs laufend auch die Randab-
stande zwischen Venus- und Sonnen-
scheibe als primire Observable gemes-
sen. Daraus liess sich der minimale Zen-
trumsabstand Azys zwischen Venus- und
Sonnenscheibe als sekundéire Observa-
ble ableiten, wobei die scheinbaren
Durchmesser der Venus- und Sonnen-
scheibe zur Zeit des Transits entweder
ebenfalls gemessen oder aus astronomi-
schen Tabellen genommen wurden.

Aus den Observablen der Beobach-
tungsstationen wurde mit mehr oder
weniger geeigneten Auswerte-Metho-
den versucht, den Wert der Sonnenpar-
allaxe zu bestimmen. Die Gesamtzahl
der wiahrend der beiden Venus-Transits
von 1761 und 1769 durchgefiihrten Ein-
zelmessungen kann (in der Grossenord-
nung) etwa auf 1000, die Anzahl der pub-
lizierten Reiseberichte und wissen-
schaftlichen = Beobachtungs-Berichte
auf weit tiber 100 geschitzt werden. Die
Anzahl jener Personen, die sich hinter
eine Auswertung dieser Daten wagte,
belief sich jedoch nur auf etwa, 10.

Die herkdmmlichen Auswerte-
Methoden

Mit zwei Ausnahmen verwendeten
diese Personen prinzipiell die gleiche
Auswerte-Methode (abgesehen von un-
bedeutenden Variationen), die aus fol-
genden Schritten besteht:

1. Reduktion der Observablen auf ei-
nen bestimmten Meridian (z.B. Paris
oder Greenwich) oder auf das Erd-
zentrum

2. Berechnung dieser Observablen zur
Zeit der Beobachtungs-Epochen mit
Hilfe astronomischer Tafeln fiir den
gewihlten Meridian oder fiir das
Erdzentrum

3. Vergleich der Observablen-Differen-
zen Apps verschiedener Beobach-
tungsstationen untereinander oder
bzgl. eines Referenz-Meridians oder
bzgl. des Erdzentrums mit den ent-
sprechenden, aus der Theorie bzw.
den astronomischen Tafeln berech-
neten Grossen Atheorie

4. Bestimmung der «beobachteten»
Sonnenparallaxe mops fiir alle Ver-
gleiche mittels der Formel

Tobs = (AObs / ATheorie) TTheorie »

Fig. 8: Seite 478 aus der Abhandlung [21]
von PiNGre. (Bild: gallica.bnf.fr)

478 Meimorres pE LAcapEMIE Rovare

TUBLE des Parallaxes horizontales du Svleil, réfultantes des Obfervations du
JSecond contac® intérieur des bords du Soleil & de Vinus.
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931 | 733
974 | 848
0,13
9.68 | 8,
1085|1159
10,27 | 9,91
46 0200 | 423 10,07 [12,08
cl4429. 36 | 4 05019 | 4280 | 8,58 liows 1335
43+ 46 53 3. 5705 | 3-43.0 | 2,09 | 939 | 62

11 paroit clair quil s'eft gliffé quelque erveur dans Pobfervation
de Florence, fon réfultat eft trop difparat d'avec celui des au-
tres obfervations, je nen ferai point ufage. 1l refte dix-huit
combinaifons, fans compter celles des trois termes de compa-
raifons. Les dix-huit cominaifons de l'obfervation du cap,
donnent toutes la parallaxe du Soleil moindre que 9 fecondes,

ou méme que 8,7, & plus forte que 8 fecondes, except¢

Tabelle 2: Daten der Venus-Durchgénge von 1761 und 1769. Kontaktzeiten und Zeitpunkte der
unteren Konjunktionen in Weltzeit (UT), kleinste Winkelabsténde (Separation) der Venus- und
Sonnenscheibe in Bogensekunden (Quelle: Espenak: Transits of Venus - Six Millennium Catalog
2000 BCE to 4000 CE, http://sunearth.gsfc.nasa.gov/eclipse/transit/catalog/VenusCatalog. htmi)

danten Datenmenge geschétzt wer- qandibatum  Kontakt! Kontaktll Konjunktion Kontaktlll KontaktIV Separation
den? Wie konnte insbesondere die \
Sonnenparallaxe nach HALLEYS Ab- 06.Juni 1761 02:02 02:20 05:19 08:18 08:37 570.4
schiitzung mit einer Genauigkeitvon | 03-Juni1769 19:15  19:34 2225  01:16 0135 6093
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wobei Trheorie der in der Theorie bzw.
in den Tafeln verwendete a priori-
Wert der Sonnenparallaxe bezeichnet

5. Mittelwert-Bildung (arithmetisches
Mittel) aller mops unter eventueller
Streichung von Werten, die als Aus-
reisser betrachtet wurden

6. Da sich mqys auf das Datum des je-
weiligen Transits bezog, wird die ge-
suchte mittlere Sonnenparallaxe
Mo = 1.015 TObs

Diese Methode stiitzt sich also im
Wesentlichen auf die reduzierten Obser-
vablen-Differenzen verschiedener Beo-
bachtungsstationen beziiglich eines Re-
ferenz-Meridians oder beziiglich des
Erdzentrums und anschliessendem Ver-
gleich mit den entsprechenden Werten,
die aus der Theorie folgen. Das Verhilt-
nis zwischen beobachteten und theore-
tischen Observablen-Differenzen ergibt
den Faktor, der mit dem theoretischen a
priori-Wert der Sonnenparallaxe multip-
liziert wird, um einen Wert fiir die «beo-
bachtete» Sonnenparallaxe zu erhalten.
Die «tatséchliche» Sonnenparallaxe er-
gibt sich aus dem Mittelwert aller «beo-
bachteten» Sonnenparallaxen. Einige
Beispiele sollen diese Auswerte-Metho-
de und ihre «Varianten» illustrieren. Es
sind dies Abhandlungen von ALEXANDRE
Guy PmNGre (1711-1796), JAMES SHORT
(1710-1768), Tuomas HorwnsBy (1733-
1810) und ANDREW Pranman (1724-1803).

Fig. 9: Seite 486 aus der Abhandlung [21]
von PinGre. (Bild: gallica.bnf.fr)

486 MEMOIRES DE LUACADEMIE RoYALE
aucune des combinaifons poflibles, quoique jeufle pl abfolu-
ment négliger fa dernicre, c'eft-a-dire, celle des obfervations
de Paris & de Greenwich. Cette combimaifon n'eft pas rai-
fonnable , fa différence des temps des obfervations étant fi
petite, que fa” plus légére erreur influe trés- fenfiblement fur fa
détermination de la parallaxe ; cette combinaifon cependant
pourroit étre regardée comme confirmative des autres, puif~
quil 0’y a pas une feconde enti¢re & retrancher du temps de
Tobfervation de Greenwich, ou 4 ajoiiter au temps de celle
de Paris, pour en conclurre fa parallaxe de 10",4.2.

LIEUX Bumpiterncx | DIFFERENCE | Parsllxe
DONT LES OBSERVATIONS des des .| herizontale
SONT comPAREES. temps calculée, | temps obfervée. | du Soleil.
M. 9. 3. Sec.
Stockolm , Torned. 0. §5.22 0. 58,5 10,59
Stockolm , Tobolsk, 1. 40,07 | 1. 4553 10,54
Greenwich, Tobolsk 2. 5876 | 3. 0m53 | toas
Greenwich, Torne3, 3 13,91 | 3. 205 10,49
Tobolsk, Tornei... o 44,85 | o- 47,02 10,48
Patis, Tornei. . ... 2 3453 | 3405 045
Parisy Tobolk: s o sumin s | 3. ah3s  Fowal
‘Rodrigue, Tosnd: 5. 08,49 | 7- 365 10,43
Paris, Rodrigue. ... 4+ 33,56 | 4 45 10,42
Rodrigue, Tobolsk. ... 70 $334 | 8. 13,52 o4z ]
Greenwich, Stackolm T 18,69 | 1 43, Toqa
Greenwich , Rodrigu 4 5458 | 5. 06 { 1039
| Swockolm, Rodrigue 6. 1337 | 6.28 10,39
Paris . Stockolm.. ..., ool 13971 1. 43 10,33 X
Paris, Greenwich..........0v0 0. 31,02 o. at . 9%

Je condis donc que fi les différences de starde font
exactement détermines e Mémoire citéde M. Iabbé
de la Caille, fa parallaxe hork du Soleil.gft de 10”42
dans don apogée, de 10",60 .dans .fes moyennes diftances,
B dans fon périgée de 10,78, .

Die Auswertungen des Venus-
Transits von 1761

PINGRE benutzt in seiner ersten Ab-
handlung [21] von 1763 die Sonnen-Ephe-
meriden von LacaiLe, die Venus-Ephe-
meriden von HALLEY sowie eine a priori-
Sonnenparallaxe von Mrpeore = 10.0" fiir
die Berechnung der theoretischen Obser-
vablen. In einer ersten Methode bildet er
den Mittelwert aus dem Vergleich der ge-
messenen Transit-Dauern Atz von 5 Be-
obachtungsstationen mit der gemesse-
nen Transit-Dauer der Station Tobolsk
und erhélt mops = 9.93". In einer zweiten
Methode bildet er den Mittelwert aus
dem Vergleich der gerechneten Zen-
trums-Abstinde Azyg von 5 Beobach-
tungsstationen mit dem Zentrums-Ab-
stand gemessen in der Station Rodrigues
und erhilt wo,s = 10.14". In einer dritten
Methode (Fig. 8) bildet er den Mittelwert
aus dem Vergleich der zweiten Kontakt-
zeiten t, gemessen in 18 Stationen mit
denselben Kontaktzeiten gemessen in
der Stationen Kap der Guten Hoffnung,
ergibt mops = 8.43" (Mittel aus 16), Rod-
rigues, ergibt moy,s = 10.02" (Mittel aus 14),
sowie Lissabon, ergibt mops = 9.89" (Mit-
tel aus 11). Schliesslich bildet er den Mit-
telwert aus dem Vergleich der gemesse-
nen Kontaktzeiten ¢, von 6 Stationen un-
tereinander (Fig. 9) und erhilt fiir np =
10.60" (Mittel aus 15).

SHORT nimmt in seiner ersten Ab-
handlung [25] von 1762 eine Sonnenpar-
allaxe von Mrpeorie = 8.5" an. In einer ers-
ten Methode mittelt er zuerst die
Kontaktzeit-Beobachtungen pro Stati-
on, dann reduziert er diese Mittelwerte
pro Station auf den Greenwich-Meridi-
an, und schliesslich bildet er den Mittel-
wert aus dem Vergleich der Kontaktzei-
ten ¢, von 15 Stationen mit der
Kontaktzeit gemessen in der Station
Kap der Guten Hoffnung, woraus er fiir
Tops = 8.47" (Mittel aus 15) bzw. Tops =
8.52" (Mittel aus 11) erhilt und daraus
7o = 8.65" bestimmt. In einer zweiten
Methode vergleicht er die in 15 Statio-
nen gemessenen Transit-Dauern Az, mit
der gemessenen Transit-Dauer in To-
bolsk, woraus Tops = 9.56" (Mittel aus
15) bzw. mops = 8.69" (Mittel aus 11) folgt,
und mit der gerechneten Transit-Dauer
im Erdzentrum, woraus er Tops = 8.48"
(Mittel aus 16) bzw. mops = 8.55" (Mittel
aus 9) erhalt.

In seiner zweiten Abhandlung [26]
von 1764 erhoht Suort die Anzahl der
Vergleichswerte und «Methoden», in
der Hoffnung, noch genauere Mittelwer-
te zu erhalten. Er geht wiederum von ei-
ner Sonnenparallaxe von Mrpeorie = 8.5"
aus. In der ersten Methode vergleicht er
die gemessenen Kontaktzeiten ¢, von 18
Stationen mit der gemessenen Kontakt-
zeit von Cajaneburg, ergibt mo,s = 8.61"

(Mittel aus 53), von 17 Stationen mit Bo-
logna, ergibt mops = 8.55" (Mittel aus 45),
und wiederum von 18 Stationen mit To-
bolsk, ergibt mo,s = 8.57" (Mittel aus 37).
Das Mittel dieser drei Werte bestimmt er
ZU Tops = 8.58". In einer zweiten Metho-
de vergleicht er die gemessenen Kon-
taktzeiten ¢, von 63 Stationen unterein-
ander und erhalt mops = 8.63" (Mittel aus
63), mops = 8.50" (Mittel aus 49), mops =
8.535" (Mittel aus 37). Der Mittelwert
der zweiten Methode betrigt mops =
8.565". Das Mittel aus diesen ersten bei-
den Methoden bestimmt er zu mops =
8.565". In der dritten Methode vergleicht
er die gemessenen Kontaktzeiten ¢ von
20 Stationen mit den denselben Kon-
taktzeiten gemessen an den Stationen
Kap der Guten Hoffnung, ergibt mops =
8.56" (Mittel aus 21), mops = 8.56" (Mittel
aus 19), mops = 8.57" (Mittel aus 37), Tops
=8.55" (Mittel aus 8), mops = 8.56" (Mittel
aus 6), und Rodrigues, ergibt mops = 8.57"
(Mittel aus 21), mops = 8.57" (Mittel aus
13). In der vierten Methode vergleicht er
die Transit-Dauern Atz, gemessen in den
Stationen Tobolsk, Madras, Cajaneburg,
Tornea und Abo mit jenen gemessen in
Grand Mount und Tranquebar, ergibt
Tiops = 8.68" (Mittel aus 12) sowie Ttops =
8.61" (Mittel aus 8). In der fiinften Me-
thode vergleicht er die Zentrums-Ab-
stande Azyg von 8 verschiedenen Statio-
nen, deren Azys aus ihren gemessenen
Transit-Dauern Atss berechnet wurden,
mit dem in Rodrigues gemessen Zen-
trums-Abstand, was ihm 7mg,s = 8.56"
(Mittel aus 8) ergibt. Schliesslich ver-
gleicht er 12 aus Atz berechneten Zen-

Fig. 10: Seite 493 aus der Abhandlung [15]
von Horwssy. (Bild: gallica.bnf.fr)

Abo and Greenwich
Abo and Bologna
Abo and Florence
Tornea® and Bologna
Tornea® and Florence - ~ - - - 2 51, 16(3 02
Greenwich and Paris - - - - -] o 19, 02{0 20, 5l 9, 700

33 |ro,03r1

[ 493 ]
Diference (Difference [Sun's par-
Places compared. °f:.a,i::.h ted\:)fl?;f:::/ o e
N I R
‘Tobolfki and Greenwich - - =~ ~|2 41, 34]2 54,5 9,734
Tobolfki and Paris - = - - = - 3 ©0,36)3 15 | 9,736
Tobolfki and Gottingen - - = -2 34570[2 47 5| 9> 744
Tobolfki and Stockholm - - =~ -1 30, 34[r 37,0| 9,663
Tobolfki and Upfal - - - = -t 27,23|1 33, 5| 9,646
‘Tobolfki and Bologna - - - - - 3 25,75|3 37>5| 9,513
‘Tobolfki and Florence - - - - - 3 31,273 42, 5| 9,525
Stockholm and Greenwich - = -[r 11, ¢t 1§, 5[ 9,824
Stockholm and Paris - - - - - 1 30,02|1 38,0 9,797
Stockholm and Bologna - - - -|I 55,412 00, 35| 9,396
Stockholm and Florence - - - -|2 0,93[2 05; 5} 9,340
Tornea® and Gottingen - - - -l 54,59[2 07 9,974
Tornea® and Paris - - « - - - 2 20, 25[2 345 5| 9,914
Tornea® and Greenwich - - - -2 1,232 14 9,948
Cajaneburg and Greenwich - - -|I 54, 58{2 o8 [10,054
Cajancburg and Paris - - - - - 2 13, 6¢cj2 28, 510,003
Cajaneburg and Gottingen - - -|T 47, 94/2 ox |10, 088
Cajaneburg and Florence - - - |2 44,51{2 56 | 9, 628
Cajaneburg and Bologna - - - -2 38,99/2 51 9,67
Upfal and Paris - - = - - I 33,131 41, 5] 9,80
Upfal and Greenwich - - - ~ - I 14, 121 21 9,836
Hernofand and Paris - - - = - 1 52, 4%(1 57, 5| 9,402
Hernofand and Greenwich - - |1 33,45/r 37 9342
Hernofand and Bologna - - - -2 17,862 20 9,139
Hernofand and Florence - - - -[2 23,382 25 | 9,101
Abo and Paris - - - - - - - 1 42,4€|1 55, 5|10, 145
s
2
2
2

The mean of the whole is ¢”, 695.

Vor. LIIL St{f It
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Lbilos. Trarny. Vol . IVOL.ZA3VLp. 799.

B 7.
%

2.

Fig. 11: Figuren zur Abhandlung [24] von Pianman. Man beachte die darin verzeichnete Fig. 7,
mit der PLanvan das Tropfen-Phdnomen zu erkldren versuchte. (Bild: gallica.bnf.fr)

trums-Abstinde verschiedener Statio-
nen untereinander und erhilt mo,s =
8.53" (Mittel aus 12), wobei er fiir
TTheorie = 8.56" annimmt. Nun bildet er
das Mittel der unterstrichenen Werte,
was Tops = 8.566" ergibt. Das Mittel ohne
Wert der vierten Methode ergibt mop,s =
8.5657". Damit erhilt er als Endresultat:
Tobs = 8.56".

HornsBy vergleicht in seiner Auswer-
tung [15] von 1764 zuerst die in 12 Stati-
onen gemessenen Transit-Dauern Atss
mit der in Tobolsk gemessenen Transit-
Dauer und erhilt mops = 9.332" (Mittel
aus 12) resp. mops = 9.579" (Mittel aus

10), wobei er fiir Trpeorie = 9.0" annimmt.
Dann vergleicht er die At von Tobolsk
und Cajaneburg mit der Transit-Dauer
der Station Madras und erhilt no,s =
9.763". In einem dritten Versuch ver-
gleicht er die gemessenen Transit-Dau-
ern von 13 Stationen mit der fiir das Erd-
zentrum berechneten Transit-Dauer und
erhélt mops = 9.812" (Mittel aus 12) resp.
Tobs = 9.724" (Mittel aus 10). Als nichste
«Methode» vergleicht er 5 Zentrums-Ab-
stinde, die er aus den gemessenen Tran-
sit-Dauern Atz von 5 Stationen berech-
net, mit den fiir jede dieser Stationen
theoretisch (aus den Tabellen) berech-

Fhites Trans. Vel ZHL TAB.XVILp. 500.

1,:7. 1. Dbilos Trans. Vol 24 TAB. XIX . 62¢

z

J Mynde [

Fig. 12: Tafel aus der Abhandlung [25] von
Skorr als lllustration der Bestimmung des
minimalen Zentrums-Abstandes zwischen
Sonnen- und Venus-Scheibe. (Bild:
gallica.bnf.fr)

neten Transit-Dauern und erhilt oy =
9.920", wobei er fiir Trpeore = 10.0", fiir
den Radius der Sonnenscheibe

Ro = 15' 48.5" und der Venusscheibe Ro
=29" annimmt und die Differenz R — Ro
noch um 2" als Korrektur reduziert. Als
Fiinftes vergleicht er die an 14 Stationen
gemessenen Kontaktzeiten ¢3 mit der am
Kap der Guten Hoffnung gemessenen
Kontaktzeit 3, wobei er bei der Mittel-
wertbildung den Vergleichs-Wert der
Station Rodrigues wegen der Vermu-
tung zuerst weglésst, diese Station wei-
se einen systematischen Zeitfehler in ih-
ren Beobachtungen auf von 1 Minute. Er
erhélt mops = 8.692". Der Vergleich dieser
14 Stationen mit der Station Rodrigues,
aber ohne den Wert der Station am Kap,
liefert als Mittel mops = 10.419". Nun zieht
er bei diesem Vergleich mit Rodrigues
von allen Stations-Beobachtungen 1 Mi-
nute ab und erhilt als Mittelwert mqps =
8.654". Er glaubt, damit den systemati-
schen Zeitfehler der Station Rodrigues
nachgewiesen zu haben. Schliesslich
vergleicht er die reduzierten Kontaktzei-
ten t3 der verbleibenden 13 Stationen
untereinander (Fig. 10) und erhalt mops =

Fig. 13: Tafel aus der Abhandlung [26] von
SHorr als lllustration der Bestimmung des
minimalen Zentrums-Abstandes zwischen
Sonnen- und Venus-Scheibe. (Bild:
gallica.bnf.fr)
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9.695" (Mittel aus 32). Das Mittel aus al-
len sechs Methoden liefert ihm als End-
resultat Tops = 9.736".

Da PiNGrE in Rodrigues beobachtete,
sah er sich genotigt, zu HornsBys Resul-
tat Stellung zu nehmen. Er bekraftigte in
seiner Auswertung [22] von 1768 mit
dhnlichen «Methoden» seinen zuvor be-
stimmten Wert fiir die Sonnenparallaxe
mit Tops = 10.10" als Mittelwert aus zwei
Methoden, die jeweils Ttops = 9.97" und
Tops = 10.24" lieferten.

PLanvaN erhielt in seiner Abhand-
lung [24] von 1769 mit zwei «verschiede-
nen Methoden» identische Werte fiir die
Sonnenparallaxe, wobei er fir Theore =
8.2" annimmt. In einer ersten Methode
vergleicht er die Kontaktzeiten #y, t3 und
t, von 32 Stationen, reduziert auf den
Meridian von Paris, mit den entspre-
chenden Messungen der Stationen Kap
der Guten Hoffnung und Peking und bil-
det davon die Mittelwerte. Als Mittel
dieser Ergebnisse erhélt er mops = 8.49".
In einer zweiten Methode vergleicht er
die Kontaktzeiten {3 und ¢4, von 10 Stati-
onen, reduziert auf den Meridian von
Paris, mit den entsprechenden Messun-
gen der Stationen Paris und Bologna
und bildet davon die Mittelwerte. Als
Mittel dieser Ergebnisse erhélt er
ebenfalls mops = 8.49". Ein interessanter
Aspekt seiner Abhandlung besteht aus
dem Versuch, das Tropfen-Phidnomen
durch die Brechung der Sonnenstrahlen
in der Venus-Atmosphire zu erkliren
(Fig. 11), wobei zu untersuchen wére,
ob er damit nicht gerade den gegenteili-
gen Effekt, ndmlich einen hellen statt ei-
nen dunklen Tropfen, erzeugt.

In der Tabelle 3 sind die Resultate der
Auswertungen des Transits von 1761 zu-
sammengestellt. Die fett gedruckten
Werte fiir mop,s und m sind jene, wie sie in
den einzelnen Abhandlungen angegeben
wurden. Wo diese Werte fehlten, wurden
sie entsprechend mit dem Faktor 1.015
umgerechnet. Der Mittelwert der 14 auf-
gelisteten Werte o fiir die mittlere Son-
nenparallaxe betriagt no = 9.35" + 0.69",
das nach Anzahl der Methoden gewichte-
te Mittel betragt 9.40" £ 0.72". Auffallend
ist die starke Streuung dieser Resultate.
Wie signifikant sind diese Resultate? Bil-
det man den Mittelwert der a priori fir
die astronomischen Tafeln oder fiir die
Berechnung der theoretischen Observa-
blen angenommenen Wert fiir Trheorie, SO
ergibt dieses Mittel 9.08" £ 0.67", also ein
sehr dhnlicher Wert wie fiir das aus allen
Auswertungen resultierende Mittel. Die
Vermutung liegt daher nahe, dass man
mit den angewandten Auswerte-Metho-
den nur jenen Wert etwas verandert hat,
den man a priori in das «Modell» hinein-

| GESCHICHTE DER ASTRONOMIE

gesteckt hat. In der Tat sind die Mittel-
werte der sechs Auswertungen (drittletz-
te Spalte der Tabelle 3) mit einem Korre-
lations-Koeffizienten von 0.92 stark mit
den a priori-Werten Trpeore korreliert.
Dies ist Anbetracht des verwendeten
«Modells» Ttobs = (Aobs / Arheorie ) TTheorie
auch nicht verwunderlich. Diese Resulta-
te illustrieren eindriicklich, dass die ver-
wendeten Methoden zur Losung der Pa-
rameterbestimmungs-Aufgabe schlicht
unzureichend, ja unbrauchbar waren.
Daran dnderten auch die zahlreichen Ver-
suche nichts, mit denen man aus den
Kontaktzeit-Messungen moglichst genau
die Zentrums-Abstinde fiir die jeweiligen
Beobachtungsstationen berechnete, wie
die Figuren 11, 12 und 13 zeigen. Das Pro-
blem bestand nicht darin, welche Obser-
vablen miteinander verglichen wurden,
sondern es fehlte die Einsicht, dass jede
Observable unweigerlich mit Fehlern be-
haftet ist. Entscheidend fiir eine geeigne-
te Auswerte-Methode war daher der Um-
stand, ob und wie man die Fehler aus Be-
obachtung und Theorie als zu schétzen-
de Parameter in das Modell einfiihrte
oder nicht. Genau diesen entscheiden-
den Schritt haben EuLer und Dustsour in
ihren Auswertungen gemacht.

Moderne
Parameterbestimmung und
die Methoden von EuLer und
DusEJOUR

Damit die Arbeiten von EuLer und
DustJour richtig beurteilt (und entspre-
chend gewiirdigt) werden kénnen, soll
die moderne Methode der Parameter-
bestimmung in ihrer einfachsten Form
kurz erklart werden. Das Prinzip be-
steht darin, die Beobachtungsgrossen
(die sog. Observablen) mit Hilfe eines
mathematischen Modells derart darzu-
stellen, dass moglichst samtliche rele-

vanten physikalischen Gesetzmissig-
keiten beriicksichtigt werden, unter
denen die Beobachtungen zustande
kommen. Die Grossen und Unbekann-
ten, die das Modell charakterisieren
und die bestimmt werden sollen, nennt
man Modell-Parameter oder einfach
Parameter. Da diese Parameter nicht
exakt, sondern nur mit einer gewissen
Genauigkeit aus den Beobachtungen
bestimmt werden konnen, spricht man
auch von «geschitzten» Parametern.
Diesen Prozess nennt man Ausglei-
chung. Parameterbestimmungs-Metho-
den sind deshalb immer Ausglei-
chungs- oder Schitz-Verfahren. Das
Ziel einer Ausgleichung besteht darin,
die Parameter derart zu bestimmen,
dass die Gesamtheit bzw. die Summe
der Schétzfehler Null wird. Das Prinzip
einer modernen Parameterbestim-
mung soll hier am Beispiel einer sog.
vermittelnden Ausgleichung linearer
Beobachtungsgleichungen  erlautert
werden. Es ist dies gegeniiber der sog.
bedingten Ausgleichung oder der Aus-
gleichung mnicht-linearer Beobach-
tungsgleichungen der einfachste Fall.
Diese komplizierteren Fille konnen
aber rein formal stets auf den einfa-
chen Fall zuriickgefiihrt werden. Es ist
also wie folgt vorzugehen:

1. Formulierung der sog. Beobach-
tungsgleichungen: b = f (1, X, ... ),
wobei b die Messgrosse, f das funkti-
onale Modell und x; die zu schitzen-
den Parameter bedeuten.

2. Aufstellen der sog. Verbesserungs-
gleichungen (auch Fehlergleichun-
gen genannt): v = Ax — b', wobei A
die aus f folgende Modell-Matrix, x
der Vektor der zu bestimmenden Pa-
rameter, b' der Vektor der tatsichli-

Tabelle 3: Zusammenfassung der Resultate aus den Auswertungen des Venus-Transitsvon 1761.

Autor Jahr Methode mops To Mittelwert TiTheorie
PiNGRE 1761 1 9.93 10.08 10.0
2 10.14 10.29 10.0
3 8.43 8.56 10.0
3 10.02 10.17 10.0
3 9.89 10.04 10.0
4 10.44 10.60 9.96 = 10.0
SHORT 1762 1 8.52 8.65 85
2 8.69 8.82 85
2 8.55 8.68 8.72 & 8.5
SHORT 1763 1-6 8.56 8.69 8.69 o 85
Hornsey 1763 1-6 9.74 9.89 9.89 o 9.0
PINGRE 1765 1-2 10.10 10.25 10.25 = 10.0
Planman 1768 1 8.49 8.61 8.2
2 8.49 8.61 8.61 o 8.2
Mittelwert 9354 +10,69"
Nach Anzahl der Methoden gewichtetes Mittel ~ 9.40" + 0.72" 9.08"+ 0.67"
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chen Beobachtungen und v der Ver-

besserungs- oder Residuen-Vektor

bezeichnen.

3. Wahl eines Ausgleichungs-Prin-
21ps, z.B. die Methode der kleinsten
Quadrate: v™ P v = minimal, wobei v”
die Transponierte des Residuen-Vek-
tors und P die Gewichts-Matrix dar-
stellen. Ist P identisch mit der Ein-
heits-Matrix E, folgt aus der
Methode der Kkleinsten Quadrate,
dass die Summe der Residuen Null
sein muss: X, v; =0.

4. Aufstellen der Normalgleichungen:
ATPAx-ATPb' =0. Diese Glei-
chungen folgen aus dem Ausglei-
chungs-Prinzip und den Verbesse-
rungsgleichungen.

5. Bestimmung des Ldsungs-Vektors:
x=(ATPA)'ATPb'. Die Losung
des Gleichungssystem besteht haupt-
séchlich in einer Matrix-Inversion.
Vor der Computer-Ara wurden dafiir
zahlreiche Verfahren entwickelt, z.B.
das Eliminations-Verfahren von CARL
FrieprICH GAuss (1777-1855).

Zu erwihnen ist noch, dass mit die-
sem Verfahren zugleich auch die zufilli-
gen Fehler der geschétzten Parameter
(die sog. rms oder root mean squares)
angegeben werden konnen, wichtige In-
dikatoren fiir die Qualitdt des Modells
und der Beobachtungen. Als Ausglei-
chungs-Prinzip kann an Stelle der Gauss
zugeschriebenen Methode der kleinsten
Quadrate auch eine Ausgleichung nach
TscHEBYSCHEW (Ausgleichung so, dass
die betragsmissig grosste Verbesserung
minimal wird) oder eine Ausgleichung
nach LapLace (Suchen der minimalen
Summe der Absolutwerte der Verbesse-
rungen) verwendet werden.

Es sei gleich vorweggenommen, dass
weder EuLEr noch Dustsour noch sonst
jemand im 18. Jahrhundert eine Ausglei-
chung formal auf die beschriebene Art
und Weise durchfiihrten. Ihre Verfahren
haben aber inhaltlich mit einigen der
oben aufgefiihrten Punkte grosse Ahn-
lichkeit. Insbesondere stimmte das Prin-
zip und die Zielsetzung ihrer Methoden
mit den modernen iiberein, namlich: Be-
stimmung der Parameter derart, dass die
(Summe der) Residuen, d.h. der gerech-
neten minus beobachteten Grossen,
moglichst klein (Null) werden und ihr
Erwartungswert nahe Null ist, also keine
systematischen Abweichungen aufwei-
sen. Die Arbeiten von EuLer und Dusg-
Jour waren diesbeziiglich richtungswei-
send und allen anderen Auswertungen
weit liberlegen. Ein Vergleich ihrer Aus-
wertungen des Transits von 1769 mit je-

'GESCHICHTE DER ASTRONOMIE
HisToIRE DE L"ASTRONOMIE

Die Auswertungen des Venus-
Transits von 1769 und die Bestim-
mung der Sonnenparallaxe aus den
Transits von 1761 und 1769

Etwa ein Jahr nach dem Venus-
Durchgang vom 3. Juni 1769 legte EULER,
dessen astronomische Arbeiten in OrioN
319 vorgestellt wurden [29], seine Aus-
wertung dieses Transits der Petersbur-
ger Akademie vor. Die Abhandlung [7]
umfasst 233 Seiten und erschien noch
im selben Jahr 1770 im 2. Teil des 14.
Bandes der «Neuen Kommentare der
Petersburger Akademie». Der Titel der
in Latein verfassten Arbeit (Fig. 14) lau-
tet: «Darstellung (Auseinandersetzung)
der Methoden, sowohl zur Bestimmung
der Sonnenparallaxe aus einem beob-
achteten Venusdurchgang vor der Son-
ne, als auch zur Auffindung der Lingen
von Erdortern aus Beobachtungen von
Sonnenfinsternissen, zugleich mit den
Berechnungen und der daraus gezoge-
nen Schliissen». Auf den ersten Blick
mag erstaunen, dass im Titel die Bestim-
mung der geographischen Lénge der Be-
obachtungsstationen mit Hilfe von Son-
nenfinsternissen angekiindigt wird,
denn normalerweise wurden die Lingen
doch mit den weitaus haufigeren Ver-
finsterungen der Jupitermonde, mit
Sternbedeckungen durch den Mond
oder einfach aus Monddistanzen be-
stimmt. Es gibt zwei Griinde fiir diesen
Titel. Zum einen sind Transits eigentlich
nichts anderes als partielle Sonnenfins-
ternisse und kénnen daher im Prinzip
mit denselben Finsternis-Modellen be-
rechnet werden (falls sie allgemein
genug formuliert sind und dies erlau-
ben). Zum anderen fand nur wenige
Stunden nach dem Venus-Transit von
1769 tatsichlich eine totale Sonnenfins-
ternis statt (siehe Tab. 4). EuLEr formu-

lierte deshalb das Modell in seiner Aus-
wertung derart allgemein, dass damit
auch zugleich die Beobachtungen der
Sonnenfinsternis ausgewertet und die
geographischen Léngen einiger Beob-
achtungsorte neu bestimmt oder ver-
bessert werden konnten.

Im Folgenden wird die EuLErsche Ab-
handlung nur summarisch vorgestellt.
Die Stérke der EurLerschen Methode be-
steht einerseits in der Art und Weise, wie
er die Beobachtungsgleichungen formu-
liert und andererseits, dass er diese zu
Bedingungsgleichungen erweitert und
dadurch dem speziellen Problem optimal
anpasst. Er ging vermutlich von der Idee
aus, dass bei der Konjunktion zweier
punktférmig oder ausgedehnt erschei-
nenden Himmelskorpern der Winkelab-
stand zwischen ihren Zentren sowohl fiir
die Beobachtung als auch fiir die Rech-
nung die entscheidende Grosse darstellt.
Selbst wenn diese Winkel-Separation im
Falle eines Venus-Durchgangs (zur da-
maligen Zeit) nicht direkt gemessen wer-
den konnte, fiihrte sie EuLEr dennoch als
«Observable» in seine Beobachtungsglei-
chung ein. In den Figuren 15, 16, 17 und
18 sind die Parameter und ihre Bedeu-
tung anhand der Original-Publikation er-
lautert. EuLer leitet die Beobachtungs-
gleichungen in drei Schritten her:

1. Schritt: Zuerst bestimmt er die
geozentrische Winkeldistanz ©Of zwi-
schen Sonnen-Zentrum O und Venus-
Zentrum ¢ zur Zeit ihrer Konjunktion.
Sei T die Epoche der Konjunktion zwi-
schen Sonne und Venus in mittlerer Zeit
von Paris, die aus astronomischen Ta-
feln entnommen werden kann. Fiir die-
sen Zeitpunkt 7' seien folgende Elemen-
te gegeben, die ebenfalls aus den Tafeln
bestimmt werden konnen:

Ekliptikale Lange der Sonne
Distanz Erde-Sonne
Scheinbarer Sonnenradius

Stundliche ekliptikale Sonnenbewegung =

Geozentrische ekliptikale Lange der Venus
Geozentrische ekliptikale Breite der Venus
Distanz Erde-Venus

Scheinbarer Venusradius

Stlindliche Venusbewegung in ekl. Lange
Stiindliche Venusbewegung in ekl. Breite

RIS~ NQ e

Tabelle 4: Elemente der totalen Sonnenfinsternis vom 4. Juni 1769.
(Quelle: Espenak: Solar Eclipse Page, http.//sunearth.gsfc.nasa.gov/eclipse/solar.html)
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EXPOSITIO
METHODORYVM,

CVM

PRO DETERMINANDA PARALLAXI
SOLIS

EX
OBSERVATO TRANSITV VENE-
RIS PER SOLEM,

TVM .
PRO INVENIENDIS LONGITVDINIBVS LO-
CORVM SVPER TERRA , EX OBSERVA-
TIONIBVS ECLIPSIVM SOLIS,
VNA CVM CALCVLIS
ET

CONCLVSIONIBVS INDE DEDVCTIS.

Tom. XIV.Nou.Comm.ParsII.  Ss ME-

Fig. 14: Titelseite der Abhandlung [7] von
Euter. (Bild: A. VERDUN)

Die Theorie der Sonnenbewegung
erlaubt, dass die Sonnenelemente als
genau betrachtet werden diirfen. Dage-
gen miissen fiir die Venus Verbesserun-
gen x in Linge und y in Breite eingefiihrt
werden, so dass ihre genaue geozentri-
sche ekliptikale Liange = L + x und ihre
genaue geozentrische ekliptikale Breite
= [+ y werden. Fiir eine beliebige Beob-
achtungszeit T' + t, wobei ¢ in Stunden
vor und nach der Konjunktionszeit T ge-
messen wird, gilt:

3an w3 (0) Feka
METHODVS

EX
OBSERVATO TRANSITV
VENERIS PER SOLEM,
INVENIENDI PARALLAXIN SOLIS,

SECTIO PRIMA.

De Elementis, quac ex Tabulis Aftronomicis
defumuntur.
1
Ex Tabulis Aftronomicis colligatur tempus con-
- innéionis Solis et Veneris, qnod tempus fub
certo meridiano velad Parifino , fecundum tempus
medinm fumtum denotetur littera T, quo cpocham
fequentiom noftrorum calculorum conftituamus. Pro
hoc tempore ergo T ex Tabulis computentar fe-
quentia clementa @
L Longitudo Solis =Lj
II. Eius diftantia a terra —a;
III. Eius Semidiameter apparens — Aj
IV. Motus horarius © = a;
V. Longitado Veneris geocentrica —Lj;
VI. Latitudo @ geocentrica — /5
VIL.

Fig. 15: Seite 322 der Abhandlung [7] von
EuLer, auf der die Parameter definiert werden.
(Bild: A. Verbun)

O A

Fig. 17: Die erste Figur aus der Abhandlung
[7] von Euter. (Bild: A. Verbun)

Ekliptikale Lange der Sonne

Geozentrische ekliptikale Lange der Venus
Geozentrische ekliptikale Breite der Venus

L+ot
L+Bt+x
l+yt+y

Die geozentrische Winkeldistanz ©?
zwischen den Zentren von Sonne O
und Venus ¢ lasst sich mit Hilfe des
rechtwinkligen Dreiecks O%V (Fig. 17)
bestimmen, wobei AB die Ekliptik, ©
das Zentrum der Sonnenscheibe, ¢ das
Zentrum der Venusscheibe und V den
Projektionspunkt von ¢ auf AB bezeich-
nen: O = s +x €cos 0 + y sin o, wobei s
der aus den Tafeln berechnete Néhe-
rungswert und o der Winkel OV be-
deutet. Da sowohl die aus den astrono-
mischen Tafeln folgenden stiindlichen
Bewegungen als auch die Zeitmessun-
gen mit Fehlern behaftet sind, fithrt Eu-
LER eine Zeitkorrektion dt ein, so dass
die Gleichung die geozentrische Dis-
tanz fiir t + dt erweitert werden muss zu
Of=s+xcos o+ysino

—(a+p)dtcos o+ ydtsino.

2. Schritt: Als nichstes reduziert Euv-
LEr diese Elemente auf den Pol des
Aquators und von da auf das Zenit ir-
gendeines angenommenen Ortes. Er er-
hilt fiir den Winkel zR (Fig. 18) die Glei-
chung

zZR=f-scos ({-0),

wobei z das geozentrische Zenith, R
die in einem Grosskreis auf den Gross-
kreis zO projizierte geozentrische Posi-
tion von 2, f den Winkel ©z und { den
Winkel zOB bezeichnen (Fig. 18).

3. Schritt: Schliesslich bestimmt Eu-
LER die scheinbare Distanz Ov der Zen-
tren von Sonne und Venus aus der Son-
nen-Parallaxe n. Er erhilt als Ndherung
Ov=s—((a/b)-1)msinfcos ({-0).

DE METHODO INVEN.PARAL. SOLIS. 325

. VII Diftantia @ a terra = b3
VI Semidiameter apparens =95
1X. Mortus horarius @ in Longit. = ;
X. Motus horarins @ in Latit. = 5

vbi notandum motum in Longitudinem efic retro-
. gradum , ideoque @ nezatiuum. ¢

11I. Horum decem clementorum, non omnid
pari certitudinis gradu funt praedit , fed alia tam-
quam certiffima fpeQari poflunt, dum alia vel ma-
jorem vel minorem correGionem poftulant , ita
quae ad Selem attinent pro certis haberi poffant,
nifi forte cius diamcter , emendationem  ynius Vel
alerius minuti fecundi exigar.  Circa Venerem ,
tam vterque motos horarins B ¢t v, quam cius
diftantia a terra b, amquam exada fyedri pofiunt,
ciusque femidiameter 8 nen nifi minuna corrcdio-
ne indigere videtur. Verum ob imperfectionem ta-
bularem , tam Longitudo Vencris geocentrica L,
quam cius Latitudo 7, quatenus fcilicet ad epacham
conftitutam T fuat computata , fine dubio aliguam
corre&ionem  requirunt , quocirca pro tempore T,
flatuamus veram  Longitudinem - Veneris - geocentri=
cam — L -~ x, veramgque Latitudinem geocentricam
— Iy, ¥bi tam ¥, quam y cerie valde exiguos
wvalores habcbuut.

1II. His clementis conflitutis , ad quoduis
tempus, tam ante, quam poft epocham fixam T,
loca Solis et Veneris accurate affignari atque adeo

S5 2 diftan~

Fig. 16: Seite 323 der Abhandlung [7] von
Euter, auf der die Parameter definiert werden.
(Bild: A. VErbun)

=

v

Fig. 3.

Fig. 18: Die dritte Figur aus der Abhandlung
[7] von Euter. (Bild: A. Veroun)

Die Beobachtungsgleichung fiir Ov
besteht somit aus vier Termen:
OQv=s
+2coS 0+ ysino
—(a+ pB)dtcos o+ ydtsin o
—((a/b)-1) msinfcos ({-o0).
Der erste Term s ist die aus den Ta-
feln berechnete Naherung fiir den
scheinbaren Winkelabstand ©Ov, wes-
halb wir ihn als Ndherungsterm benen-
nen. Der zweite Term x cos ¢ + y sin o
enthélt die durch die astronomischen
Tafeln eingefiihrten Positionsfehler und
kann deshalb als Positionsterm be-
zeichnet werden. Der dritte Term
—(o+ P)dtcos o+ ydtsin o
enthélt die aus den Tafeln eingefiihrten
Fehlern der stiindlichen Bewegungen
sowie die Zeitmessfehler, was den Na-
men Zeitterm rechtfertigt. Der vierte
Term
—((a/b)-1) wsinfcos ({~0)
enthiilt die Distanzen und die Parallaxe,
was den Namen Distanz- oder Paral-
laxen-Term nahe legt.

14
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Man beachte, dass EuLeErs Beobach-
tungsgleichung derart allgemein formu-
liert ist, dass damit beliebige Messungen
der Winkeldistanzen zwischen den Zen-
tren von Sonnen- und Venus-Scheibe
verarbeitet werden konnten. Da solche
Beobachtungen im 18. Jahrhundert
technisch noch nicht moglich waren,
musste EULER seine Beobachtungsglei-
chungen den durchgefiihrten Kontakt-
zeit-Messungen anpassen. Dazu stellte
er folgende Bedingungsgleichungen fiir
die dusseren und inneren Kontakte auf:

fiir die dusseren Kontakte
Ov=(A+0)+(dA+dd)

fiir die inneren Kontakte
Ov=(A4-0)+ (dA-dd),

wobei dAund dddie (ebenfalls zu be-
stimmenden) «Unsicherheiten» der
scheinbaren Halbmesser der Sonnen-
und Venus-Scheibe bezeichnen.

Aus einer Reihe solcher Gleichun-
gen, die aus allen Beobachtungen von
gleichen und von verschiedenen Orten
hergeleitet werden, konnen nun samtli-
che Unbekannten, insbesondere 7, x, y
und d¢ bestimmt werden. EULERS Beob-
achtungsgleichungen sind in den Figu-
ren 19 und 20 dargestellt. Mit diesen
Gleichungen und den Beobachtungen
der Sonnenfinsternis bestimmte er
zuerst die genauen Léngen einiger Beo-
bachtungsorte. Dann wertete er damit
die Beobachtungen des Venus-Transits
von 1769 aus. Da diese Auswertungen in
EuLers Abhandlung iiber 130 Seiten in

Fig. 19: Seite 333 der Abhandlung [7] von
Euter, auf der die Beobachtungsgleichungen
fur die dusseren Kontakte formuliert werden.
(Bild: A. VErpUN)

INVENIENDI PARALLAXIN SOLIS. 333

SECTILO IV,

Methodus ¢x tranfitu Veneris per Solem in
pluribus terrae locis obfervato, non {olum
parallaxin Solis, definiendi, fed etiam Theo-

. riam Veneris corrigendi.

XVI, Hunc in finem duplicis generis obferua-
tiones adhiberi folent, dum vel momenta contadtus
externi vel ioterni, tam circa ingreffum, quam
egreffum , obferuari folent, i vt in eodem loco
interdum haec omnia quatwor momenta obferuare
licuerit. Quodfi contadus externus fuerit obferuatus
atque pro co tempore et loco diftantia @ @ definita,
eam fummae femidiametrorum A4 aequari opor-
tet, fin autem contaétus interous fucrit obferuatus
ifta diftantia , difftrentiie femidiametrorum 4 — 4§
acqualis eft ponenda.

XVIL Quoniam vero neque (emidiametrum
Solis A neque Vencris &, tam accurate nouimus ,
vt non tantillus error aliquot minutorum fecundo-
rum irrepere potuerit, etiam hos errorces ope plu-
rivm huiusmodi obferuationum , indagare €t corri-
gere licebit, quodfi enim ponamus verum Solis fe-
midiametrum efft = A +d 4, venerisautem 84 d &
aequationes pro contadtibus extern's, omnes talem

~ formam habebunt ;
- S=bvcofiohy fing—(a--f3) di cof T -yt fin & — (-~ x)
#fin. f.col (g~ )= (a8)-+(da--dd),
Tty Pro

i

Anspruch nehmen, seien hier nur die
wesentlichen Schritte seines Parameter-
bestimmungs-Verfahrens erwahnt:

1. Elimination von Parametern durch
geeignete Kombination der Bedin-
gungsgleichungen, so dass nur noch
die Parameter x, y und « in den Beo-
bachtungsgleichungen verbleiben

2. Gruppierung der Bedingungsglei-
chungen in 4 Klassen entsprechend
den 4 Kontaktzeiten

3. Bildung von mittleren Bedingungs-
gleichungen pro Klasse

4. Bestimmung erster Niherungswerte
samtlicher Parameter durch geeig-
nete Kombination der mittleren Be-
dingungsgleichungen

5. Verbesserung der astronomischen
Elemente bzw. der daraus folgenden
theoretischen a priori-Parameter

6. Ansetzen neuer, Korrektionsterme
enthaltender Bedingungsgleichun-
gen mit Hilfe der gefundenen Ele-
mentverbesserungen

7. Aufstellen der Fehlergleichungen
fiir die Beobachtungen, welche die
Korrekturen als Unbekannte enthal-
ten

8. Bestimmung der Korrektur-Terme
derart, dass die Beobachtungsfehler
moglichst minim und sowohl positiv
als auch negativ herauskommen

EuLers Resultat fiir die mittlere Son-
nenparallaxe istin Fig. 21 abgebildet. Er
erhilt o = 8.80", ein Wert, der dem heu-
tigen erstaunlich nahe kommt. EULER be-
stétigte dieses Resultat aus den Transit-
Beobachtungen von Kalifornien in ei-

Fig. 20: Seite 334 der Abhandlung [7] von
EuLer, auf der die Beobachtungsgleichungen
fur die inneren Kontakte formuliert werden.
(Bild: A. Verbun)

334 DE METH. INVEN. PARALL. SOLIS.

Pro conta@ibus internis antem omnes aequationes
erunt hujusmodi ¢

I4=X¢0LT -y fin o-4-di{7y fin.o—(a—+-3) cof &)— {(§=1)
wfin. f. cof. (§—0)=(A—d)~1-(da—d3).

XVIIL Quare fi ex pluribus obferuationibus ,
am iisdem quam diverfis locis inftitatis , plures
huiusmodi aequationes fucrint dedutae, ex iis omnes
quantitates incogoitac, quas in has aequationes in-
troduximus haud difficulter determinare licebit , vn-

' de non folum vera quantitas parallaxis Solis =,
fed etiam correétiones neceffariic & et y tam in
longitudine Veneris , quam eius latitudine faciendae
innotefcent ac  practerea leues illne correctiones fe-
midiametrorum Solis et Veneris concludi  poterunt.
Cacterum hic probe notandum eft pro diuerfis ter~
rae locis, errorem in aeflimatione longitudinis com-
miffum , quem hic formula 4 defignamus pluri-
mum difcrepare poffe , vande introductio huius ter-
mini , tantum pro lis locis vfurpari poterit, vbi
plures obferuationes fimul funt inflitutae,, vbi pro
fingulis, 4¢ eundem retinebit valorem ; verum vbi
voica tantum faéta fuerit obferuatio , nifi vera loci
longitudo aliunde exace conflet , ea wnullius plane
erit yfus, quin etiam, quoties longitudinem loco~
rum fatis exacte cognofcere datur , haecc membra dt,
continentia prorfus omitti poterunt,

METHO-

nem Anhang zu seiner Abhandlung. Ob
dieses ausgezeichnete Resultat bloss zu-
fallig bzw. durch das von EULER mit et-
was Willkiir durchgefiihrte Ausglei-
chungs-Verfahren zustande kam, kann
nur beurteilt werden, wenn genau die-
selben Beobachtungen, die EvLEr zur
Verfiigung standen, mit einem heutigen
Parameterbestimmungs-Verfahren
nochmals ausgewertet werden. Es ist zu
erwarten, dass tatsichlich dasselbe Re-
sultat herauskommt, obwohl EuLERrs Pa-
rameterbestimmung nach modernen
Gesichtspunkten nicht ganz sauber, die
Zielsetzung (Minimierung der Residuen,
keine Systematik in den Residuen) aber
klar den heutigen Anspriichen gentigt.

Noch ein kleines, aber interessantes
Detail in EuLers Abhandlung ist erwih-
nenswert. EuLer gibt den 3. Juni 1769,
201 30™ 26° bzw. den 3. Juni 1769, 10" 7™
395 als Konjunktionszeiten fiir die Son-
nenfinsternis bzw. fiir den Venus-Transit
in mittlerer Zeit fiir den Meridian von
Paris an. Beriicksichtigt man, das der
Zeitunterschied zwischen Paris und
Greenwich 9™ 19° betrigt und addiert
diesen zu EuLErs Angaben, erhilt man
den 3. Juni 1769, 20" 39™ 45° bzw. den 3.
Juni 1769, 10" 16™ 58° als Konjunktions-
zeiten in Weltzeit (UT). Espenak gibt
aber fiir die Konjunktionszeiten der
Sonnenfinsternis den 4. Juni 1769, 08"
28™ und fiir den Venus-Transit den 3.
Juni 1769, 22" 25™, Diese Zeiten stimmen
nur dann etwa {iberein, wenn zu EULERS
Angaben noch 12 Stunden addiert wer-
den, was bedeutet, dass EvLer den Tag
am Mittag beginnen lisst, wie es in der

Fig. 21: Seite 518 der Abhandlung [7] von
EuLer mit dem Resultat von 8.80".
(Bild: A. Verbun)

518 CALCVLVS OBSERV. TRANSITVS

vbi fi fatvatur 6=~ 3", fequentes valoses pro =
prodibunt

I r=o0; IL ov=+42; L 2=+45; IV. 7=4:2.

VIIL. Videamus nunc etiam quantos errores
obferuationibus tam Caiancburgi , quam  Wardhufii
factis tribui oportear, valoribus autem inuentis fub-
fitutis , obtinebimus vt fequitur :

Pro Caiancburgo Pro Wardhufio
1L o:o,osx+o,osx(6+—r)lﬂ. 0= 0,49+ 5(0+7)
IV. o=1,292+40,054(0+7)| L. 0=~0,74 42 (04 7)

2 IV. o=+to0,20 + L (847).

Quare pro Caianeburgo fi fumamus 6 —— 13,

errores obferuationis fient II 7—+412 et IV r=—1x3

=13,
Pro Wardhus vero fi fumamus 0—=-f-2, ¢r-
rores obferuationis fient I, v—=—z11; IIL v—4 12
et IV, ¥=—6 vbi certo affirmare licet ,. vix aliis
hypothefibus hos crrores minores produci poffe.

VIIL His igitur rationibus innixi, fingula
elementa fequenti modo conftituamus,

L Parallis Solis nobis erit m=38, 67 quac re-
fpondeat diftantiae Solis a terra, quae hoc tempo-
1e erat 1, 0154. Pro diftantia media, quae voitate
exprimi folet , haec parallaxis aliquanto fier maior
fcilicet 8, 80 quae quum referatur ad fimiaxem
telluris , diftantia media inter centra Solis et terrae
cenfenda erit aequalis 23436 femiaxibus terrae, hinc-

que
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Fig. 22: Seite 577 aus der Abhandlung [16]
von Hornssy. (Bild: gallica.bnf.fr)

Astronomie iiblich ist. Die Frage dréngt
sich auf, seit wann in der Astronomie ei-
gentlich die Zeitangaben vom Mittag an
notiert werden? Seit der Einfithrung des
Julianischen Datums etwa? Aber dies
wire erst viel spater, vermutlich im Lau-
fe des 19. Jahrhunderts, Standard ge-
worden. Der Vergleich zeigt iibrigens
auch, dass die Konjunktionszeiten, die
EuLErR aus den damals sicher besten zur
Verfiigung stehenden astronomischen
Tafeln entnommen haben mag, etwa um
10 Minuten von Espenaks Werten abwei-
chen. Auch dies wirft die interessante
Frage nach dem Grund dafiir auf. Ist
etwa gar der Wert fiir die Sonnenparal-
laxe daran Schuld, welcher damals der
Berechnung der astronomischen Tafeln
zu Grunde gelegt wurde?

Fig. 23: Seite 409 aus der Abhandlung [23]
von PiNGRE. (Bild: gallica.bnf.fr)

DES SCIENCES 409

TABLE des effots de la pﬂdlaxe_dg Viénus au Soleil fur les inflans
des principales phafes du paffage de Vinus, la. parallaxe moyenne
du Soleil bant fuppofee de 8" 5.

EFFET DE LA PARALLAXE,
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Bevor die Arbeiten von Dusgjour et-
was beleuchtet werden, wollen wir
nachsehen, wie EuLERs Zeitgenossen
Hornspy und PINGRE auf sein Resultat re-
agierten.

HornsBy hat in seiner Abhandlung
[16] von 1772 seine scheinbar bewéhrte
Methode der Mittelwert-Bildung nicht
geiindert. Auffallend ist jedoch, dass er
nun fiir die a priori-Sonnenparallaxe
den Wert Trheorie = 8.7" verwendet. Er
vergleicht die in 5 verschiedenen Statio-
nen gemessenen Transit-Dauern A¢z, un-
tereinander und erhilt mit der Formel
Tlobs = (AObs ! Atheorie ) TUTheorie als Resul-
tat wops = 8.65", woraus er me = 8.78" be-
stimmt. HornsBY scheint immerhin er-
kannt zu haben, dass man die ganze
Sache einmal umdrehen und schauen
konnte, wie sich mops = 8.65" auf die Me-
ridian-Differenzen auswirkt, wenn man
die Beobachtungen unter Annahme die-
se Wertes auf bestimmte Meridiane re-
duziert und deren Differenzen bildet
(Fig. 22). Er untersucht also den (indi-
rekten) «effect of parallax» auf die Beo-
bachtungen. Der néichste Schritt hitte
nun in der Erkenntnis bestanden, den zu
bestimmenden Parameter so zu variie-
ren, dass der «effect of parallax» auf die
mit diesem Parameterwert berechneten
Unterschiede in den reduzierten Beob-
achtungsgrossen moglichst klein wird.

Den Vogel abgeschossen hat eindeu-
tig PINGRE mit seiner Abhandlung [23]
von 1775. In der Einleitung schreibt er:
«Je me crois en état de prouver,

Fig. 24: Seite 420 aus der Abhandlung [23]
von PiNGre. (Bild: gallica.bnf.fr)
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fortie plus’de durée qu'elle ne devoit en avoir, il eft pro-
bable qu'ils fe font trompés dans 'obfervation du fecond contack
intérieur. Dansle calcul de fa durée, on a fuppofé la parallaxe
du Soleil, de 8”,5; fi on edit fuppofé 8”,8, Ja durée calculée
auroit été un peu plus longue a Taiti;. prlefque fa méme 2
Saint-.l_oﬁephpplus‘ courte par-tout ailleurs. On peut encore
conchure, fi fon veut, de cette Table, que la méthode de
déterminer le diamétre de Vénus par a durée de fa fortie,
quoiqu’excellente dans la théorie, eft incertaine dans la pra-
tique, & que par conféquent des combinaifons fondées fug

Jloserois presque dire de démontrer ri-
goureusement, ou que cette parallaxe
est a peu-pres telle que M."”* Euler &
Hornsby l'ont déterminée, ou qu’on ne
peut rien conclure de la durée du der-
nier passage de Vénus.» Lagen seine
Vorstellungen iiber den Wert fiir die
Sonnenparallaxe in seinen fritheren Ar-
beiten stets bei etwa 10", so verwendet
er nun (liberraschenderweise!) fiir
TTheorie = 8.80". Sodann vergleicht er die
in 5 Stationen gemessenen Transit-Dau-
ern Atg; mit den an fiinf anderen Statio-
nen gemessenen Werten und bildet
daraus den Mittelwert. Er erhilt als Re-
sultat (wen erstaunt’s noch?) mops =
8.78". Daraus folgert er, dass die mittle-
re Sonnenparallaxe me = 8.8" sein muss,
womit er den «strengen Beweis» gelie-
fert hat. Abgesehen von dieser doch
sehr zweifelhaften Beweisfithrung
scheint auch PINGRrE zumindest realisiert
zu haben (Fig. 23 und 24), dass unter-
schiedliche Parallaxen-Werte auch ei-
nen unterschiedlichen «effet de la paral-
laxe» auf die reduzierten Vergleichs-
Grossen bzw. einen unterschiedlichen
«erreur de I'observation» hervorrufen.

Abschliessend sei nun noch die dus-
serst bemerkenswerte Abhandlung [2]
von AcHILLE PIERRE DIONIS DU SEJOUR
(oder Dustjour) (1734-1794) vorgestellt.
Es ist dies das 16. Mémoire aus einer
Reihe von insgesamt 18 Mémoires, die
Dustiour zwischen 1767 und 1786 in den
Histoire de l’Académie Royale des Sci-
ences avec les Mémoires de Mathéma-
tique et de Physique, Tirés des Regist-
res de cette Académie fiir die Jahrginge
1764 bis 1783 publiziert hat. In diesen
iiber 2000 Seiten umfassenden Abhand-
lungen befasste er sich vorwiegend mit
der Berechnung von Finsternissen und
Sternbedeckungen sowie mit der Aus-
wertung von astronomischen Beobach-
tungen. Er veroffentlichte seine Ab-
handlungen etwas spiter in einem
zwei-bandigen Lehrbuch [3]. Es ist er-
staunlich, dass seine Werke in der Fach-

o Ny SuR LE ‘““T‘;”"'DE i Ia connoiffance précife de ce diamétre ne peuvent donner welt offenbar Wenig Beachtung fanden,
L E T T o] Ligvn [IORGTUDE VI . vielleicht weil er kein Berufs-Astronom
,7 e L s TUBLE des durtes’talcultes & obfervées de la fortie de Venus. o
126|=6. 77]i7 28,355 1e 7150 war. Einzig JEAN-BAPTISTE-JOSEPH DELAMB-
7.{ 7 y;]ﬁ. : 9
Siald Z 0 Elas NOMs | MIEYX |puntripoace)ErIIR RE (1749-1822), der durch seine theore-
|47 31-41 s ST . calcuiée. obfervée. . . . . .

o t 7 e e (ORSERATERR R O e tischen und historischen Arbeiten zur

ortion -~ | —3- 55,1 9.5 i35 e P. Hell.. .. us.. 4118 18".8] — 17, s .
e 3 14 3355 | Bea, E« ]éilo,:.:.... %{;ﬂif. : x§. Bz 2| Astronomie bekannt und durch die zu-
oA ol ;}fgﬁﬁz’f_iii Gt 111 sollig. Tl = o sammen mit PIERRE-FRANCOIS-ANDRE ME-

. 44 © 8.58: . Borgrewing..| Wardhus...... . 14118, 8] — 10,

g{z EJ;: ,;Z Le P.o;arinovi(gs.. Wardhus. . ... .. . 20,4118, §.8 - 11,6 CHAIN (1744-1804) Verfa’SSte «Ba’se du
27 | parsg P o :-L’ﬁ’r?r?, i b TZ;; - ig:g systéme métrique décimale» [19] (mit

e P. Mayer. . .| Pcterfbourg. . . . . AT X — 26, . . . .
IR PPROR SO o R ] A ! i der das Dezimal-System offiziell einge-
F 2] PRt ffio | & e M. Tafi. 18 46,618 11,0 — 356 fithrt wurde) weltberiihmt wurde, wid-

o450 18 56.23 1. §2. 0 ﬁ‘ Péterfbourg, . . . |18, 22,9]17. 43,0 — 39,9 , % .

AR R R P, .18 3nal17. 400l — 429 me.te Qem Werk DuskJours in seiner
Aot eltn 5 o & g : j:“:j:l"": :: *3-: '; : § = ;z; «Histoire de I’Astronomie au Dix-Huitie-
e b i T e 26202 2 79 | me Siecles [1] 27 Seiten und bekundete
BEROG e s g g T Ml o Fliapn e damit grossen Respekt fiir dessen Leis-
o e Lt sl 360l + 275l | tungen. Im Dictionary of Scientific Bi-
el i ography schreibt RENE Taton [28] zu Du-
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ont un ﬁgne contraire avec le méme coéfficient numériqué; ori
donneroit donc également Iexplication .des phénoménes, en ad-
mettant une diminution réelle dans le demi-diamétre defa Lune.

RECAPITULATION des Sefions précédentes.
fyzmzim compléte aux Longitudes.

(r22.) Jai épuifé, ce me femble, toutes les fagons poffibles
de faire varier les équations du §. 6’5, je puis donc déterminer
maintenant I'équation compléte aux Longitudes, en lui donnant
Ia forme fa plus générale dont elle [oit fulceptible.

Soit : ’

Z' le liew d'ot I'on compte les Longitudes. .

Z Yangle horir¢ du Jieu Z’ i l'inftant de la conjonction. Je fuppofe
cet angle évalué en temps. :

¢ le lieu ot T'on a obfervé, & dont on cherche Ia différence en
longitude avec le lieu Z'

¢ Tangle horaire du lieu ¢’  Tinftant de T'obfervation, Je fuppofe
cet angle évalué en temps.

4 1 nombre de fecondes horaires ‘écoulées, depuis linflant de Ia
conjonction -donné par les Tables aftronomiques jufqu l'inftant

de Tobfervation, ou calculé par Ia formule :}u 5. 69.

ferenz zwischen den Stundenwinkeln 2
und Z definiert sind, wobei zu unter-
scheiden ist, ob die Stundenwinkel zur
Beobachtungs-Epoche 6stlich oder
westlich des Bezugs-Meridians zu liegen
kommen. Im folgende betrachten wir
der Einfachheit halber nur die Grosse y
und deren Ableitung dy. Die Observab-
len, d. h. die in einer Station gemessenen
Kontaktzeiten, fliessen als Zeitargumen-
te (Beobachtungs-Epochen) in das Mo-
dell fiir y, das samtliche relevanten Pa-
rameter enthilt, hinein. Insbesondere
steckt in y der Zentrumsabstand zwi-
schen Sonne und Venus. Die Korrektur-
grosse dy enthilt die Ableitungen von y

‘ GESCHICHTE DER ASTRONOMIE
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den Beobachtungen der Kontaktzeiten
mit Hilfe von Bedingungsgleichungen
fiir die Transit-Dauern Atg, und Aty zu
bestimmen. Die fiir das Modell benotig-
ten Elemente, die aus astronomischen
Tafeln stammen, sind fiir den Transit
von 1761 in der Fig. 27 abgebildet. Zu be-
achten sind die fiir die Sonnenparallaxe
verwendeten und fiir die Transit-Epo-
chen giiltigen a prior-Werte von 8.60"
(fiir die Auswertung des Transits von
1761) bzw. von 8.62" (fiir die Auswer-
tung des Transits von 1769).

Nun wird fiir jeden der beiden
Durchgiénge, fiir jede Beobachtungssta-
tion sowie fiir jeden Kontakt die Grosse

=4 ot ey nach den Modell-Parametern als Koeffi- y + dy berechnet (Fig. 28). Sodann wer-
=S = e e, zienten der Korrektur-Terme. Die Idee den zwei Typen von Bedingungsglei-
F § o pm _ apr Py besteht nun darin, diese Korrektur-Ter- chungen pro Station und Durchgang
) PR T me zu den einzelnen Parametern aus aufgestellt:
= — — il Sagit d'un contact intérieur des limbes:
€3 7L
L= ,:ZDE —i——J:T's’ils’agild‘uncomzc‘temc’rieurd:slimbes.
L= ‘—,f— $il sagit dune diftance quelconque des centres. Fig. 26: Seite 348 aus dem 8. Mémoire von Dustiour, auf der die Parameter definiert werden.
Y= | (Bild: gallica.bnf.fr)
Fig. 25: Seite 344 aus dem 8. Mémoire von 34.8 MEMOIRES DE LACADEMIE ROYALE
Duseiour, auf der die Parameter definiert 600" [ ) orch CAF
werden. (Bild: gallica.bnf.fr) uo— e 3205 4 32 ¢ s
206265" 9 206265 1 v(L* — A%)
600"y . 600" y3 -
E om0 OT,Y,C x F o4 2215 Y;C x V(L — A&).
) 206265"» +7r 206265" n 4, xT
stejours Werk: «All these works are do- 3600”7 8l 3600° (¥ R .
minated by an obvious concern for ri- 206265’”” x (F'—'. —C—/ T aoBat T X )/(L —_— Aj
gor and by a great familiarity with r = 3600"L 7 I 3600"L r oy 4
analytical methods; if the prolixity of 206265 17 x WL — A7) T 206165"nm T —a)"
the developments and the complexity of 360074 r* 3600"  7* ’ )
the calculations rendered them of little 8 =" 65" n 7 206a6 il — 47" ‘
use at the time, their reexamination in — ' 5 LE % ;
the light of present possibilities of cal- X == — ” - — .
, . g » : 206265"n T v(L* — A%)
culation would certainly be fruitful”. 600" b0l
Ein weiterer Grund fiir die «Missach- y = ¢ — Z —+ 30998 o Fo— 3% V(L — ’A’).
tung» der Werke DUSEJOURS mag sein ex- - it "L', _ "
trem kompakter Schreibstil gewesen — — var, hor. (parall. horiz. pol. de 1a Lune)
sein. Im erwihnten 16. Mémoire ver- “2/6’6’ ww - YL — 4 .
. Er €
wendet er durchgehend Symbole, die er 6oor X 7 var.hor. (déclin. duSoleil) —— — o (déclin. du Soleil)
in den vorhergehenden Abhandlungen  gdee r r
(das sind immerhin etwa 1800 Seiten) ir- a2 : ) 4 Mot Ok :
' ok 2 )1 — d (inflant de I'obferv.) —+— — 4 (latitude de 'Obfervatoire)
gendwo einmal definiert hat. Die Defini- r . r
tionen der fiir dieses Mémoire relev_an— ¢ —t= @ d (demi-grand axe terreftre) —— S d (inclin. de lorbite corr.)
ten Symbole, Parameter und Begriffe r
findet man z.B. im 8. Mémoire von 1773 s E 4 r :

s . . — & (mouv. hor. dela €au © —d II. horiz. pol. de la €
zusammengestellt. Zwei Seiten dieser ;20 r: dala € 2 @) 4 & pardlluenizepol. dild ic)
mehrere Seiten umfassenden Zusam- r ; s © ; ’

P : : —_—f — — I, . Soleil — 5
menstellung sind in den Fig. 25 und 26 dy = ¢ @ (pavall. horiz, du Soleil) —— - & (latitude d_e T e )
wiedergegeben. Damit wéren wir auch ) Contals intérieurs des limbes.
schon bereits Mitten in der Erklarung .o % " .
seiner Auswerte-Methode. -+ = d (demi-diam, du @) —+ — d (inflexion) — - d (demi-diam, dela € )¢

Sei Z' der Bezugsort (z.B. das Erd-  Contalls extérieurs des limbes.
zentrum) und Z der Stundenwinkel von = . ATV S ¥ . :
Z' zum Zeitpunkt der Konjunktion, aus- + T B e St S = ol [iuhon) ¢ (demi-diam. de ks € )¢
gedriickt als Zeitmass. Sei weiter z' ein . e
Beobachtungsort und z der Stunden- D/ﬂar;ce quelcongue des centres: -
winkel von z' zum Zeitpunkt der Beob- ‘ ~+ — 4 (diftance des centres).
achtung, ebenfalls ausgedriickt als Zeit- * On aua r .
mass. Nun berechne man die Lingen y : : ’ s y , $= Y + dY.
bzw. Y, die (abgesehen von Umrech- LIRS WGl -~ 1on$ltudc du Tiew 2 g: Y+ l-/}’.w
nungs-Termen) im wesentlichen als Dif- '
822 ORION 2004 17



Typ (1) fiir Atge: ¥"-y+dy"—dy=0
Typ (2) fiir Atze: y'~y +dy'-dy =0,

wobei y und dy fiir den Zeitpunkt
des 2. Kontaktes, y' und dy' fiir den Zeit-
punkt des 3. Kontaktes, und %" und dy"
flir den Zeitpunkt des 4. Kontaktes gel-
ten. Diese Bedingungsgleichungen sind
als Funktion der Korrektur des schein-
baren Sonnenhalbmessers, der schein-
baren geozentrischen Breite der Venus,
der Sonnenparallaxe sowie der schein-
baren geozentrischen stiindlichen Be-
wegung der Venus formuliert. Sodann
werden alle Bedingungsgleichungen pro
Typ und Durchgang aufsummiert, was
vier Gleichungen ergibt: I fiir Typ 1 von
1761, II fiir Typ 1 von 1769, I1I fiir Typ 2
von 1761 und IV fiir Typ 2 von 1769.
Dann werden diese Gleichungen (durch
Kombination und Elimination) aufge-
l16st nach den Korrekturen fiir die Son-
nenparallaxe, fiir die geozentrische
Breite der Venus und fiir den scheinba-
ren Halbmesser der Venus-Scheibe, was
je zwei Bedingungsgleichungen pro
Durchgang sowie eine Gleichung fiir
den Halbmesser der Venus als Funktion
der Korrektur des Sonnenhalbmessers,
der Korrektur der stiindlichen Bewe-
gung der Venus sowie der Beobach-
tungs-Fehler ergibt. Dabei wird ange-

Fig. 27: Ausschnitte aus den Seiten 298 und
299 der Abhandlung [2] von Dusgiour, auf der
die aus den astronomischen Tabellen
entnommenen Naherungswerte fir den
Durchgang von 1761 aufgelistet sind.

(Bild: gallica.bnf.fr)

Elémens lypothétiques dont j'ai fai ufage pour former
les équations de condition.
Paffage du 6 Juin 1761 dans le naud defcendant.
(4.) Yai fuppofé que Yon avoit pour ce paffage , les

élémens fuivans:

Heure que T'on comptoit & Paris, e s Juin, 3 Tinflant de Ia
conjonction de Vénus & du Soleil , vue du centre de

JaTemeo o ceninnnnirovocssansseses 17h 56° 43"
Longitude héliocentrique de Vénus & do
fa Terre, & Pinflant de I conjondlion. & 3¢ 56" 2;%
Longitude du Soleil, vue de la Terre.. ... 75. 36. 23.

Obliquité de PEcliptique. . e vovvenuen .. 23. 28. 14.
Déclinaifon du Soleile v vvvvivienenins

22, 4I. 30

Parallaxe horizontale du Soleil, e jour du

YT T R o. o. 8,6o.
Demi-diamétre du Soleil tiré des Tables. .. o. 15. 4659
Mouvement horaire du Soleil... ... ... .. 0. 2. 23,40
Mouvement horaire héliocentrique de Vénus

en fongitude.. . ool 0. 3. 57:93.
Mouvement horaire héliocentrique en longi-

tude de Vénus au Soleil. ..o vty 0. 1. 34,53
Mouvement horaire héliocentrique de Vénus

enfatitude. cccicoiiaeiiiiiiana o. 0. 14,20.
Diftance de Ia Terre au Soleil = 1,01 546.
Diftance de Vénus au Soleil = 0,72636.
Mouvement horaire géocentrique en [ongi-

tude de Vénus au Soleil .. .vvvunnns o, 3. 37,61
Inclinaifon de T'orbite relative.. . . o vvvv v 188. 32. go0.
Angle de Torbite relative avec le fil équa-

torial «ovarianinn vi o 194 42: 20
Latitude héliocentriqu inflant

de fa conjonction. s v e v cv e o. 3. 48,60 auflr,
Latitude géocentrique inftant de

fa conjondtion. ... it 0. 9. 34,36 aufir.
Parallaxe horizontale de Vénus. - .o v v e ©. 0. 30,23.
Demi-diamétse de Vénus, vu de fa Terre,..  o. o. 28,60.

Rapport des axes de fa Terre, comme 229 4 230.

nommen, dass die Summe der Beobach-
tungs-Fehler Null ist, d. h. dass sich die
Fehler der Kontaktzeit-Differenzen sta-
tistisch zu Null mitteln. Das Ergebnis ist
in den Fig. 29 und 30 dargestellt. Dusg-
JoUR erhélt fiir die mittlere Sonnenparal-
laxe (aus beiden Transits) den Wert
o = 8.8418". Die nochmalige Auswer-
tung in seinem Lehrbuch [3] ergibt den
Wert e = 8.851".

Es empfiehlt sich, die hier sehr abge-
kiirzt geschilderte Auswertung in der
Original-Abhandlung sowie in den Vor-
laufer-Abhandlungen nachzulesen. Es
diirfte schwierig sein, nebst der Ab-
handlung von EULER, eine dhnlich stren-
ge Parameterbestimmung aus den
1770er Jahren oder aus fritheren Jahren
zu finden. Offen bleibt die Frage, inwie-
fern die Arbeiten von EuLErR und DusE-
Jour liber die Auswertung der Venus-
Transits von 1761 und 1769 die
Entwicklung der Parameterbestim-
mungs-Methoden beeinflusst haben. Es
wurde und wird immer wieder behaup-
tet, die Venus-Durchginge des 18. Jahr-
hunderts seien ein wissenschaftlicher
Misserfolg gewesen, da man scheinbar
nicht die gewiinschte Genauigkeit fiir
die Sonnenparallaxe aus den Beobach-
tungen bestimmen konnte. Der «Gegen-
beweis» wurde nicht nur durch EuLer
und DusEJOUR, sondern im 19. Jahrhun-
dert durch Smon NEwcoms (1835-1909)
erbracht.

Fig. 28: Seite 301 aus der Abhandlung [2]
von Duseiour mit dem Resultat der
Berechnung von y +dy, y' + dy' sowie y" +
dy" far die an einer Beobachtungsstation
gemessenen Zeitpunkte des zweiten, dritten
und vierten Kontaktes. (Bild: gallica.bnf.fr)

PES SCIENCES 301
Le conta& extérieur des limbes lors de V'entrée de Venus,
n'a point été obfervé.

Latitude de Tobolsk, ... 58 12" 22" bordale.

Calcul de lobfervation de Tobolsk , d'apris les élémens
lypothériques du §. 4.
Conta? intérieur des limbes lors de I'entrée a 19% o' ;0"
3 dy=122% 16 40"+ 1,006 d (inflant du contadk ivtlricur)
19,461 d (demi-disni. ©)—1 9,461 [d(demi-diam. ) - d (inflex,)]
-+ 10,055 d ( latit. géocentrique de Vénus) — 37,766 d /parall. C )
-+ 49,538 & (mouvement horaire géocentrique de Vinus au Soleil ).
Contad intérieur des limbes lors de la fortie a o* 49" 20",
¥ +dy = 22"1411" 4 1,010 4(inftant du contact intéricur)
— 19,316 d(demi-diam.C )-+19,316 [/demi-diam. 9)—d(inflex,)]
— 14.282 d (latit. géocentrique de Vinus) 4 26,093 d (panall. )
— 39,171 d (mouvement horaire géocentrique de Vnus au Solul ).
Sortie totale & 1% 7 42"

'+ dy' = 22014"45" + 1,010 4 (inflant de la fortie totale)
— 18,624 d(demi-diam.©) — 18,624 [ (demi-diam. @ )—d/(inflex.)]
— 13,165 d(latit. géocentrique de Viénus) + 26,320 & (parall. ©)
— 43,686 & (mouvement horaire géocentriquc).

Soit maintenant
a = 1,010 4 (inflant de la fortie totale)

— 1,006 d (inftant du premier contadt intéricur) ;
4= 1,010 d (inftant du dernicr contact intérieur)
— 1,006 d (inflant du premier contact intérieur ),

1l eft évident que L'on aura
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Die Resultate von Encke und
Newcoms

Nachdem zu Beginn des 19. Jahrhun-
derts die Ausgleichungs-Rechnung
durch Gauss mittels der Methode der
kleinsten Quadrate etabliert wurde,
machte sich der Himmelsmechaniker
JoHaNN Franz Encke (1791-1865) daran,
simtliche Beobachtungen der Venus-
Durchgénge von 1761 und 1769 mit die-
ser Methode auszuwerten. Dies hatte ei-
nen gewichtigen Grund. In der ersten
Halfte des 19. Jahrhunderts hat die As-
trometrie, vor allem in Dorpat, Konigs-
berg und Pulkowo, gewaltige Fort-
schritte gemacht. REICHENBACH und
RepsoLp entwickelten und bauten Meri-
dian- und Passage-Instrumente von her-
vorragender Qualitit, mit denen es ge-
lungen ist, die erste Fixstern-Parallaxe
zu messen, die Polschwankung nachzu-
weisen, oder prizise Stern-Kataloge her-
zustellen. In diesem Zusammenhang
drangte sich das Problem auf, die funda-
mentalen astronomischen Konstanten
mit hoher Genauigkeit zu bestimmen.
Neben der Prizessions-, Nutations- oder
Aberrations-Konstanten, um nur einige
zunennen, war natiirlich auch eine Neu-
bestimmung der Sonnenparallaxe eine
dringende Aufgabe. Ohne die Kenntnis
hoch-priziser Werte fiir die astronomi-
schen Konstanten konnten die anste-
henden Probleme, insbesondere die
Auswertung astrometrischer Messun-
gen, nicht gelost werden. Die Genauig-
keit der Sonnenparallaxe geniigte den
Anforderungen nicht mehr.

Encke publizierte seine Ergebnisse
in drei Abhandlungen, die 1822 [4], 1824
[6] und 1835 [6] erschienen sind. Er
bemiihte sich, simtliche Beobachtun-
gen zusammenzutragen und fiir die Aus-
wertung aufzubereiten. Dazu gehorte
auch die Rekonstruktion der genauen
Beobachtungsstandorte und die Bestim-
mung der jeweiligen geographischen
Koordinaten. Im Sinne der oben geschil-
derten, modernen Parameterbestim-
mung schétzte er aus den Beobachtun-
gen beider Durchginge folgende Werte
fiir die mittlere Sonnenparallaxe:

Tabelle 5: Enckes Resultate fir die mittlere
Sonneparallaxe.

Jahr Mittlere Sonnenparallaxe Fehler
1822 8.490525" +0.060712"
1824 8.5776" +0.0370"
1835 8.57116" +0.0370"

Das Resultat von 1835 hatte tiber 20
Jahre seine unangefochtene Giiltig-
keit, bis 1854 Enckes Berufskollege,
der Himmelsmechaniker PETER ANDRE-
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As HaNsEN (1795-1874) mittels der par-
allaktischen Gleichung des Mondes
nachweisen konnte, dass die Sonnen-
parallaxe wesentlich grosser sein
muss. HanseN bestimmte die Sonnen-
parallaxe 1863/64 aus der Mondtheorie
zu 8.916" [13]. Aus den bevorstehenden
Venus-Transits von 1874 und 1882 er-
hoffte man sich, die Frage nach dem
wahren Wert der Sonnenparallaxe nun
endgiiltig beantworten zu konnen,
insbesondere deshalb, weil man eine
ganz neue Beobachtungs-Technik ein-
setzen konnte: die Photographie. Sie
erlaubte es erstmals, den ganzen Ver-
lauf eines Durchganges photogra-
phisch festzuhalten und die Winkeldis-
tanzen zwischen den Zentren der Son-
nen-und Venus-Scheibe auf den Photo-
Platten zu messen, wodurch die An-
zahl der «Beobachtungen» wesentlich
gesteigert werden konnte. Dies ist des-
halb wichtig, weil der Fehler eines ge-
schitzten Parameters mit der Quadrat-
Wurzel aus der Anzahl der Beobach-
tungen abnimmt. Doch auch die Aus-
wertungen der Venus-Transits des 19.
Jahrhunderts brachten nicht die ge-
wiinschten Ergebnisse: die geforderte
Genauigkeit, um von einem befriedi-
gendem Resultat sprechen zu konnen,
war selbst fiir die neuen Beobach-
tungs-Methoden mittlerweile schlicht
zu hoch. Dennoch nahm sich NEwcomB
die Miihe, simtliche Beobachtungen
der Transits von 1761 und 1769 noch
einmal auszuwerten. Die Auswertung
und die Resultate erschienen 1891 [20]

Fig. 29: Seite 329 aus der Abhandlung [2] von
Dustiour mit den Resultaten fur die Transits
von 1761 und 1769. (Bild: gallica.bnf.fr)

HIsTOIRE DE L°ASTRONOMIE
als 5. Teil des 2. Bandes der berithmten
Reihe der Astronomical Papers prepa-
red for the Use of the American Ephe-
meris and Nautical Almanac. In der
Einleitung diskutiert er mogliche Pro-
bleme der Auswertungen von ENCKE,
muss aber die Frage offen lassen, wes-
halb ExckE einen zu kleinen Wert fiir
die Sonnenparallaxe erhielt: «The
question may be asked, why the final
result for the solar parallax obtained
in the present paper differs so widely
Sfrom that deduced by ENCKE from the
same observations. The completeness
and thoroughness of ENCKE’S work,
with which the writer has been more
and more impressed as he proceeded
with his own, makes this question all
the more pertinent. At the same time
he is not prepared to give a definitive
answer, for the reason that he has th-
roughout avoided any such compari-
son of his own work with that of his
predecessor as might, by any possibi-
lity, bias his judgment in discussing
the observations. He entertains the
hope that some other astronomer will
consider the subject of sufficient inte-
rest to make a thorough comparison
of the two sets of results.» NEWCOMB er-
ortert dann mogliche Griinde: Unge-
naue Bestimmung der Liangen der Beo-
bachtungsstationen, «falsche» Ge-
wichtung der Beobachtungen, Aus-
wahl der Beobachtungen, Behandlung
systematischer Effekte, insbesondere
des Tropfen-Phinomens. Es ist nicht
auszuschliessen, dass sogar Rechen-

Fig. 30: Seite 330 aus der Abhandlung [2]
von Dustjour mit dem End-Resultat fir die
mittlere Sonnenparallaxe. (Bild: gallica.bnf.fr)

DES SCIENGCESa 329
obfervations faites , foit en 1761, foit en 1769. Et en
effet, puifque (5. 19)

2" = 0,996 d (inflant du dernier contact intérieur )
— 0,997 4 (inflant du premier contact intérieur ),
la fuppofition dont je viens de parler fatisfait & "équation (2).
Je laiffe aux Aftronomes & décider cette queftion; je ferois
cependant fort tenté de croire que I'erreur tombe en entier
fur le dernier contact intérieur, attendu que fi I'on fuppofe le
premier contat bien obfervé, on retrouve par le paffage de
Vénus, la méme longitude de Ward'hus, 2 trés-peu-prés, que
par T'éclipfe de Soleil du fendemain.

Réfultar des Recherches précédentes.

(28.) Si Ton s'en tient aux fuppofitions du §. 25, on
aura les réfultats fuivans,

Paffage de Vénas du 6 Juin 1761.

Paralfaxe du Soleil = 8%,690.

Latitude géocentrique de Vénus = o’ 34",813 auftrale.

Demi-diamétre de Vénus — inflexion = 287,345.
Paffage de Vénus du 3 Juin 1769. .

Parallaxe du Soleil = 8”,710.

Latitude géocentrique de Vénus = 1o’ 13,226 boréale.
Demi-diamétre de Vénus — inflexion = 287,345.

Remarque fur la parallaxe du Soleil & fur le demi-_
diamétre de Vénus.

(29.) La paraliaxe du Soleil de 8”,7 10, déterminée dans
le paragraphe précédent, eft celle correfpondante au paffage
du 3 Juin 1769, lorfque la diftance de la Terre au Solei]
éoit de 1,01515, la moyenne diftance étant 1,00000.O0n
fajt d'aillenrs que 1a diftance du Soleil apogfe — 1,01680,
& que {a diftance périgée — 0,98320; on aura done

Mém, 1781, ‘B

MEnoirEs DE L'AcADEMIE RovaLE
Parallaxe du Soleil.
ADIOHEE ousofSininiinse sustorasminions sinis sisisions siwsess
Moyenne diftance i
Périgée.cvosenrencirrencactsacannnes

§3e

Ces parallaxes font des parallaxes horizontales polaires,
plus petites que celles qui répondent & I'Equateur, dans le
rappert de 229 3 230.

Mais
. . 106265 i
Diftance du Soleil 2 Ia Terre = demi-petit axe de Ja Terre.
paralfaxe
Donc
Diflances du Soleil & la Terre, évaluces en demi-petit axe
de la Terre,
Apogée.oiunnn. e — 23720
Moyenne diftance eee. 23328
PEHIGEC.s . o ciosn mimiess mioiminzwraivis wiviarsie wiate oo 22936

Quant au demi-diamétre de Vénus, nous avons vu qu'il étoit
égal 28",345; ce demi-diametre eft celui qui a été obfervé
de la Terre, lorfque fa diftance 3 Vénus égaloit 0,28896;
ce méme demi-diamétre vu de la diftance de 1a Terre au
Soleil, aureit donc ét€ obfervé fous Pangle de %f?:— 28,34 5
—8",068; mais le demi-diamétre polaire de fa Terre, vu du
Soleil, auroit été obfervé fous Tangle de 8”,710; donc

Demi-diamétre de Vénus = 0,926 demi-diamétre polaire de la Terre.

Diésermination de I'heure de la conjontion, du lieu de la
corjonétion dans I’ Ecliptique, & de Ierreur des Tables en
bongitude & en latitude, pour le paffage du 6 Juin 1767,

(30.) pour déterminer I'heure de fa conjoncion, le lieu
de fa conjonétion dans I’Ecliptique, & lerreur des Tables,
pour le paffage du 6 Juin 1761, je ferai ufage de Yobfer-
vation de Stockolm; la longitude de cette ville par rapport
4 Paris, efl de 1" 2’ 50" orientale.

fehler in Enckes Auswertung stecken
konnten, muss man doch bedenken,
dass eine Ausgleichung von diesem
Ausmass damals ohne Rechenhilfsmit-
tel eine ziemlich mithsame Angelegen-
heit war.

NewcomBs Resultat bestitigte die
Werte von EuLEr und Dustjour: Er be-
stimmte die mittlere Sonnenparallaxe
ZUu T = 8.79" mit einem mittleren Feh-
lervon £ 0.051" bzw. einem wahrschein-
lichen Fehler von £ 0.034". Erinnern wir
uns an die Abschétzung HaLLEys, der
eine Genauigkeit von 0.02" fiir moglich
(und - fiir die damalige Zeit — zufrieden-
stellend!) hielt, wurde dieses Ziel durch
EuLEr und Duskjour in etwa erreicht,
wie auch NewcomBs Abhandlung ein-
driicklich bestatigt. NEwcomBs Wert fiir
die Sonnenparallaxe stimmt mit dem
heutigen Wert von np = 8.794148" sehr
gut tiberein. Weshalb die Venus-Transits
des 18. und 19. Jahrhunderts dennoch
immer wieder als Misserfolge beurteilt
werden, liegt u.a. auch daran, dass die
gestellten Anforderungen an die Genau-
igkeit des Wertes fiir die Sonnenparalla-
xe in jedem Jahrhundert stets hoher
waren als die Beobachtungs- und Aus-
werte-Methoden dies jeweils erlaubten.
Aus wissenschafts-historischer Sicht
miissen in diesem Kontext die Beob-
achtungs-Kampagnen und die daraus
folgende Entwicklung der Auswerte-
Methoden als voller Erfolg betrachtet
werden.

Schlussfolgerungen

Durch die Beobachtungs-Kampag-
nen anlésslich der Venus-Transits von
1761 und 1769 wurden die Astronomen
zum ersten Mal mit dem (nicht trivialen)
Problem konfrontiert, wie eine grosse
Zahl von Beobachtungen verarbeitet
werden sollte und wie daraus gewisse
Parameter bestimmt werden konnten.
Die Verfahren von EuLer und DusEJour
wiesen in die richtige Richtung: Thre Art
der Parameter-Bestimmung kommt den
modernen Methoden schon sehr nahe.
Die Resultate von EvuLer und Duskjour
sowie die Auswertung von NEWCOMB zei-
gen, dass die Venus-Transits des 18.
Jahrhunderts hinsichtlich der durchge-
fiihrten Beobachtungen und der darauf
folgenden Entwicklung adiquater Aus-
werte-Methoden kein Misserfolg waren.
Insbesondere stellten die Anstrengun-
gen zur Verarbeitung der Venustransit-
Beobachtungen im 18. Jahrhundert ei-
nen ersten Schritt zur Entwicklung der
modernen Methoden der Ausgleichung
und der Parameter-Bestimmung dar.

DRr. ANDREAS VERDUN

Astronomisches Institut Universitat Bern

Sidlerstrasse 5, CH-3012 Bern
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— Geschichtliches — Die Beobachtung — Die Auswertung — Die Erkenntnisse

Anmeldung:
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HISTOIRE DE L’ASTRONOMIE ,
L'Observatoire Astronomique

de Strasbourg et son histoire
multinationale

ANDRE HECk
Quatrieme partie
Encore quelques grands hommes

Les trois premiers articles de cette série ont été successivement consacrés a la
fondation de |'Observatoire Astronomique de Strasbourg et & I'évolution de ses
batiments, a ses directeurs tant allemands que francais (la région a en effet
changé de nationalité a plusieurs reprises en trois quarts de siécle), ainsi qu'a ses
grands instruments et a quelques projets remarquables qui y virent le jour ou qui

y furent installés.

b

ZPRINEY " E LNl 2. P 2
Fig. 1 -La Grande Coupole et le Jardin Botanique avant la premiére guerre mondiale (3

3

comparer par exemple avec la Fig. 15). Le coin de grillage au bord droit de la gravure
correspond a 'actuelle rue Goethe. (© Obs. Astron. Strasbourg)

Cette derniere partie présente quel-
ques personnalités scientifiques qui fu-
rent associées a I'établissement. II est
évidemment hors de question de passer
en revue ici tous les astronomes ayant
contribué a la renommeée de I'Observa-
toire de Strasbourg. Une liste aussi com-
pléte que possible du personnel scienti-
fique sera publiée dans un ouvrage en
cours de réalisation (Heck 2005).

La premiére époque
allemande

Contrairement a ce que 'on a parfois
tendance a croire de nos jours, les gran-
des sources de références bibliographi-
ques ne sont pas nées avec les ordina-
teurs. Au-dela de quelques réalisations

spécifiques a partir de la fin du 17¢ sié-
cle, WaLtER (FrIEDRICH) WisLICENUS (1859-
1905) initia depuis Strasbourg une com-
pilation exhaustive annuelle qui allait
perdurer pendant un siecle.

Delavie et la carriére de WISLICENUS!,
retenons qu’apres une naissance a Hal-
berstadt (Saxe-Anhalt) et des écoles a
Berlin et a Dresde, il attaqua les mathé-
matiques et I'astronomie a I'Université
de Leipzig. WisLIcENUS devint Assistent &
I'Observatoire de Strasbourg en 1884,
puis Privatdozent* a l'université en
1889, et enfin Aussenordentlicher Pro-
JSessoren 1894,

Sous les auspices de 1'’Astronomis-
che Gesellschaft, il va publier, & partir
de 1899 et jusqu’a son déces, I'’Astrono-

Fig. 2 — WaLTer FriepricH Wisticenus (1859-
1905). (© Astron. Gesellschaft)

maischer Jahresbericht, une synthese bi-
bliographique annuelle qui lui survécut.
Le 68° et dernier volume sous ce nom fut
publié en 1969° (littérature de I'année
1968) par I’ Astronomisches Rechen-Ins-
titut de Heidelberg. Mais la série conti-
nuasous le titre «Astronomy and Astro-
physics Abstracts» (A&AA) jusqu'en
2001 (littérature de 'année 2000) ou elle
cessa définitivement, ne pouvant rivali-
ser avec des ressources comme 1’Astro-
physics Data System (ADS) disponible
sur Internet?.

Né a Krefeld (Rhénanie), CARL (WiL-
HELM) WIRTZ (1876-1939) étudia a1’Obser-
vatoire de Bonn. Apres un passage par
Hambourg, il rejoignit 'Observatoire de
Strasbourg en 1902. Il y observa essen-
tiellement des nébuleuses et des étoiles
doubles au Grand Réfracteur, mais sa
mesure du diametre de Neptune en 1903
resta une valeur de référence durant des
décennies (SEITTER & DUERBECK 1999).

DuErBECK & SEITTER (2005) détaillent
la vie et les recherches de Wirtz, tandis
que THEIS et al. (1999) analysent plutot
les événements de la période nationale-
socialiste. Wirtz fut certainement 1'as-

' Pour plus de détails, voir la nécrologie de KosoLp
(1906) et I'article de Duerseck (2005).

2 On dirait aujourd’hui Lecteur ou Maitre de Con-
férences, mais sans étre formellement rétribué
par I'université.

3 Cette année 1969 fut celle d'accords européens
comme la création, avec le soutien financier de
I'ESO, de la revue Astronomy and Astrophysics
résultant de la fusion de plusieurs revues profes-
sionnelles européennes.

4 http://adswww.harvard.edu/
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Astronomischer Jahresbericht
Mit Unterstiitzung der

Astronomischen Gesellschaft

herausgogeben von

Walter F. Wislicenus.

L Band
enthaltend
die Litteratur des Jahres
1899,

Berlin,

Fig. 3 — Couverture du premier volume
(1899) de I’Astronomischer Jahresbericht
produit par Wisticenus, marquée du tampon
de I'Observatoire Impérial de Strasbourg.
(© A. Heck)

tronome strasbourgeois le plus actif et
le plus prolifique de la période alleman-
de. Son travail fut sérieusement pertur-
bé par la premiere guerre mondiale et sa
vie fut aussi fortement affectée par la
montée du national-socialisme. Il décé-
da juste avant la seconde guerre mon-
diale.

WIRTZ quitta Strasbourg en septem-
bre 1916, lorsqu’il fut affecté aux quar-
tiers généraux de la guerre a Berlin. I
fut occupé a des taches de géodésie,
d’astronomie, de cartographie et de ba-
listique, ainsi qu’a de I'enseignement. Il
avait été nommé professeur a Stras-
bourg en 1909, époque a laquelle BECKER
cédait la direction de 1'observatoire a
Bauschinger (voir 1a deuxieme partie).

Quatre ans plus tot, Wirtz avait
épousé HELENE BorcHARDT dont la soeur
VERENA venait de se marier a Hans
(OswaLp) RosenBERG (1879-1940), origi-
naire de Berlin, étudiant alors a Stras-
bourg et avec lequel WirTz partageait un
fort intérét pour la photométrie. Apres
quelques tribulations dues aux temps
agités et un passage par 'Observatoire
de Yerkes, Rosenberg devint professeur
et directeur de I’Observatoire d’Istanbul
ouil décéda d'un coup de chaleur (Theis
et al. 1999).

Apres la premiére guerre mondiale,
Wirtz passa a I'Observatoire de Kiel
dont le directeur était alors HARZER. S’y
trouvaient également, non seulement

GESCHICHTE DER ASTRONOMIE
HistoIRE DE L’ASTRONOMIE

Fig. 4 — Cart WitreLm WirTz (1876-1939) vers 1903 (a gauche) et vers 1930 (a droite).
(© Astron. Gesellschaft)

KopoLp (autrefois a Strasbourg — voir la
deuxiéme partie) qui assurait 1'édition
des Astronomische Nachrichten, mais
aussi HELLERICH, alors assistant, qui allait
étre mis en charge de I'Observatoire de
Strasbourg pendant la seconde guerre
mondiale.

Wirrz fut parfois appelé le Hubble
sans télescope faisant allusion au man-
que de support et de moyens dont il
souffrit & Kiel. Il étudia diverses rela-
tions entre les parametres physiques

des «nébuleuses» (DUERBECK & SEITTER
2005), mais, comme de nombreux pré-
curseurs en cosmologie de cette épo-
que, il fut largement ignoré.

Eut-il 'occasion de lire avant sa mort
The Realm of Nebulae, publié en 1936 par
Epwiv HusbtE (identifié de nos jours com-
me le pére observationnel de 'expansion
de I'univers)? Cet ouvrage, traduit en al-
lemand (Hubble 1938) par Karr-Orro KiE-
PENHEUER de I'Université de Gottingen,
fait référence a ses travaux.

Fig. 5— Vue générale des environs de I'Observatoire dans les années vingt (Esciancon 1926). Le
Rhin (coulant de la droite vers la gauche) est visible au haut de I'image et I’Allemagne au-dela
de celui-ci. La zone est aujourd’hui entiérement urbanisée, mais les espaces verts autour de la
Grande Coupole (visible au centre droit de la photo) ont été largement conservés. (© Obs.

Astron. Strasbourg)
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A noter enfin que WirTz recu en 1912
(et conjointement avec KoBorp) le Prix
Lalande de I’Académie (francaise) des
Sciences®. D’aprés TuEss et al. (1999),
WirTz aurait déclaré que I'entrée des
troupes francaises a Strasbourg en 1919
fut le plus beau jour de sa vie. Tout cela
expliquerait-il la dénonciation dont il
souffrit de la part de KoBoLp quelques
années plus tard sous le régime natio-
nal-socialiste?

Les périodes francaises

En 1925, I'Observatoire de Stras-
bourg mit le pied & I'étrier d’'un jeune
brillant chimiste qui allait étre associé
pendant un demi-siecle aux développe-
ments dans le monde de 'optique astro-
nomique de pointe.

Né a Alencon (Orne) et ingénieur di-
plomé en 1919 de I'Institut de Chimie de
Paris, ANpre Couper (1897-1979) avait
déja construit sa premiére lunette astro-
nomique a I'age de 14 ans. Apres deux
ans passés dans l'industrie, il obtint un
poste d’assistant auxiliaire & I'Institut de
Chimie de Strasbourg sous la direction
de Louis HackspiL. Mais si les jours
étaient chimiques, les nuits étaient as-
tronomiques a I'observatoire.

Fig. 6 — Anpre Couper (1897-1979).
(© Acad. Sciences Inst. France)

> Voir C.R. Acad. Sciences Paris 155 (1912) 1302-
1303.

6 Né en 1886 a La Mulatiére (Rhone), RouGier re-
joignit I'Observatoire de Strasbourg fin 1919 et
devint directeur de I'Observatoire de Bordeaux
en 1937. Il avait envisagé de poser sa candida-
ture a la direction de I'Observatoire de Quito en
Equateur. Pour plus de détails, voir Danjon (1947)
et Veron (2004).

7 Notamment une offre d’Otro Struve en 1934
pour tailler de grands miroirs américains. Voir
aussi FenrensacH (1990) pour plus de détails sur
la genése du laboratoire d'optique parisien.
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Fig. 7 — GiLBerT Roucier (1886-1947).
(© Obs. Astron. Bordeaux)

Avec GiBERT RoUGIER® (1886-1947),
CoUDER préparait les premiéres cellules
photoélectriques dans le laboratoire de
HackspiLL. A 'observatoire, il se frottait
notamment aux observations méridien-
nes. Il consacrait ses efforts aux condi-
tions des déformations élastiques et
thermiques qui font varier les constan-
tes instrumentales et qui limitent la pré-
cision des mesures (FEHRENBACH 1979).

Couder fut nommé assistant stagiai-
re a 'observatoire en 1925, mais son sé-
jour a Strasbourg fut bref puisqu’il pas-
sa a 'Observatoire de Paris dés 1926 ou
il se vit confier, avec le concours de Dan-
JoN et du Général Ferrit, la responsabi-
lité du Laboratoire d’Optique. Deés lors

c’est I'optique sous tous ses aspects qui
retint son attention et lui apporta une ré-
putation mondiale lui valant des offres
alléchantes de I'étranger’ qu'il déclina.

On a vu dans la troisieme partie qu'’il
avait modifié les objectifs de I'équatorial
double utilisé par le groupe strasbour-
geois lors de I'expédition d’éclipse a
Poulo Condore en 1929. En 1933, c’est a
I'objectif du Grand Réfracteur de 1'0Ob-
servatoire de Strasbourg qu'’il s’attaqua,
améliorant considérablement son ren-
dement (Coupkr 1936).

Louvrage Lunettes et Télescopes
(Danjon & Couper 1935) fut mentionné
dans la seconde partie. Levy (2003) nous
conte I'énervement occasionnel de Dan-
JoN traitant Coupkr de cossard, celui-ci
ne rédigeant pas assez rapidement & son
golt sa partie de I'ouvrage!

Originaire de la Cote d’Or, ANDRE LAL-
LEMAND (1904-1978) fit ses études a1'Uni-
versité de Strasbourg. Aprées une année
passée dans I'enseignement secondaire,
et malgré d’autres sollicitations, il ac-
cepta en 1928 un poste d’aide-astrono-
me a I'Observatoire de Strasbourg qu'’il
connaissait déja pour I'avoir fréquenté
comme assistant de 1925 a 1927. 11 fut
promu astronome-adjoint en 1938 a
Strasbourg toujours, puis passa a 1’Ob-
servatoire de Paris en 1943.

Des son intégration a I'Observatoire
de Strasbourg, Lallemand prit une part
active a la préparation de I'expédition
d’éclipse totale de Soleil 4 Poulo Condo-
re (voir la troisieme partie). Il y obtint
les premieres photographies infrarou-
ges de la couronne solaire. Ses mesures

Fig. 8 — Spectrographe pour étudier le rayon vert, installé sur la plate-forme de la Cathédrale
de Strasbourg (Danson & Rouaier 1926). (© Obs. Astron. Strasbourg)
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Fig. 9 — ANDRE LaLLemanp (1904-1978).
(© Acad. Sciences Inst. France)

microphotométriques  confirmerent
I'existence de la couronne blanche qu’il
décrivit des cette époque comme un
plasma.

La virtuosité instrumentale (Dan-
jon 1960) de Lallemand lui fera proposer
dés 1933 une instrumentation basée sur
I'effet photoélectrique et visant a rac-
courcir les temps d’exposition nécessi-
tés par les objets astronomiques de fai-
ble luminosité. La caméra électroni-
qued, qui allait bientot s’appeler caméra
Lallemand, prenait forme.

Interrompus par la seconde guerre
mondiale, les essais reprendront en
1949 et des photographies électroniques
concluantes furent obtenues dans le
courant des années cinquante, résultats
reconnus et appréciés ensuite hors de
France comme en témoigne I'élogieuse
citation de Ricuarp G. Kron (1959), lui-
méme inventeur de tubes amplificateurs
largement employés: «Liutilisation d'un
tube-image peut offrir trois avantages
sur 'enregistrement direct sur une pla-
que photographique: (1) une plus gran-
de vitesse, d'un facteur 50 a 100, (2) une
indépendance relative par rapport au
grain, (3) la linéarité entre le noircisse-
ment et I'intensité de la lumiere. Tous

8 On parlait alors de télescope électronique par
comparaison au microscope électronique qui
venait de faire ses preuves.

9 Ce micrometre peut donc étre considéré com-
me le fruit des idées de Danon sur le principe de
la double image, un principe ancien (héliometre)
que Danion a su exploiter apres que Couper eut
attiré son attention sur lui (Levy 2003). La thése
fut présentée a Paris.
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ces avantages ont été prouvés par A.
LALLEMAND et ses collaborateurs tra-
vaillant avec le tube-image de LALLE-
MAND.»

PauL MurLer (1910-2000) est la seule
personne citée ici qui fut longuement a
Strasbourg avant et apres la seconde
guerre mondiale. Né a Lorquin (Mosel-
le), MULLER entra en 1931 a I'observatoi-
re ou Danyon lui demanda d’étudier les
applications astronomiques de la biré-
fringence des prismes de quartz. Prison-
nier durant toute la seconde guerre
mondiale, MuLLER dut attendre 1948
pour pouvoir présenter sa these sur un
micrometre novateur 4 double image’.

11 se consacra alors essentiellement
al’étude des étoiles doubles ol «son mi-
crometre se montra d'une précision et
d'une commodité d’emploi tres supé-
rieures a celles des micrometres a fil»
(Bacchus 2005). MULLER quitta Stras-
bourg en 1956 pour 'Observatoire de
Paris. Il utilisa pour ses observations les
deux plus grands réfracteurs francais
(Meudon et Nice). Il s’attacha aussi au
suivi des satellites artificiels des les pre-
miers lancements avec notamment les
caméras installées a cet effet a 'Obser-
vatoire de Strasbourg (voir la troisieme
partie).

S’il n’a jamais été membre du per-
sonnel de 'Observatoire de Strasbourg,
JeAN DELHAYE (1921-2001) mérite pour-
tant une mention de plein pied dans ces
colonnes, tant a été grande son influen-
ce sur la vie récente de I'établissement.

Fig. 11— Paut MutLer (1920-2000) a sa
premiére lunette a I'd4ge de 17 ans.
(© CH. MuLLEer)

Directeur de 'Observatoire de Be-
sancon de 1957 a 1964, de celui de Paris
de 1968 a4 1971, puis de I'Institut Natio-
nal (francais) d’Astronomie et de Géo-

Fig. 10— La rotonde (vestibule circulaire intérieur) de la Grande Coupole dans les années vingt
(Esclangon 1926). On remarque & gauche le gros globe de Vincenzo CoronetLi (1650-1718),
toujours a I'Observatoire, mais dans un état assez dégradé. (© Obs. Astron. Strasbourg)
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physique (INAGY), DELHAYE est le pére
spirituel du Centre de Données Stellai-
res (CDS) quil mit sur pied et qu’il ins-
talla al'Observatoire de Strasbourg avec
l'appui de collégues francais et étran-
gers ayant percu l'a-propos du projet.
On retrouve un échantillon de ceux-
ci comme membres du premier Conseil
du CDS: A. Buaour (Nice), A. Braauw
(ESO), J. Bouron (Paris), G. CAYREL DE
STROBEL (Meudon), CH. FEHRENBACH
(Haute Provence), W. Fricke (Heidel-
berg), B. Hauck (Lausanne), C. JASCHEK
(La Plata), G. LarrsoN-LEANDER (Lund) &
C.A. Murray (Greenwich), en plus de
DEeLHAYE lui-méme et, ex officio, de J.
Jung comme premier Directeur du CDS.
La Fig. 12 montre DELHAYE en compa-
gnie de CatHERINE TUrON (Paris) qui joua
elle-méme un role important dans le
succes de l'expérience Hipparcos (voir
la troisiéme partie) et 'exploitation des

Fig. 13 — Page web d’accueil du CDS.

Centre de
% 5 Données astronomiques de
T Strasbour

données correspondantes puisqu’elle
dirigea le consortium INCA, I'une des
deux structures chargées de la réduc-
tion des données collectées par le satel-
lite.

Epilogue

Un champion national (francais)
d’athlétisme de juste avant la seconde
guerre mondiale me contait récemment
son histoire. Dans ce conflit, il a d’abord
revétu sur le front de 'est 'uniforme al-
lemand des quelque 130 000 alsaciens et
30000 mosellans enrdlés malgré eux et
sous lequel il était considéré comme peu
fiable par les nazis. Il fut fait prisonnier
par 'Armée Rouge, puis fut libéré par
tirage au sort apres avoir connu les
rigueurs du camp de concentration de
Tambov!l. De I'uniforme soviétique, il
passa sous 'uniforme britannique lors
d’'un transit a Téhéran, puis sous I'habit
américain a Alger en rejoignant la 2¢ DB
du Maréchal Leclerc. Il fut enfin démo-
bilisé sous I'uniforme francais apres la
réduction du Nid d’Aigle d’ApoLr HILTER
dans les Berchtesgadener Alpen. Un de
ses amis passa par la Baltique et redes-
cendit au travers du Benelux ou il fut en-
rolé comme interprete par les troupes
britanniques qui avancaient vers Berlin.
Ces itinéraires sont loin d’étre des cas
isolés.

Cette série d’articles a débuté par
une description du contexte alsacien.
Elle se termine sur cet exemple des dé-
chirements'? qu'a connus la région au
cours de son histoire récente et dont cer-
tains sont encore bien sensibles de nos
jours. A une époque oti, depuis celle de—
Carorus Macnus, 'Europe se reforme et
ou les régions retrouvent une identité
émergente, parfois au travers de frontie-

Fig. 12 — Jean DetHave (1921-2001), en
compagnie de CaHerine Turon lors d’une
réunion a I’Observatoire en 1995.

(Cliché J. Marcour, © Obs. Astron. Strasbourg)

res nationales, Strasbourg (plutot que
I’Alsace) est aujourd’hui vue dans une
perspective européenne. De multiples
organismes internationaux y ont en ef-
fet leur siege.

Pour la période concernée par cette
série de notes, on a vu que I'Observatoi-
re de Strasbourg et son personnel scien-
tifique étaient essentiellement non-alsa-
ciens. Des études'® ont été consacrées
au role nationaliste des institutions aca-
démiques dans cette région disputée en-
tre deux pays, ainsi qu'a la position des
enseignants et des étudiants par rapport
alasociété alsacienne locale. Pour 'Ob-
servatoire de Strasbourg, il faudrait pro-
bablement moduler de telles considéra-
tions par I'esprit d’ouverture, de toléran-
ce et de pragmatisme dont font tradi-
tionnellement preuve la plupart des as-
tronomes de par le caractére cosmique
de leur science et de par les collabora-
tions internationales, voire planétaires,
qui la caractérisent.

Depuis la fin de la seconde guerre
mondiale, les conditions politiques en
Europe ont évolué de facon spectaculai-
re: processus d’'intégration européenne
démarré par le Traité de Rome de 1957,
réconciliation franco-allemande sanc-
tionnée par le Traité de I'Elysée de 1963,
ete. Il en est de méme des mentalités, in-
fluencées par les progres de 'éducation,
des télécommunications, des moyens
de transport, etc., ainsi que par 'omni-
présence des médias et les phénomenes
de voyages de masse.

Les statuts régissant les institutions
de recherche ont aussi fortement évolué
au cours des derniéres décennies. Les

10 Rebaptisé en 1985 Institut National des Sciences
de I'Univers (INSU).

" Ce camp (n°188) est situé a environ 450km au
sud-est de Moscou. On estime a 17 000 le nom-
bre d'alsaciens et de mosellans morts dans les
camps soviétiques.

12 Une synthése, certes romancée mais assez bien
ciblée, peut étre trouvée dans la série télévisuel-
le Les Alsaciens ou les Deux Mathilde (Arte/FR3
Video 1996).

13 Voir par exemple |'ouvrage de Craic (1984) pour

la période 1870-1939.
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universités ont vu leur population étu-
diante exploser, générant d’énormes
exigences d’enseignement drainant les
ressources souvent au détriment des
missions initiales de service, de recher-
che et de progres des connaissances.
Entités créées avec une identité spécifi-
que, les observatoires francais sont de-
venus des unités de recherche a statut
dérogatoire (comprenez hybrides avec
un lien direct vers le Ministere, 'autre
vers l'université locale). Elles sont occa-
sionnellement sous pression pour deve-
nir des laboratoires soit purement asso-
ciés au Centre National (francais) de la
Recherche Scientifique (CNRS), soit in-
tégrés dans des centres universitaires
plus importants — ce qui signifierait,
dans l'un et l'autre cas, la fin de leur
existence propre.

De nos jours, 'organigramme de
I’Observatoire de Strasbourg est assez
complexe avec un personnel géré par
diverses administrations : Comité Natio-
nal des Astronomes et Physiciens
(CNAP), CNRS, Universités, sans
oublier un certain nombre de personnes
payées sur contrats (agences spatiales,
projets européens, collaborations inter-
nationales, etc.). Le staff actuel est varié
et cosmopolite, un signe des temps cer-
tes, mais aussi le reflet d'une institution
qui a su se rendre attractive et atteindre
un niveau d’excellence mondiale au
cours de sa bréve histoire.

Fig. 15— La Grande Coupole actuelle se
réfléchissant dans I'étang du Jardin
Botanique voisin (@ comparer avec la Fig. 1).
(Cliché J. Marcout, © Obs. Astron. Strasbourg)
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- ~ GRUNDLAGEN ,
NOTIONS FONDAMENTALES

L'Univers, dis-moi ce que c’est?

FaBio BARBLAN

Episode 22: La matiere interstellaire, 3¢ partie

4. Les gaz ionisés dans la matiére interstellaire:

Fig. 1. Premier plan sur M42 et M43.

2¢ partie I: la nébuleuse
d’'Orion et la nébuleuse Trifide

4.1. La nébuleuse d’Orion’ (NGC
1976 ou M 42)

Située a une distance de seulement
1500 A.L? ( environ 460 pc), c’est la né-
buleuse la plus proche de nous et donc
la mieux étudiée. Son faible éloigne-
ment permet une observation tres préci-
se et dans les moindres détails. Malgré
son diametre total de 30 A.L. et sa partie
centrale lumineuse étendue sur cing a
six années lumiere, il est possible d’'étu-
dier d'une facon trés méticuleuse sa
structure a grande échelle (fig. 1). La dé-
couverte de la nébuleuse est attribuée a
NicHoLas PERESC en 1611. En 1618, elle
est aussi citée par Cysatus, un jésuite
suisse®. Les premiers dessins et descrip-
tions sont I'ceuvre de CHRISTIAN HUYGHENS
en 1656. Il met, en particulier, 'accent
sur la multiplicité de I'étoile Théta. La
carriere d’observateur de WirLiam HErs-
cHEL débute en 1744 avec 'étude de la
nébuleuse d’'Orion (fig. 2). Son travail
est complété et approfondi par son fils
JonN HERSCHEL qui commence en 1825 un
programme d’observation de la nébu-
leuse. Sa description méticuleuse de cet
objet est encore appréciée actuelle-

Fig. 2. La nébuleuse M42 vue par WiLiam
HERSCHEL.

ment. La premiere photographie réussie
date de 1880 et a été prise par HENRY
DraPER. Les observations spectroscopi-
ques de la nébuleuse débutent en 1864
avec WiLLiam Hucains, qui déduit de ses
observations que la nébuleuse doit étre
constituée de gaz raréfié et excité a lu-
minescence. On mesure 1’ importance
de cette affirmation si on pense, qu'a
I'époque, la grande majorité des astro-
nomes considéraient que ce type d’objet
représentait en principe un amas stellai-
re non résolu.

La région H II possede une étendue
globale d’environ dix minutes d’arc car-
ré. Le noyau central (environ quatre mi-
nutes d’arc carré) est une région active
de formation stellaire (fig. 3) . Lenviron-
nement du jeune amas stellaire, I'amas
du Trapeze (fig. 6b), présente un intérét

Fig. 3. La partie centrale de M42, 'amas du
Trapeze. L'image A est en lumiére bleue par
contre I'image B, en lumiere infrarouge, fait
apparaitre une multitude d'étoiles jeunes
non visibles dans le premier cas.

particulier; en effet, ses étoiles sont res-
ponsables de l'ionisation du milieu. Cet
amas est formé d’étoiles massives de
type spectral O6/7, mais aussi d’étoiles
de plus faible masse qui ne sont visibles
que dans l'infrarouge et sur des images
de tres longue exposition.

Cet amas est parmi les plus jeunes
amas connus®. Il est décrit pour la pre-
miere fois, en tant qu'étoile triple par

Fig. 4. Le nébuleuse de Kleinmann-Low.
Cette image, prise a la longueur d’onde de
2.12m, rend visible I'hydrogéne moléculaire
chaud a une température de 2000°K. Au
centre de cette région, se trouve une étoile,
en formation, trente fois plus massive que le
soleil. Un vent stellaire de plus de cent
kilometres par seconde est émis par cette
protoétoile créant une «cavité» en forme de
papillon qui permet a la lumiére infrarouge
de s'échapper. Les rayures verticales et les
points blancs sont des artefacts dus au
traitement de I'image. Cette photo a été
prise par le télescope Subaru de 8.2 métres
de diamétre, au Mont Manua Kea en 1999.
Son extension est de deux minutes d’arc.

" La zone d'Orion est riche en nébuleuses: on y
trouve la nébuleuse «Téte de Cheval» (B33), la
nébuleuse NGC 1977, M43, M78, etc. Dans cet
épisode, il est question de la «Grande nébuleu-
se d'Orion» M 42.

2 Toutes les indications de distance, age et dimen-
sion citées sont sujettes a caution. En effet, les
différents auteurs ne sont pas toujours d'accord
entre eux et ces données peuvent changer d'un
document a un autre.

3 1l est étonnant de remarquer que Galilée, qui a
porté une grande attention a la région d'Orion,
n'a jamais cité cette nébuleuse.

4 Du point de vue de I'age stellaire évidemment.
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Fig. 5. Cette image a été prise avec le VLT
muni de son optique adaptative NAOS. C'est
la région de Kleinmann-Low autour de
I'objet de Becklin-Neugebauer situé au
voisinage immédiat des quatre étoiles du
Trapeze. C'est une région trés active du point
de vue de la formation des étoiles. Elle
contient un amas stellaire tres jeune encore
enrobé dans un nuage de gaz et de
poussiéres. Le point le plus brillant de cette
image est la source infrarouge Becklin-
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santes. A noter ici que la composante
0 Ori A est une étoile double. C’est une
binaire a éclipses de type Algol ayant
une période de 65.43 jours. Le fait étran-
ge est que cette découverte ne date que
de 1973, comme quoi, méme dans une
région hyper-étudiée, on peut passer
pendant des nombreuses années a coté
d’un élément simple mais essentiel.

Lamas du Trapeze estné dans lapar-
tie antérieure du nuage moléculaire de
Kremnvann-Low (1967)° dont la structure
filamenteuse a été mise en évidence en
1993 (fig. 4). 11 est enrobé dans un com-
plexe massif de gaz neutre, ionisé et mo-
léculaire qui contient entre autres des
binaires spectroscopiques, des sources
masers et des sources infrarouges.

Des recherches récentes ont montré
que la région H II est entourée d'une
couche «interface» de gaz dense, entre
le gaz ionisé et le gaz moléculaire. La
chimie dans cette couche est entiere-

ment conditionnée par le rayonnement
ultraviolet. Ce fait est mis en évidence,
entre autres, par la sous-abondance de
deux molécules HCsN et NoH+ qui sont
extrémement sensibles aux rayons UV
et facilement dissociées par ce dernier.

Un autre lieu de formation d’étoiles
est probablement I'environnement de la
source infrarouge de BECKLIN-NEUGEBAU-
ER (1967) (fig. b) située aussi sur la face
antérieure du nuage moléculaire.

En 1979, Lacques et VipaL découvrent
ce que l'on appelle maintenant les
«noeuds LV» (fig. 6a,b). Ils en ont recen-

> La partie la plus active du complexe de la nébu-
leuse d'Orion est appelée la «nébuleuse de Klein-
mann-Low» d’aprés le nom des deux scientifi-
ques qui I'ont étudiée en premier. Par extension,
on parle de région de type Kleinmann-Low pour
d’autres complexes analogues de formation
d’étoiles.

Fig. 6b. Voici un schéma des étoiles de I'lamas du Trapéze (ronds hachurés), des six nceuds de
Laques-Vidal (LV'1 a LV6) et des nceuds (les autres points noirs de 1 a 26), découverts lors
d’une recherche effectuée au début des années quatre-vingt-dix représentent des sources

radio compactes

Neugebauer qui cache une protoétoile. Les
sources les plus faibles sont des protoétoiles ¥ :
de faible masse.
Hodierna au milieu du XVII® siécle (fig. 50 —
8). Sa quatrieme composante (D), de cet
amas, est découverte en 1684 par
Huvcens. La découverte de la cinquiéme . B
revient 2 WILHELM STRUVE en 1826. JoHN -5 25 00" Q
HerscHEL découvre la sixieme compo- 5 a@”
sante le 13 février 1830 et en 1888 ALvan o
Crark et E. E. BARNARD, respectivement, ‘ . ’ A
découvrent les deux dernieres compo- 10 —| 28 &
26
. 16 LVs Py
i o , e’ w @ ® i
Fig. 6a. Une magnifique photo de I'amas du 20 — [} e Lve @ LVeid
Trapeze. Sont aussi visibles sur cette image "® @
les globules dont I'enveloppe est soufflée par ° 23
le vent stellaire de étoile «centrale» de 19 o:
I'amas. A comparer avec le schéma de la -
figure 6b. . ° [
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Fig. 7. Le 29 décembre 1993, Hubble réalise
cette image de cing jeunes étoiles dont
quatre sont entourées d’un disque de gaz et
de poussieres. Ces disques peuvent
éventuellement engendrer des planétes
(disques proto-planétaires). Les proplyds qui
sont proches des étoiles chaudes de I'amas
sont vus comme lumineusx, par contre celui
qui se trouve loin de ces étoiles est vu comme
un point noir. Le champ de cette image est de
0.14 AL.

sé six en tout. Ce sont des régions den-
ses et ionisées situées dans un rayon de
neuf arc secondes autour de I'étoile
0! Ori C (fig. 6a,b).. C’est une binaire 2
éclipses ayant une période de 65.43
jours. Des objets stellaires ont été iden-
tifiés, en 1988, al'intérieur de chacun de
cesnoeuds. Une étude dans la longueur
d’'onde de l'oxygene trois fois ionisé
(5007 A) permet de découvrir I'existen-
ce de jets de matiere sortant de ces
neeuds a des vitesses de I'ordre de 100
km/s. A la méme époque, on découvre
dans le domaine radio 32 sources com-
pactes dont les nceuds LV. Une équipe
utilisant le télescope spatial Hubble
montre que certaines de ces radio-sour-
ces compactes sont des coquilles ioni-
sées qui entourent des jeunes objets
stellaires eux-méme enrobés dans des
disques de poussiere souvent de forme
allongée. Ils ont donné le nom de «pro-
plyds» (fig. 7) a ces disques (de I'anglais
proto planetary discs). On pense que le
fort vent stellaire de 8! Ori C a nettoyé
le gaz diffus ambiant mettant ainsi en
évidence ces globules, lieux de forma-
tions d’étoiles de faible masse.

6 Les découvertes ont été faites indépendamment
I'une de I"autre. HeraiG travaillait a Lick et Haro a
Mexico. lIs identifierent dans la nébuleuse
d'Orion d'«étranges» objets qui, a I'époque, ne
ressemblaient a rien de connu. Ces objets sont
en fait le témoignage d'une phase cruciale de la
formation stellaire. Le moment ou la future étoile
doit pour gagner le droit de vivre expulser une
quantité phénomenale de matiére. Les objets de
Herbig-Haro sont la trace visible de I'onde de
choc produite par des jets de matiere expulsés a
haute vitesse qui s'engouffrent dans le nuage
moléculaire.

- GRUNDLAGEN
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Linterprétation des flux localisés de
gaz ionisé, dans le noyau de quatre mi-
nutes d’arc de lanébuleuse, est singulie-
rement compliquée par la présence de
nombreux objets de type Herbig-Haro
(~1951)5. Lorigine de ces configurations
semble étre I'interaction entre la matie-
re de I'environnement et des jets a hau-
te vitesse de gaz moléculaire, jets liés a
la formation des étoiles massives de la
région Kleinmann-Low. On a identifié
pas moins de cinq mécanismes produi-
sant ces flux localisés de gaz ionisé a
haute vitesse: a) jet bipolaire d'un jeune
objet stellaire ionisé par le rayonnement
UV de 6! Ori C, b) jet accéléré unidirec-
tionnel de matériel globulaire évaporé
par le vent subsonique de 8! Ori C, ¢) jet
produit par une bulle en expansion,
sous 'effet de la pression du vent stellai-
re de 8! Ori C, faisant évaporer du maté-
riel globulaire, d) méme situation que c)
mais avec un front plus large qui va pro-
duire un arc de matiere chaude évapo-
rée autour du globule (dimension de cet
arc environ sept secondes d’arc), e) des
filaments moléculaires (doigts) issus de
la source de Becklin-Neugebauer qui in-

Fig. 8. Il y a 350 ans le premier dessin de
I'amas du Trapéze a été crée par Hodierna.

teragissent avec le front d’ionisation.
Tout cela donne une idée de la com-
plexité dynamique d’une région de for-
mation d’étoiles, mais aussi une idée de
I'effort de réflexion et d’interprétation
qui est demandé aux scientifiques.
Ceux-ci doivent a partir de données
présentant une «image de la réalité» a
deux dimensions reconstruire ces struc-
tures complexes en trois dimensions.
Nous avons dans cette description de
lanébuleuse d’Orion tous les ingrédients
des régions de formation active d’étoiles
que nous allons retrouver dans les trois
autres exemples évoqués ici: du gaz ioni-

Fig. 9. La nébuleuse Trifide. Elle représente un excellent exemple de nébuleuse a émission et a
réflexion. La partie rouge contient un amas d’étoiles brillantes bleues dont le flux ultraviolet
ionise le gaz interstellaire. Plus loin, le rayonnement de ces mémes étoiles, ayant perdu de
I'intensité, n’arrive plus & ioniser le gaz et est réfléchi par ce dernier en donnant la coloration

bleue.
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Fig. 10a et 10b. Deux images de la méme région centrale de la nébuleuse. L'image a) est une
image du Digital Sky Survey du Palomar, par contre I'image b) est prise a la longueur d’onde
de 6 cm dans le fond continu radio. Sont également indiquées sur ces images les deux régions
TC1 et TC2. On constate les différences marquées dans la structure de la nébuleuse entre ces
deux images. Chaque «longueur d’onde» apporte sa contribution a la connaissance des
mécanismes physiques qui sont sous-jacents & ces zones complexes de formation d’étoiles.

sé, du gaz moléculaire, un jeune amas
stellaire d’étoiles massives, dont le
rayonnement ultraviolet, ionise le milieu,
des structures compliquées de jets de
matiere a haute vitesse et des noyaux
denses contenant des étoiles de plus fai-
ble masse en voie de formation avec, cela
n’est pas exclu, la création de planétes.

4.2. La nébuleuse Trifide (NGC 6514
ou M 20)

La nébuleuse Trifide, ainsi appelée
parce qu'elle est constituée de trois ré-
gions brillantes séparées par des zones
sombres, est une jeune région H II de
notre galaxie située dans le bras du Sa-
gittaire. On estime son age entre 300 et
400000 ans; cette nébuleuse est donc
parmi une des plus jeunes régions H II
connues. Située a une distance hélio-
centrique approximative de 1.7 kpc avec
un diametre apparent de six a dix minu-
tes d’arc, elle possede une étendue réel-
le de trois a cinq parsecs (pc) (1 pcest
égal 2 3.26 années lumiere).

Cette nébuleuse est intéressante a
plus d’'un point de vue. Non seulement,
c’est une région HII, ce qui signifie, com-
me nous I'avons vu dans I'épisode précé-
dent, que des jeunes étoiles photo-ioni-
sent le gaz de la nébuleuse, mais elle
contient aussi des zones de formations
de proto-étoiles. La matiére contenue
dans cette nébuleuse a donc engendré
une premiere génération d’étoiles.
Létoile centrale etses quelques compa-
gnons ionisent le gaz de la nébuleuse et
le phénomene d’expansion de la nébu-
leuse engendré par cette ionisation in-
duit actuellement la naissance d’autres
étoiles. C’est une région de formation
massive de jeunes étoiles, des proto-
étoiles, dont l'activité violente se mani-

feste par des jets de matiere mis en évi-
dence par le télescope infrarouge ISO et
le télescope spatial Hubble.

Les astrophysiciens qui étudient cet-
te région parlent d’'une situation pré-
Orion. En effet, des études récentes ont
montré que ces proto-étoiles sont enro-
bées dans de la matiere interstellaire
dense et froide dont les propriétés physi-
ques sont semblables a celles observées
dans les proto-étoiles de la nébuleuse
d’Orion (proplyds). Seulement, dans la
nébuleuse Trifide, on les observe a un

Fig. 11. Un zoom impressionnant sur la
région de formation d'étoiles TC2 avec la
mise en évidence d’un jet de matiere J d’une
longueur de 0.16 pc. Ce jet est associé a une
protoétoile. La lettre B indique la région, a
une distance de 0.65 pc, ou le gaz du jet J
entre en collision avec le milieu interstellaire
en produisant une zone de choc.

stade plus jeune que dans le cas d’Orion
qui est dix fois plus agée. Ces sources
proto-stellaires ont des masses variant
entre 17 et 60 masses solaires. Deux ré-
gions étendues et ionisées, TC1 et TC2,
sont associées avec des sources ponc-
tuelles de poussieres (détectables a la
longueur d’'onde de 1.3 mm). Lage de ces
deux régions est estimé a cent mille ans;
elles sont donc postérieures a la forma-
tion de la région HII. Ces condensations
sont des agglomérations localisées qui
émergent de la nébuleuse en expansion
par fragmentation de la couche molécu-
laire dense qui entoure le gaz ionisé.

Nous avons vu, dans le cadre de lané-
buleuse d’'Orion, qu'il existe entre lazone
HII de gaz ionisé et le nuage moléculaire
une couche de transition ol le rayonne-
ment ultraviolet est encore actif. Ce fait
est magnifiquement illustré par le com-
plexe du globule TC2. La figure 12 est
une représentation schématique de ce
globule et est a mettre en étroite relation
avec les images 11 et 13. Une recherche
récente (2002) effectuée avec le radioté-
lescope de 30 metres de 'TRAM, le VLA
(Very Large Array) et ISO (Infrared Spa-
ce Observatory) a permis de donner les
caractéristiques physiques des quatre zo-
nes évoquées dans le schéma de la figure
12. La température de l'étoile centrale
HD 164492A est de 35500 °K, lamasse to-
tale est estimée a 63 masses solaires et le
rayon total est de 'ordre de 4x10' kilo-
metres. Les poussieres du nuage molécu-
laire froid (zone IV) ont une température
de 22°K et sa masse totale est de I'ordre
de 27 masses solaires. La région de pho-
todissociation (zone 3) posséde une
épaisseur de 10'2 kilometres et une tem-
pérature de 46°K.

TC2 montre des signes évidents de
formation stellaire. L'étoile «centrale»,
dont nous venons de parler, responsable
de l'ionisation de la nébuleuse, fait par-
tie d’'un systéme comprenant sept étoi-
les du méme type dans un rayon de vingt
secondes d’'arc. La perte de masse de
cette étoile centrale est estimée 22 - 10
masses solaires par an et son vent stel-
laire atteint une vitesse de l'ordre de
1500 km/s. Des mesures dans le domai-
ne radio semblent montrer que 1'étoile
centrale photo-ionise 'enveloppe des
étoiles froides qui 'entourent. D’autre
part, on a mis en évidence des régions
sombres qui suggérent I'existence de
matiere interstellaire froide et dense a
I'intérieur de la zone H II, atténuant la
radiation UV de I'étoile centrale. Des
mesures radio indiquent aussi I'existen-
ce, sur une échelle, de dizaines de minu-
tes d’arc, de résidus d'une supernova, ce
qui laisse supposer qu'une ou des étoiles
super massives ont déja parcouru un cy-
cle complet de la naissance ala mort.
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Etoile HD 164492 A

() Région H 1i

Enveloppe photoionisée (“)\
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Noyau moléculaire

FI (Front d'ionisation)

Fig. 12. Représentation schématique de la
région TC2. ) La région ionisée entre [’étoile
centrale HD 164492 A et le globule. II) Le
front d’ionisation Fl et I'enveloppe en
expansion de gaz photo-ionisés autour du
globule. Il) Région ou le rayonnement
ultraviolet lointain produit une zone dominée
par photodissociation. Un front de choc,
engendré par le surpression sur la surface du
front d’ionisation se propage a l'intérieur du
noyau moléculaire.

La compréhension profonde de ce

type de région passe par une étude com-
pléte, sur une étendue aussi large que
possible, du spectre de la lumiere. Le vi-
sible, I'infrarouge proche ou lointain, les
rayons X et les ondes radio sont de puis-
sants moyens pour l'investigation des
mécanismes en jeu dans la formation
des étoiles. Ainsi, par exemple, les
rayons X permettent d’identifier les pro-
cessus suivants:

I'échauffement magnétique de la
couronne d’étoiles du type précoce,
I'échauffement magnétique, I'accré-
tion ouI'éjection de matiére dans les
protoétoiles,

la collision de vents stellaires dans
les binaires massives,

I'échange de masse dans les binaires
serrées de faible masse.

Une étude approfondie effectuée en

2003 al’aide du satellite ROSAT a permis
de découvrir une multitude de sources
de rayons X, que les auteurs identifient,
apres analyse de données infrarouges,
avec des protoétoiles. Dans le spectre
de rayons X, ils détectent aussi une
«composante» chaude” qui laisse suppo-
ser que I'étoile centrale posséde un com-
pagnon® ou que son vent stellaire intera-

7

Les rayons X de différente énergie sont associés
avec des mécanismes de production différents.

Les vents stellaires de deux étoiles de type O peu-
ventinteragir et échauffer le gaz jusqu’a des tem-
pératures de |'ordre de 10 a 100 millions de de-
grés avec émission de rayons X.

-100

120 100 80 60 40
Aac (7)

Fig. 13. Superposition, sur la région du
globule, de trois séries de courbes de niveau.
En blanc fin: I'émission thermique des
poussiéres a la longueur d’onde de 1.25 mm,
en blanc épais: I'émission infrarouge a 8-15
mm et en noir: I’émission a 3.6 cm.

git avec une zone dense du nuage molé-
culaire. Cette hypothése est renforcée
par les résultats obtenus en 2001 lors
d’une exploration dans I'infrarouge pro-
che, de cette méme région, qui identifie
dans le voisinage de HD 164492 trois
sources qui peuvent étre soit des étoiles
soit des noeuds ionisés.
FaBio BARBLAN
Route de I'Etraz 6a, CH-1239 Collex/GE
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nues aux examens sont bonnes.

Le nouveau réglement de maturité introduit en 1998 exige de chaque éléve la rédaction d'un travail personnel et
original comme condition de se présenter aux examens finals. Ce travail n’est pas note, mais évalué selon les criteres
«trés bon, bon, satisfaisant ou insuffisant». Une évaluation «insuffisante» est éliminatoire méme si les notes obte-

Nous publions ici la premiére partie (a suivre) du travail de Loren CoquiLLe (voir Orion 327). Loren se présente aux
examens finaux de maturité en juin 2004

La rédaction

Mesures photométriques d’étoiles

variables diverses

Développement théorique
et premieres interprétations

Loren COQUILLE

Premiére partie - Travail de maturité

Direction: M. Daniel Cevey — College Rousseau — septembre 2003

Préface

En automne 2001, j’ai eu 'occasion
de participer a la semaine scientifique
«Du Big Bang au sourire» al’observatoi-
re Francois-Xavier Bagnoud (OFXB) de
Saint-Luc. C’est au cours d'une discus-
sion avec Daniel Cevey, Nicolas Wael-
chli et Gilles Carnal, que I'idée du sujet
de ce travail de maturité s’est présentée,
lors du vernissage de I'exposition qui
faisait suite a cette semaine.

Le domaine des étoiles variables
étant vaste, et mon but étant également
de pouvoir remonter a I'OFXB dans le
cadre de ce travail, j'ai été intéressée par
la possibilité d’étudier plusieurs sortes
de ces étoiles, et de pouvoir obtenir di-
verses grandeurs physiques a partir de
mesures photométriques, réalisables a
I'observatoire de Saint-Luc.

Par la suite, le sujet du travail étant
plus ou moins déterminé, j’avais I'inten-
tion d’étudier principalement les binai-
res a éclipses et les variables pulsantes.
Or il s’est trouvé que I'observatoire de
Geneéve avait une liste d’étoiles présu-
mées a transit planétaire, c’est-a-dire
autour desquelles orbitent peut-étre une
ou plusieurs planétes’, qui passeraient
entre I'étoile et la Terre, faisant baisser
périodiquement son éclat. J'ai tout de
suite pensé qu'effectuer des mesures

' Voir glossaire, sous n°20

2 \/oir glossaire, sous n°7

3 Voir glossaire, sous n°5

sur de tels objets pouvait entrer dans le
cadre de mon travail, dans le sens ou on
peut les considérer comme des varia-
bles binaires. De plus, cela me donnait
la possibilité de rédiger un chapitre sur
la quéte des exoplanétes?, un des impor-
tants challenges de 'astrophysique mo-
derne, qui me passionne également.
C’est ainsi que la trame générale de mon
travail a peu a peu pris forme.

D’autre part, le choix d’interpréter
des mesures plutot que d’effectuer un
travail purement théorique traduit mon
intention de joindre les deux aspects de
la physique (théorique et pratique), qui
est une science expérimentale, ce qui
me parait important de ne pas oublier.
Cependant, 'accent sera mis sur la par-
tie théorique, astrophysique, et non sur
les descriptions du fonctionnement des
appareils utilisés, ou encore sur les in-
certitudes liées aux mesures, pour ne ci-
ter que quelques exemples. En effet, je
pense que c’est 'informatique, et par ex-
tension la technique, qui doit étre un
outil de I'astrophysique et non pas l'as-
trophysique qui doit étre prétexte a la
technique.

Etre capable d'utiliser seule les ap-
pareils et instruments nécessaires, donc
acquérir une certaine autonomie durant
les prises de mesures, mais surtout com-
prendre et maitriser la théorie qui per-
met de les interpréter, sont les princi-
paux buts que jaimerais atteindre en
réalisant ce travail. En résumé: avoir un
apercu, & moindre échelle, du travail
qu'effectue un astrophysicien, métier
que je compte exercer al'avenir.

Pour pouvoir y parvenir, seront en-
tre autres nécessaires un certain nom-
bre de stages a 'observatoire Francois-
Xavier Bagnoud de St-Luc et plusieurs
nuits de mesures a I'observatoire de Ge-
neve, dont les rapports seront mis en
annexe. Un important investissement
personnel ne sera pas négligé, vu I'inté-
rét que je porte au sujet.

D’autre part, n’ayant pas l'intention
d’étudier des étoiles déja connues, (a
moins d'une pénurie majeure d’étoiles
dont les courbes de magnitude sont a
compléter!), le fait que les mesures ef-
fectuées soient utiles a 1'Observatoire
de Geneve, en particulier a «I'équipe des
planetes» pour les étoiles présumées a
transit planétaire, et aux «variabilistes»
professionnels, est une motivation non
négligeable a la réalisation de ce travail.
Cela me permet d’apporter, a mon age
déja, mon humble contribution a 'avan-
cée des connaissances en astrophysi-
que.

Introduction générale sur
les étoiles variables

Généralités

Définition et classification

Les étoiles variables sont des étoiles
dont1’éclat?, sur un laps de temps relati-
vement court, n'est pas constant. Plu-
sieurs sortes de parametres physiques
peuvent engendrer cette variation pho-
tométrique. C’est pourquoi les variables
peuvent étre classées grossierement en
trois grands groupes, qui nécessitent
néanmoins d’étre affinés. Nous allons
en étudier quelques cas.

Le premier point, qui comporte deux
sections, sera consacré a des étoiles
dont la variation d’éclat au cours du
temps est due a des parametres géomé-
triques, c’est-a-dire respectivement a
des éclipses successives de deux étoiles
tournant 'une autour de I'autre, ou a un
transit de planete devant une étoile; Les
éclipses ou le transit provoquant a inter-
valle régulier une diminution de I'éclat
du couple, la différence principale rési-
de dans la baisse d'intensité lumineuse
relative.
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Le deuxiéme point, quant a lui, sera
consacré a des étoiles variables pulsan-
tes, dont 1'éclat intrinseque varie au
cours du temps. Cette pulsation est due
ala dualité de deux forces en présence:
la pression exercée par le rayonnement,
qui tend a faire gonfler I'étoile, et la gra-
vitation, qui tend a la comprimer. La pé-
riodicité de la variation d’éclat est sou-
vent tres réguliere.

Il existe également une troisieme
sorte d’étoiles que nous n’allons pas
étudier, les variables éruptives, étoiles
en fin de vie dont 'éclat s’accroit bru-
talement par suite d'une éruption qui
affecte tout ou une partie de leur at-
mospheére. Il y a augmentation de tem-
pérature et par conséquent variations
spectrales importantes. Apres le maxi-
mum, I’éclat et 1a température de 1'étoi-
le diminuent.

Ces trois classes ne regroupent pas
de maniere exhaustive I'ensemble des
étoiles variables. Il existe d’autres clas-
ses, d'une importance moindre, que
jaurai I'occasion d’évoquer au cours de
ce travail.

Importance de I'observation des
étoiles variables

Létude des étoiles binaires a éclip-
ses est d’'une utilité non négligeable en
astrophysique, puisqu’elles permettent
de calculer les masses, ainsi que les
rayons respectifs des composantes, en
utilisant les lois de Newton. Ces para-
metres sont importants a connaitre, sur-
tout dans I'optique de I'évolution stellai-
re. Il ne faut pas oublier que les étoiles
vivent et meurent dans des laps de
temps qui dépassent de loin I’échelle hu-
maine. Nous sommes donc obligés d’ob-
server des milliers d’étoiles qui sont a
des périodes différentes de leur vie,
pour ensuite pouvoir reconstituer leur
évolution.

Létude des étoiles a transit, et sur-
tout plus généralement des étoiles
autour desquelles orbitent des planetes,
est un domaine de la recherche actuelle
en pleine explosion, qui a pour but, &
long terme, de répondre a la question de
I'existence de la vie dans I'Univers. En
commencant par chercher des planetes
les plus petites possibles, de type terres-
tre, les scientifiques ont pour ambition
de détecter la présence d'une éventuel-
le atmosphére entourant ces planeétes,
et le cas échéant d’y mesurer la quantité
d’oxygene présent, qui est un outil pré-
cieux pour déterminer si oui ou non la
vie existe ailleurs que sur Terre.

Lobservation des étoiles variables,
en particulier celle des variables pulsan-
tes a été déterminante au cours de I'his-
toire de I'astronomie et reste importan-
te de nos jours.

GRUNDLAGEN
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Comme nous le verrons par la suite,
les céphéides sont des étoiles variables
pulsantes qui possedent une relation
«période-luminosité» caractéristique.
Mesurer leur période de pulsation per-
met d’obtenir leur magnitude absolue?,
qui au moyen d’une formule la reliant a
la magnitude apparente®, donne la dis-
tance de I'étoile.

A la fin du XVIII® siécle, les objets
célestes qui n’étaient ni des étoiles, ni
des planetes, ni des cometes ont été
nommés nébuleuses par William Hers-
chel®. Voyant que la plupart d’entre eux
se composent tout de méme d’étoiles,
deux explications ont été proposées,
dont celle des «univers-iles» selon la-
quelle ces corps se trouvent au-dela de
notre galaxie, théorie qui est encore
contestée a I’époque et fait 'objet d'un
grand débat. Vers 1900, on connaissait
assez bien les distances des étoiles pro-
ches grace aux mesures des paral-
laxes’, mais il fallait encore mesurer les
distances des étoiles plus éloignées
pour confirmer (ou infirmer) I'existen-
ce des «univers-iles». Par la suite, en
1912, Henrietta Leavitt établit 1a fameu-
se relation entre la période et la lumi-
nosité des Céphéides (voir point IL.A.1)
grace a laquelle on a pu déduire la dis-
tance de ces étoiles. Ainsi, si on étudie
une région lointaine ol se trouvent des
Céphéides, on peut estimer la distance
moyenne de cette région. C’est en dé-
couvrant une céphéide dans la «nébu-
leuse d’Andromede» en 1924 qu’Epwin
HussLE® permettra de trancher: cette
«nébuleuse» se trouve en effet en de-
hors de notre galaxie, elle en est une a
part entiére, comme nombre de ces ob-
jets, ce qu’il prouvera par la suite. Les
limites de I'Univers, jusque la concues
comme étant aux confins de la Voir
Lactée, se trouvent repoussées a des
distances gigantesques. Un peu plus
tard, en 1929, Hubble établit une rela-
tion entre la distance d’'une galaxie et
sa vitesse d’éloignement (plus une ga-
laxie est éloignée, plus elle s’éloigne
vite de nous). Cette loi de Hubble, plus
tard interprétée comme étant le résul-
tat de I'expansion de 1'Univers, a per-
mis d’estimer la distance des galaxies
lointaines, en mesurant les vitesses
d’éloignement grace aux décalages des
spectres? vers le rouge («red shift»). En
guise de conclusion de cette petite pa-
renthese historique, nous pouvons dire
que notre perception de la grandeur de
I'Univers n’a cessé de s’accroitre, au fur
et amesure que nos méthodes de mesu-
res et d’observations se sont amélio-
rées, et la découverte de la relation pé-
riode-luminosité des Céphéides en est
une étape déterminante.

Expansion of Universe
(10 Soine

l 5000 Mpc

’ g Brightest galaxies In

clusters of galaxies 1 2000 Mpc

I g  Lumnostiescl
galaxios

‘ 7 Borest sws in galaxies,
sizo of Hl regions

l 100 Mpc

] 10 Mpc

6 Periog-wuminostty relation
for cephelds-

5 Cobu-magniude cagrams of
star clusters (main sequence fitting)

Iw:c

]30000;70

| 4 Dynamical parailaxes of

moving clusters of stars I 300 pe

(3 Tangulation from differe sides
30pe

of the orbit of Earth (steflar parallaxes)

Periods of planetary orbits
I 2 (Kepler's third law) -l 1/3000 pc

1 Thangulation from Earth (paraliax of Sun
or minor planat), nowadays radar

} 1/15 000 pc

Figure 1

Aujourd’hui encore, les céphéides
sont utilisées pour mesurer les distan-
ces dans I'Univers. Elles sont un moyen
qui permet de repousser les limites de la
méthode de la parallaxe annuelle (qui
n’est plus utilisable & partir de 1000 pc
au grand maximum) a des distances
d’environ 5 Mpc. C’est donc un précieux
outil de I'astrophysique.

Voici un tableau représentant les dif-
férents indicateurs de distance ainsi que
leur portée. (Voir Fig. 1)

De plus, I'observation des variables
pulsantes est d'une part un bon indica-
teur de populations stellaires, les
céphéides classiques étant pour la plu-
part des étoiles relativement jeunes, ap-
partenant a la population I, les RR Lyrae
et les W Virginis étant de vieilles étoiles,
appartenant a la population II (nous re-
viendrons sur cette classification par la
suite), et d’autre part elle nous donne de
précieuses informations sur 1'évolution
stellaire, en nous renseignant sur leur
aspect et leur structure a différentes pé-
riodes caractéristiques de leur vie: a ce
sujet, voir le paragraphe de cette section
consacré a la place des étoiles variables
dans I'évolution stellaire.

Nom des étoiles variables

Il peut étre intéressant de se pencher
sur le nom que I'on donne aux étoiles va-
riables découvertes dans une constella-
tion. Celanous permettra de comprendre
pourquoi I'on nomme certaines pulsan-
tes des «RR Lyrae» ou des «W Virginis».
Lapremiére classification d’étoiles varia-

“4Voir glossaire, sous n°16

> Voir glossaire, sous n°15

6 Voir glossaire, sous n°11

7 Voir glossaire, sous n°18

8 \Voir glossaire, sous n°12

% Voir glossaire, sous n°24
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bles dans une constellation donnée re-
monte & Argelander'”. 11 désignait 1a pre-
miere variable découverte par R (suivi du
nom latin de la constellation), la seconde
par S et ainsi de suite jusqu'a la neuvie-
me: Z. La dixieme étoile découverte s’ap-
pelle RR, la onziéme RS et ainsi de suite
jusqu'a RZ, puis SS, ST,..., SZ, TT, TU,...,
TZ, etc. jusqu'a la cinquante-quatrieme
ZZ. A partir de la cinquante-cinquiéme,
on revient au début de I'alphabet en la
désignant AA, puis AB,..., AZ, BB, BC,...,
BZ, etc. jusqu'a QZ, la trois cent trente-
quatriéme. Le nombre restreint de varia-
bles découvertes a 'époque permettait
une classification si limitée. C’est seule-
ment a partir de la trois cent trente-cin-
quieme que I'on commence a les appeler
V335, V336, etc. ce qui enleve toute limi-
tation et est bien pratique quand, par
exemple dans le Sagittaire, on dépasse V
4000. (Il est a noter que les variables
brillantes déja désignées par la notation
de Bayer (a, b, etc. suivi du nom latin de
la constellation, n'ont pas recu d’autre
nom. Les variables d’amas globulaires
n’ont qu'un numéro d’ordre de découver-
te précédé du nom de 'amas.) Ainsi, une
étoile «RR Lyrae» est une étoile variable
du méme type que la dixiéme étoile dé-
couverte dans la constellation de la Lyre:
RR Lyrae.

Instrument de mesure: la caméra CCD

Je fais ici une petite digression sur
I'instrument de mesure que j’ai utilisé,
car je pense nécessaire de comprendre
(en gros) le mode de fonctionnement
des appareils que I'on exploite. Les me-
sures effectuées dans le cadre de ce tra-
vail sont photométriques, c’est-a-dire
qu’elles mesurent les variations de la
quantité de lumiere provenant de I'objet
pointé. Elle ont en 'occurrence été réa-
lisées avec une caméra CCD située au
foyer du télescope de 60 cm de 1'obser-
vatoire de St-Luc. La caméra CCD, déve-
loppée a la fin du XX°® siecle, a révolu-
tionné le monde de l'astronomie en
succédant, pour la plupart des applica-
tions, aux plaques photographiques.
Son rendement est de 90%, alors que ce-
lui des émulsions photographiques
n’était que de 4%. Les sources tres fai-
bles sont ainsi accessibles a I'observa-
tion avec des temps de pose raisonna-
blement courts. Je vais ici résumer le
principe de fonctionnement de cet ins-
trument.

Une caméra CCD est une matrice de
photo éléments. Par effet photoélectri-
que, un certain nombre des photons in-

10 \oir glossaire, sous n°3
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cidents frappent une couche de Silicium
et en arrachent les électrons. A chaque
élément correspond une série d’électro-
des (un puits de potentiel) ou ces élec-
trons sont piégés, donc stockés. Lors-
que la pose est terminée on agit sur le
potentiel des électrodes pour déplacer
les charges jusque sur les bords du CCD
(étage de lecture). D’ou le nom de CCD
qui est I'abréviation anglaise de Caméra
a Transfert de Charges (Charge Coupled
Device). Létage de lecture envoie I'in-
formation vers la mémoire d'un ordina-
teur: les paquets de charges sont «sor-
tis» un par un de la matrice. On mesure
ensuite la tension de sortie de chaque
pixel, qui est proportionnelle au nombre
de charges contenues dans le puits de
potentiel. Un convertisseur analogique -
numérique permet ensuite de quantifier
cette valeur.

Voici une représentation du signal
recu par la caméra CCD pour une étoile
donnée (fonction d’Airy): Fig. 2.

Figure 2

Et ici un exemple d'une téte de ca-
méra CCD:

Figure 3

obturateur carte pré-amplificateur

raccord fileté
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connecteur
électrique
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élément Peltier

doigt froid

cuve étanche

Le schéma ci-contre montre le fonc-
tionnement d'une caméra CCD:

11 est nécessaire de procéder a une
«calibration photométrique», c’est-a-
dire a une série de corrections pour que
I'intensité de chaque pixel soit propor-
tionnelle au nombre de photons prove-
nant de I'objet pointé. Pour cela, trois
sortes de «poses techniques» doivent
étre réalisées: les «zéros», les «darks» et
les «flats».

Les «zéros»

Tous les électrons ne proviennent pas
forcément de I'impact des photons sur la
plaque de Silicium. En effet, I'agitation
thermique produit des électrons libres. Il
faut donc quantifier cette production qui
est variable d’'un pixel a I'autre a cause
des défauts de fabrication. On fait une
série de poses de 0 secondes dans I'obs-
curité totale en gardant I'obturateur de la
caméra fermé. La correction du bruit
thermique se fait ensuite en retirant ce
bruit prévu pour chaque image. (Le bruit
étant aléatoire, on ne retire que la partie
prévisible de ce bruit.)

Les «darks»

En I'absence de tout «électron ther-
mique», la caméra CCD produit toujours
un signal de sortie non nul: c’est le bruit
di a son fonctionnement. Cette valeur
est variable d’'un pixel a 'autre. On fait
une série de poses d’environ 30 secon-
des en gardant I'obturateur fermé pour
quantifier ce bruit, que 'on retirera en-
suite de chaque image.

Les «flats»

Le rendement quantique de chaque
pixel — c’est la mesure du nombre de
charges crées pour un photon d’une cer-
taine énergie — n’est pas constant (il est
fonction de lalongueur d’'onde). De plus,
les photons sont passés a travers diffé-
rentes optiques. Tout cela fait que le si-
gnal n’est pas uniforme. I faut donc éclai-
rer la caméra CCD avec une lumiére
uniforme (on utilise le fond du ciel du-
rant le crépuscule) pour obtenir une sé-
rie d'images qui serviront a uniformiser
le signal. On fait une série d'une dizaine
de poses dont on fait la moyenne. Pourla

Figure 4
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correction d'une image, on divise chaque
pixel de I'image par le pixel correspon-
dant de I'image de la lumiere uniforme
(souvent appelée PLU pour Plage de Lu-
miere Uniforme ou Flat Field en anglais).
On voit donc que 1a ou il y a beaucoup de
signal, on divise par beaucoup, et ou il y
a peu de signal, on divise par peu
(uniformisation).;On obtient des valeurs
comprises entre 0 et 1 que I'on multiplie-
ra par la valeur moyenne de la PLU pour
chaque image. Le signal du aux objets
que I'on veut mesurer sera uniformisé et
correspondra réellement a la lumiere
qu'ils émettent. Il est nécessaire de réali-
ser une PLU par filtre utilisé et par nuit
d’observation. En effet les conditions
d’observation varient d'un jour a 'autre
(température, poussieéres...).

En résumé, I'ordinateur obtiendra le
signal de I'image finale en faisant les
opérations ci-dessous, c’est ce que 1'on
appelle le prétraitement des images:
1, 9) = (1 (5, 9) = Ly, (35, 9)) S
e i o ’ ]p[,(' (,\‘,y)

Le temps de pose devra étre suffi-
sant pour que le flux soit important (il
faut que le rapport signal/bruit soit im-
portant). Il faut aussi veiller a ne pas sa-
turer la caméra CCD (Fig. b).

en opérant une seconde calibration,
mais cette fois sur la magnitude d'une
étoile de référence, trouvée dans un ca-
talogue stellaire. La courbe de luminosi-
té définitive comporte donc en abscisse
le temps (souvent mesuré en fraction de
lapériode) et en ordonnée la magnitude
apparente visuelle (ou dans le rouge sui-
vant le filtre utilisé).

Notions de base nécessaires a
I’étude des étoiles variables

Les types spectraux et le diagramme HR

Lanalyse spectrale, c'est-a-dire
I'analyse de la lumiere émise par I'étoile
dans I'ensemble des longueurs d’ondes
du spectre électromagnétique, est une
composante tres importante de I'astro-
physique stellaire: elle donne en effet de
multiples indications sur la composition
chimique de 1'étoile (raies d’absorp-
tion), sur ses mouvements (que ce soit
de translation radiale ou de rotation,
voir point I.B.1.a), sur les champs élec-
triques et magnétiques, sur la tempéra-
ture, mais aussi sur la structure et 1'état
d’évolution de I'étoile étudiée.

Cette analyse des spectres, a aboutit
a une classification: la classification
spectrale. Lanotion de type spectral, qui

signal bruit

SN

Figure 5

mesure

Apres le prétraitement suit le traite-
ment des images, voici la procédure
lorsqu'il s’agit de mesures d'une étoile
variable: toutes les images sont recalées
les unes par rapport aux autres, puis une
dizaines d’étoiles relativement brillan-
tes du champ sont choisies comme étoi-
les de référence. Il s’agit de vérifier que
leur éclat ne varie pas puisque c’est par
rapport a ces étoiles choisies que la va-

Tableau 1

tient compte de criteres tels que 'absen-
ce ou la présence de certaines raies
(d’absorption généralement), et de I'in-
tensité relative de différentes raies, no-
tamment, est importante dans le cadre
de ce travail en particulier. En effet, les
étoiles présentent une assez grande va-
riété de couleurs, qui sont indicatrices
de leur température superficielle. Le
type spectral est donc caractéristique de
cette température. On verra que cer-
tains sous-groupes d’étoiles variables
sont déterminés a partir des types spec-
traux, ou si 'on prend d’autres critéres
pour former un sous-groupe, il peut ar-
river qu'un type spectral particulier ap-
paraisse comme également caractéristi-
que de ce sous-groupe.

Le tableau 1 ci-dessous indique la
classification spectrale des étoiles.

Mais cette classification spectrale,
selon la température, s’est révélée insuf-
fisante. En effet, on s’est apercu qu'une
méme classe spectrale pouvait contenir
des étoiles tres différentes les unes des
autres, par exemple des naines rouges
et des géantes, voire des supergéantes
rouges. En 1911, les physiciens HerTzs-
PRUNG (1873-1967) et RusseL (1877-1957)
ontindépendamment eu I'idée de placer
les étoiles dans un diagramme logarith-
mique a deux dimensions — par exemple
classe spectrale et magnitude absolue
(mais on peut rajouter d’autres parame-
tres comme la luminosité!! comparée au
Soleil, la température, le rayon, etc.) —
qui porte le nom de diagramme HR en
leur honneur.

Ci-apres, deux diagrammes HR clas-
siques, I'un avec quelques noms d’étoi-
les représentatives, I'autre indiquant ou
se trouvent les étoiles variables (seules
les Céphéides, W Virginis, RR Lyrae et
Mira seront étudiées dans ce travail)

—La présence ou I'absence de certaines raies n’est pas due a des différences de composition
chimique, mais reflete seulement les différences de température des atmosphéres.

— Les principaux types spectraux sont encore subdivisés de facon décimale pour affiner la
classification. (exemples: BO, B1,..., B9 mais aussi BO, BO.5, B1, etc.)

crt s - : TYPE | TEMPERATURE ELEMENTS PREDOMINANTS COULEUR
na!:lon d ed_at de la variable §era cali- O 30000 K Eléments trés ionisés : He+, N++, Si+++ bleue
brée. On obtient dans un premier temps Raies de I'Hélium neutre, série de Balmer de
une courbe de variation d’éclat, relative- B 20'000 K I'Hydrogéne
ment aux étoiles de référence: c’est Intensité maximale des raies de H. Apparition
donc une courbe de magnitudes relati- A 9000 K des raies de Ca+, Mg+, Si+, Fe+ blanche
VES. 98 nest que d?‘ns url SEC.OIId temps Raies de Ca+ intenses. Affaiblissement des raies
que I'on peut obtenir la magnitude appa- F 7000 K de H. Renforcement des raies de métaux ionisés.
rente de I'étoile en fonction du temps, Raies de Ca+ trés intenses. Raies de Fe et
d'autres métaux neutres. Apparition de bandes

G 5500 K moléculaires CH et CN. jaune

K 4000 K Ca+; Métaux neutres; CH, CN, TiO
"' Voir glossaire, sous n°14 M 3000 K Métaux neutres et bandes TiO rouge
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Figure 6

Les étoiles se répartissent en sé-
quences relativement bien délimitées:
on remarque un grand nombre d’étoiles
sur la diagonale, qui est appelée «sé-
quence principale»'%; au dessus, la
«branche horizontale»;regroupe des
étoiles variables caractéristiques (les
céphéides et les RR Lyrae, voir chapitre
II). Tant que les étoiles évoluent sur la
Séquence Principale leur luminosité est
fonction de leur masse.

En placant une étoile dans ce dia-
gramme, on a une indication sur son état
évolutif ainsi que sur son age. On remar-
quera que le nombre d’étoiles qui se
trouvent dans chaque région du dia-
gramme est proportionnel au temps que
chaque étoile y passe au cours de sa vie
ainsi qu'a la distribution initiale des
masses. Ce diagramme permet donc
I'élaboration ou la confirmation de mo-
deles évolutifs: c’est 'outil de base de
I'étude de I'évolution stellaire.

Un parametre appelé classe de lumi-
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Figure 7

laxies). Elles sont associées aux nuages
de gaz et de poussieres ou se forment les
étoiles. La population I forme les amas
compacts d’étoiles qui sont visibles
dans le plan de la Voie Lactée, et de ma-
niere générale ces étoiles sont toujours
trés proche du plan moyen de la galaxie,
c’est-a-dire que la population I forme un
systeme plat.

La population IT

Elle désigne les étoiles lumineuses
plus froides, donc vieilles, rouges et
oranges, riches en éléments lourds. Ces
étoiles résident pour la plupart dans le
halo'® qui entoure la Voie Lactée et les
autres galaxies, dans la région centrale
de la galaxie, et dans les amas globulai-
res (habituellement dans le halo). Ces
étoiles peuvent étre situés a des distan-
ces considérables du plan galactique: on

dit que la population II forme un syste-
me sphérique.

Ces deux classes sont subdivisées en
Population I extréme, vieille Population
I, Population du disque, Population ITin-
termédiaire et Population II extréme du
halo (Population III).

La place des étoiles variables dans
I"évolution stellaire

La cohésion des étoiles est régie par la
gravitation qui est compensée par la pres-
sion du gaz dont elles sont constituées, la
pression de dégénérescence quantique, et
la pression du rayonnement stellaire. Lors
de ce «combat» entre pression et gravita-
tion, certaines étoiles «trouvent» un équi-
libre parfait. Dans d’autres cas, I'équilibre
n’est pas atteint: I'état d’'ionisation de I'hy-
drogene et de I'hélium constituant I'étoile
permet le développement d’instabilités.
Des pulsations (caractérisées notamment
par la variation du rayon de I'étoile) appa-
raissent, accompagnées de variations
d’éclat.

En ce qui concerne les variables qui
vont étre étudiées dans la suite de ce tra-
vail, nous pouvons résumer leur place
dans I'évolution stellaire de la maniére
suivante:

Céphéides classiques (C):

Ce sont des étoiles riches en Hélium,
elles sont situées dans le plan galactique
et ont des vitesses faibles. Elles sont jeu-
nes et appartiennent a la population 1.
Linfluence de 'abondance en Hélium
engendre des «excursions» en direction
de la séquence principale, traduisant
des pulsations dans le diagramme HR.

12 \Voir glossaire, sous n°23

'3 Voir glossaire, sous n°10

nosité distingue les étoiles de méme '2P/eau2
température, mais de densité différente: [CLASSE TYPE DETOILES REMARQUES
(Voir tableau 2 ci-contre) a0, la+ [Hyper-supergéante
Les populations stellaires la Supergéante lumineuse
La notion de population stellaire a lab Supe’rg’eante .
été introduite par Baade; elle exprime moder efnent lumineuse
I'emplacement des étoiles dans la ga- b Supergéante peu
laxie, mais aussi leur 4ge. On verra par lumineuse
la suite que cette notion est trés impor- Etoiles de grandes
tante pour I'étude des étoiles variables, 1l |Géante brillante dimensions et peu
puisqu’elles peuvent étre influencées . o
par leur position galactique. — slizes
On distingue deux sortes de popula- ] Géante normale
tionf: l : IV Sous-géante
a population N Etoiles petites et
Elle rassemble les étoiles brillantes, \Y% Séquence principale dics P
jeunes et bleues pauvres en éléments &=
lourds. Elles sont localisées dans les VI Naines blanches Etoiles trés denses
bras spiraux (et dans le noyau des ga- ~
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Voici a titre d’exemple le cheminement dans . : . . .
le diagramme HR d’une étoile au MV o Vi B A F G K M
comportement voisin de celui du Soleil. w ”V% TYPE SPECTRAL
3 L -4 %/ Géante rouge
37
-
W Virginis (CW): <1, ///
Elles correspondent a la partie des g
céphéides les plus pauvres en Hélium. a / * pulsation
Ce sont des étoiles vieilles qui appar- S e
tiennent a la population II. g -0 ~00
RR Lyrae: * A’ -
Ce sont des étoiles qui se trouvent L9 ‘axplosion
dans les amas globulaires ou qui se dé- &
placent perpendiculairement a la ga- e c
laxie a une vitesse importante, elles sont iz ® it &
vieilles et appartiennent a la population 4 / ///ﬁ/ ontractiong
I1. Elles sont assez chaudes tout en étant . %, //// Protaétolle
situées dans la zone des géantes. Elles " 0 ///
correspondent alors aux étoiles de type - 8 4 & //
solaire briilant leur Hélium en couche. " % ////
Variables a longue période (VLP): L8 ., /%
Elles correspondent a des étoiles . ////
dans un état de géante rouge en fin e / /%/
d’évolution, lorsque I'Hélium briile en : . 2
coquilles. L'énergie nucléaire ne peut e (Naine blanche) , TEMPERATURE % //‘
étre évacuée ainsi facilement, et les pul- 30000N 10goo 1500 6900 5000 3500
ses alors engendrés soulévent les cou-
ches profondes de la matiere pour les
mélanger aux gaz de la surface riches en HgHe S
Hydrogene. Les éléments de I'atmos- -
pheére de I'étoile sont alors tres divers. Classe Feliods Type spectral M'as@se Position dans I'évolution
Le «flash» de la coquille d’'Hélium signe T hrél . : [:4 ] : - —
ainsi la derniere étape de la vie de I'as- | gjassiques (c5) | 220 e | T tpeaate o) n G e
geeitél;(a;lgsgﬁgne Son GTet N Carhone W Virginis (CW) | 5440 F24G8 ~1 ;?:J‘:m” g lie) Preserce
. - combustion de I'He sur la branche
Voici un tableau rassemblant les ca- | RR Lyrae 02531 | A2dE2 | 1 des géantes du diagramme HR
ractéristiques importantes quant a1’évo- V ; - lavec vents (=pertes de matiére)
lution stellaire. Variables a
(a swivre) longue période 3041000 | M,R, N, S =8 géantes rouges en fin d'évolution
(rouges) (VLP)

Loren CoquILLE  Les caractéristiques importantes de ces différentes classes d'étoiles variables seront reprises
18, rue de Vermont, CH-1202 Geneve  en détails par la suite.
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SAG - Kolloguium 2004: Astronomie von blossem Auge

Termin: Samstag/Sonntag 12./13. Juni 2004
Zeit: Samstag 15 bis 18 Uhr, Sonntag 9.30 bis 12 Uhr
Ort: Schulungsraum Feriensternwarte Calina in Carona

Programmiibersicht

- Geschichte der Astronomie von blossem Auge - Einfache Astronomie Beobachtungen und Phdnomene
- Beobachtungen von blossem Auge — Fotografie mit «<normaler» Kamera ohne Nachfiihrung

Anmeldung:
Hugo Jost-Hediger, Lingeriz 89, CH-2540 Grenchen, Tel. 032 653 10 08, email: hugojost@bluewin.ch
Anmeldungen bitte bis spatestens 1. Juni 2004.

Ubernachtung in der Sternwarte Calina:
Anfragen bitte an Frau Susanne Brandli, Casella postale 8, CH-6914 Carona, Tel. 091 649 51 91

B oo o o om oS SN W S B S AN W N W N W A S OEE WM BN BN BN NN SN M BN B BN NN BN B N m WS BN S MR N NS N BN W NN BN BN ER B N BN BN NN NN S NR MR NS M N M A S
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CELESTROIY®
Tele Vue
B Meade

Grosse Auswahl
Zubehor, Okulare, Filter

Telrad-Sucher
Astro-CCD-Kameras

Tel. 0313112113

Casinoplatz 8, 3001 Bern

Fax 031312 2714

met http://www.zumstein-foto.ch

Astro-Software

AOK
LEICA
Kowa

) FUJINON

Sternatlanten
Sternkarten
Astronomische Literatur

Beratung, Service
Giinstige Preise

Ausstellungsraum

Alleinvertrieb fiir die Schweizz: PENTAX
dancd e

e-mail: astro@zumstein-foto.ch

' EMEADE

@ MEADE AKTION

Meade Instruments Europe

SONDERANGEBOT Guiltig bis 31. August 2004

Meade LX200GPS Teleskope sind ein neuer Markstein in der Geschichte der Amateur-Astronomie. Nach einer 2-
jahrigen Entwicklungszeit im Hause Meade in Kalifornien, treten die neuen GPS-Modelle an und bieten Funktionen
und Leistungsmerkmale, die bisher im Amateurbereich einfach nicht erhaltlich waren. Dem Anfanger ermdglicht
das LX200GPS die Beobachtung der Planeten und hunderter Deep-Sky-Objekte bereits in der allerersten Nacht,
draussen unter dem gestimten Himmel! Ein umstandliches Suchen der Objekte per Stemkarte entféllt; genau wie
in den grossen Observatorien der Welt kénnen Sie irgendeines der gespeicherten Objekte aufrufen, und das
LX200GPS fahrt mit der unglaublichen Geschwindigkeit von 8 Grad pro Sekunde zum Objekt und zentriert es im
Okular! Dies eréffnet dem Amateur das automatische Positionieren, die elektronische Koordinaten-Auslese, der
SmartDrive in beiden Achsen und vieles mehr, unzahlige praktische Moglichkeiten, an die er zuvor niemals
gedacht hatte.

Schmidt Cassegrain-Optik (D=203mm /254mm; F=2000mm/2500mm, #/10), UHTC Ultra High Transmission-Ver-
gutung auf beiden Seiten der Schmidt-Platte sowie auf beiden Spiegeln, motorischer Zero-Image-Shift Mikrofokus-
sierer mit 4 Geschwindigkeiten, mikroprozessorgesteuerte DC-Servomotoren in RA und DEC mit multifunk-
tionalem Power-Panel, GoTo-Positionierung, integrierte Objekte-Bibliothek mit Gber 145'000 fest gespeicherten
Himmelsobjekten, GPS-Initialisierungs-System durch 16-Kanal GPS-Empfanger, Ganzmetall-Dreibeinstativ,
Super-Ploss| Okular f=26mm, Zenitprisma 1.25" und 8x50 Geradesichtsucher.

Meade LX200GPS 10‘“CHF 5955.- statt CHF 6551.-
Meade LX200GPS 12“CHF 8040.- statt CHF 8935.-

wuntenn?

FOTO DIGITAL

Casinoplatz 8, 3001 Bern www.zumstein-foto.ch

Stutzpunkthandler fur die Schweiz
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Vénus, les Pléiades et Mars le 30 mars 2004. Sony DSC-F707, 8 sec.

de pose. (Nott CRAMER)

DSC-F707, 8 sec. de pose. (Nott CraMER)

Venus und Mond im Orion,

eine extreme Abweichung von

der Ekliptik

CHRISTIAN SAUTER

Die Reflexion der Venus und des
Mondes zusammen mit dem Abendhim-
mel und den ibrigen Lichtquellen im
Luganersee ergab ein einmaliges Far-
benspiel (Figur 1). Der 48 Stunden alte
Mond, die dunkle Seite vom Erdwider-
schein erhellt, war im Begriff hinter dem
Monte San Giorgio unterzugehen.

Venus und Mond befanden sich im
Orion, eine selten beobachtete extreme
Abweichung von der Ekliptik. In Figur 2
sieht man links vom Mond iiber der Sil-
houette des Monte San Giorgio die blau-
liche Bellatrix (Gamma Orionis), rechts
oberhalb des Mondes die gelbe Betel-
geuze (Alpha Orionis). Rechts oberhalb
der Venus befindet sich Prokyon (Alpha
Canis minoris), in der oberen linken
Ecke von Figur 2 die Zwillinge.

CHRISTIAN SAUTER
Ringstrasse 60, CH-8057 Zrich

Fig. 2: Vlenus und Mond im Orion D
(siehe Text). 14. Mai 2002, 21:25 Uhr.
Ektachrom 200 Professional, Nikon F-301,
105 mm Objektiv.

Fig. 1: Venus und Mond Uber dem )>
Monte San Giorgio und dem Luganersee,
aufgenommen von Melano (45° 56'
ndrdlicher Breite) Richtung West-
Nordwesten, 14. Mai 2002, 21:20 Uhr.
Ektachrom 200 Professional, Nikon F-301,

60 mm Objektiv.

Coucher de Lune sur le Jura avec les Pléiades, le 21 avril 2004. Sony
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NGC 5194 (M 51)
Galaxie spirale des
Chiens de Chasse

Cette images CCD a été réalisée au foyer
Newton du télescope de 600 mm a F/D = 3.8.
La caméra CCD est une Apogee AP47p avec
un capteur Marconi 47-10 de 1024 x 1024
pixels.

Le prétraitement des images brutes avec les
zéros, les noirs et les plages de lumiere
uniforme a été fait sous IRAF. Le traitement
des images a été effectué sous Iris. Le
capteur a comme dimension 13.3mmx 13.3
mm ce qui donne un champ de 20'x 20" au
foyer du télescope.

Les temps de poses sont: 70 min dans le bleu,
44 min dans le vert et 22 min dans le rouge.

Nicotas WAELCHLI, YVEs Revaz

Ecco quattro immagini di Giove della sera del 21 aprile, dove é possibile osservare bene il movimento rotatorio.

21 aprile 2004 - ore 20.50

21 aprile 2004 - ore 21.40

21 aprile 2004 - ore 22.20

ALserTo OssoLa, CH-6933 Muzzano/Tl

21 aprile 2004 - ore 23.05

Telescopio Maksutov-Cassegrain 300/4800,
fuoco diretto; Luogo: Muzzano/T!

Web Cam Philips ToUcam Pro; Media di 400
frames selezionate da filmato AVI di ca. 1500
frames, definiz. 640x480; Elaborazione
RegiStax e Picture Windows; Pixel 455x316,
0,43 MB; 15-03-2004 / ore 21.00

mm@m\rms Sky-Watcher

Teleskope A
www.skywatchertelescope.ch
L) L Q.
X a2
AN
i ’ \ J“ / | \
Newton Maksutov Refraktor
200/1000 P EQ5 127/1500 EQ3-2 150/1200 HEQS
Fr. 767.- Fr. 839.- Fr. 1549.-

Document non contractuel

CENTRE TELESCOPES & JUMELLES"
___OPTIQUE PERRET

" Rue du Perron 17 - 1204 Genf
Tél. 022 311 47 75 — Fax: 022 311 31 95
www.optique-perret.ch

KLEIN INSERATEN

PETITES ANNONCES

® Zu verkaufen:

Verkaufe in Topzustand meine komplette As-
tronomieausrustung:

Fernrohr Zeiss APQ 100/640 mit Originalzu-
behor: Sucherfernrohr, Schiebetubus M 68,
Zenitprisma 2", Okularklemme. Zeiss Abbe-
Okularsatz 4, 6, 10, 16, 25, 34 mm. Weiteres
Zubehor. Originaldokumente.
Astrophysics-Montierung CNC-400 kom-
plett, Polsucherfernrohr, Sinus-Il Steuerung.
Weiteres Zubehor. Originaldokumente.

Jura Hurschmip, Schulhausstrasse 7, 3800 Un-
terseen.

Tel. 033 822 88 84, abends 033 823 20 40
Mail: juerg.hufschmid@bluewin.ch
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Planeten am Abendhimmel
ziehen sich zuriick

THomAS BAER

Nach seinem gut beobachtbaren
Gastspiel am Abendhimmel im April
2004 bleibt Merkur wahrend den Som-
mermonaten nicht zu beobachten. We-
der nach Sonnenuntergang, noch vor
Sonnenaufgang kann man den sonnen-
nahen Planeten beobachten. Obwohl er
im Juli 2004 der Sonne im Tierkreis da-
voneilt und seinen ostlichen Winkelab-
stand langsam auf 27°07' vergrossert,
reicht es dennoch nicht fiir eine Abend-
sichtbarkeit. Grund dafiir ist, dass Mer-
kur in Deklination rund 10° siidlicher
steht als die Sonne. Geht diese im Nord-
westen unter, ist auch der Planet lingst
von unserem Firmament verschwun-
den. Weiter siidlich, also in den Gegen-
den um das Mittelmeer, reicht es Ende
Juli noch knapp fiir eine bescheidene
Abendsichtbarkeit, weil sich hier die
Ekliptik etwas steiler tiber den Horizont
schwingt.

Auch Venus hat sich mit ihrem selte-
nen «Rendez-vous» mit der Sonne am 8.
Juni 2004 ganzlich vom Abendhimmel
zurlickgezogen. Da sie aber in der Folge

westlich des Tagesgestirns zu finden ist,
wird der Winkelabstand rasch grosser,
und wir konnen unseren inneren Nach-
barplaneten schon recht bald in der Rol-
le als «Morgenstern» vor Sonnenauf-
gang bewundern. Schon am 15. Juli 2004
strahlt Venus —4.5 mag hell im «Grossten
Glanz» und ist damit neben Sonne und
Mond das auffélligste Gestirn am Him-
mel. Die Aufginge der Venus verlagern
sich von 03:43 Uhr MESZ am 1. Juli 2004
auf 02:37 Uhr MESZ am 31.. Interessant
wird zu beobachten sein, wie Venus am
Stier-Auge Aldebaran eine sogenannte
Umkehrschleife vollfithrt. Im Teleskop
erscheint der «<Morgenstern» zu Beginn
des Hochsommers als schlanke Lichtsi-
chel mit einem scheinbaren Durchmes-
ser von 47". Im Laufe des Juli und Au-
gust 2004 nimmt die Lichtphase dann
immer mehr zu, wihrend die Planeten-
grosse auf 29" zuriickgeht.

Saturn und Mars, die im Friihjahr
noch gemeinsam mit Venus und Jupiter
den abendlichen Himmel dominierten,
haben sich schon im Laufe des Juni 2004

Figur 1: Im Juli 2004 bleibt bloss noch Jupiter am Abendhimmel tbrig. Alle anderen Planeten ha-
ben sich zurlickgezogen und tauchen im Laufe des Sommers bereits wieder am Morgenhimmel in
Erscheinung. Vom 21. bis 23. Juli 2004 durchquert der zunehmende Sichelmond den Léwen und
die Jungfrau. Jupiter steht noch dicht Uber dem westlichen Horizont, doch schon bald geht auch
er unter. Die Horizontansicht ist fir den 21. Juli 2004, gegen 23:00 Uhr MESZ gezeichnet.

(Grafik: THomAS BAER)

DER AKTUELLE STERNENHIMMEL
LE cieL AcTUEL

vom Abendhimmel zuriickgezogen. Die
Sonne riickt allméhlich in die h6chsten
Bereiche ihrer jahrlichen Bahn auf und
beginnt die traditionellen Winterstern-
bilder mit ihrem Glanz zu {iberstrahlen.

Am léngsten harrt Jupiter im Stern-
bild des Lowen aus! Der Gasriese beglei-
tet uns noch bis in die ersten Augustta-
ge hinein als einziger Abendplanet und
«rettet» somit die langen Ddmmerungs-
phasen. Seine Bewegung verlauft zwar
rechtldufig, doch auch ihm kommt die
Sonne Tag fiir Tag naher. Somit erfolgen
seine Untergénge im Westen stetig frii-
her. Geht Jupiter am 1. Juli 2004 noch
um 00:20 Uhr MESZ unter, so verschwin-
det er am Monatsletzten bereits gegen
22:30 Uhr MESZ, wenn die Abenddim-
merung gerade zu Ende ist.

THOMAS BAER

Astronomische Gesellschaft
Zurcher Unterland
CH-8424 Embrach

Komet NEAT -
eher bescheiden

B Lange Zeit schienen sich die Kome-
ten LINEAR und NEAT zu mehr oder
minder spektakuldren Erscheinungen
zu entwickeln. Mindestens liessen das
die Prognosen vermuten. Doch schon
wenige Tage vor seinem Erscheinen
wurde fur den Kometen NEAT nur noch
eine Maximalhelligkeit von ca. 3 mag
vorausgesagt. Die wolkenverhangenen
Tage nach der totalen Mondfinsternis
verunmoglichten erste Blicke auf den
eisigen Boten aus dem All. So war in der
Sternwarte Bulach erst am Abend des
10. Mai 2004 eine Sichtung moglich.
NEAT zeigte eine recht ausgepragte
Koma, aber nur einen geringen
Schweifansatz. Von blossem Auge
konnte man ihn in der Woche ab dem
10. Mai 2004 erahnen, wenn man
wusste, wo er stand. Fur die Besucher-
innen und Besucher der Sternwarte war
er sicher ein schones Feldstecher- und
Teleskopobjekt, wer aber einen Hale-
Bopp oder Hyakutake erwartete, wur-
de sichtlich enttduscht!

THomAS BAER

Astronomische Gesellschaft
Zurcher Unterland
CH-8424 Embrach
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Swiss Wolf Numbers 2004

MaRCEL BisseGGer, Gasse 52, CH-2553 Safnern

Copyright 2003 by Thomas K. Friedli, Rudolf Wolf Society, Zurich
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Januar 2004

Februar 2004

45 49 89 66 78

Mittel: 55.9

49 72 62 68 70 66 78 55 41 48

96 84 76 59 23 13 0 0 25 31 34

Mittel: 63.8

52 °73:101.80 92 65: 51 72 68 64 '

58 52 54 49 65 40 38 33 23 30

85 85 68

VERANSTALTUNGSKALENDER

ENDRIER DES ACTIVITES

Juni 2004

® 4. bis 6. Juni 2004

SAG-Generalversammlung; Generalversammlung
der Schweizerischen Astronomischen Gesellschaft,
Vortrage, Besichtigung der Observatoriums Fran-
cois-Xavier Bagnoud, Saint-Luc.

Ort: Hochschule Wallis (HEVs), Rue du Rawyl 47,
Sitten, Schweiz. Veranstalter: Schweizerische As-
tronomische  Gesellschaft ~ SAG,  Société
d’'Astronomie du Valais Romand SAVAR.

® 8. Juni 2004

ab 7:00 Uhr: Sonderfuhrung aus Anlass des Venus-
Transits. WWW: buelach.astronomie.ch. Ort:
Sternwarte Biilach, Eschenmosen bei Blach. Ver-
anstalter: Astronomische Gesellschaft Zurcher
Unterland (AGZU).

® 12./13. Juni 2004

SAG-Kolloguium: Astronomie von blossem Auge.
Geschichte der Astronomie von blossem Auge;
einfache Beobachtungen und Phanomene; Foto-
grafie mit Kamera ohne Nachfuhrung. Kontakt,
Anmeldungen: Hugo Jost-Hediger, Lingeriz 89,
CH-2540 Grenchen. Anfragen zu Ubernachtun-
gen in der Sternwarte Calina: Susanne Brandli,
Casella postale 8, CH-6914 Carona.

Ort: Schulungsraum Feriensternwarte Calina, Ca-
rona (Tl), Schweiz. Veranstalter: Schweizerische
Astronomische Gesellschaft (SAG).

August 2004

® 17. August 2004

19:30 Uhr: «Mars: Eine unendliche Geschichte»
Vortrag von Men Schmidt.

Ort: Horsaal 101, Hauptgebaude Ost 1. OG, Uni-
versitat Bern, Hochschulstr. 4, 3012 Bern. Veran-
stalter: Astronomische Gesellschaft Bern (AGBE).

September 2004

® 9. September 2004

19:30 Uhr: «Kleine Galaxien und das grosse Pro-
blem der Dunklen Materie» Vortrag von Dr. B.
Binggeli, Uni Basel.

Ort: Horsaal 101, Hauptgebaude Ost 1. OG, Uni-
versitat Bern, Hochschulstr. 4, 3012 Bern. Veran-
stalter: Astronomische Gesellschaft Bern (AGBE).

® 16.-19. September 2004:

3. Amateurteleskoptreffen «mirasteilas». Am
Samstag 18. September findet im Kulturzentrum
‘La Fermata’ ab 10 Uhr ein astronomischer Floh-
markt statt und um 16 Uhr halt Bruno Stanek ei-
nen Vortrag zum Thema Renaissance der Planeten-
forschung. WWW: www.mirasteilas.net.

Ort: Falera/GR, Bundnerland, Schweiz. Veranstal-
ter: José De Queiroz, Manuel Tdnz/Astronomische
Gesellschaft Graubtnden.

Oktober 2004

® 15, bis 17. Oktober 2004
Amateurteleskoptreffen  «RAN»
d'Astronomie Neuchateloises.
WWW: myweb.vector.ch/obs-ntl/ran.html.

Ort: Téte-de-ran/NE. Veranstalter: Union Roman-
de des sociétés d'astronomie (URSA).

Rencontres

® 9. Oktober 2004

19:30 Uhr: «Meteorite mit Ursprung Mars, Mond
und 4 Vesta» Vortrag von Dr. O. Eugster.

Ort: Horsaal 101, Hauptgebaude Ost 1. OG, Uni-
versitat Bern, Hochschulstr. 4, 3012 Bern. Veran-
stalter: Astronomische Gesellschaft Bern (AGBE).

November 2004

® 713, November 2004:
SAG-Kolloguium: Venustransit. Das Projekt Venus-
transit 2004; Geschichtliches; Kinematik, Beobach-
tung; Auswertung; Erkenntnisse. Kontakt, Anmel-
dungen: Hugo Jost-Hediger, Lingeriz 89, 2540
Grenchen.
Ort: Parktheater Grenchen (SO), Schweiz. Veran-
stalter: Schweizerische Astronomische Gesellschaft
SAG
astro!nfo-Veranstaltungskalender
Hans Martin Senn - Tel. 01/312 37 75
astro!nfo-Homepage: http:/Amwww.astroinfo.ch/
E-Mail: senn@astroinfo.ch

V. AY TRO

MATERIALZENTRALE

P.O.Box 715

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

email: astroswiss@hotmail.com

lhr Spezialist fiir Selbstbau und Astronomie
Spiegelschleifgarnituren, z.B. alles fir einen 15 cm-Spiegel fur Fr. 278.— netto. Schleifpulver,

Polierpech, usw.

Astro-Mechanik wie Fangspiegelzellen, Stunden-, Dekli-nationskreise, Okularschlitten, -

auszlge, Suchervisier, usw.

Qualitats-Astro-Optik wie Spectros-Schweiz und andere Marken: Helioskop, Achromate, Oku-
lare, Filter, Fangspiegel, Sucher, Zenitprisma, Parabolspiegel @ bis 30 cm, Schmidt-Cassegrain,

Newton-Teleskope, Refraktoren usw.

Astro-Medien wie exklusive Diaserien, Videos, Software.
MEADE-Handler: Alle 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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2¢ Festival d'astronomie
du 20 au 24 juillet 2004 (a I'aurore) a St-Luc

L | A g S o | |4 L
Semaine d’initiation a I"astronomie
B ['Observatoire Francois-Xavier Bagnoud de St-Luc vous offre la possibilité de vous familiariser avec |'astronomie grace

a une semaine d'initiation. Ce sera aussi I'occasion de faire connaissance avec les merveilles de la nature environnante lors
d’une randonnée.

B Lesorganisateurs mettront tout en ceuvre pour faire de ces quelques jours un tremplin idéal vers la connaissance du Ciel
et de ses mysteres. L'accent sera aussi mis sur les aspects humains, sur la convivialité.

B Chaque matin, nous observerons le Soleil (coronographe, ccelostat) et la nuit des observations astronomiques seront or-
ganisées (lunette de 200mm, télescope de 600mm). Le reste de la nuit sera consacré a l'astrophotographie (CCD, webcam,
argentique). Les participants auront la possibilité d'utiliser notre nouvelle caméra CCD (Apogee AP47p).

B L'apres-midi nous proposons des ateliers en petits groupes: cadran solaire, télescope, carte céleste et spectroscopie. En
début de soirée, quatre conférerences seront présentées par des astronomes professionnels.

Renseignements et inscriptions:
Observatoire Frangois-Xavier Bagnoud ¢ 3961 St-Luc
+41 27 475 58 08 e info@ofxb.ch e http:/Avww.ofxb.ch/

Ast www.astrooptik.ch

s

Teleskope, Okulare, Filter, Zubehor,
Bicher + Software. Wir beraten Sie gerne.

Eduard von Bergen dipl. Ing. PH / CH-6060 Sanen / ++41 (0)41 661 12 34
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Alle Aspekte und Ereignisse

aus Astronomie und Raumfahrt

¢ Am Himmel = A

Am Himmel
News und Monatsiibeisichten

Monatlich stellen wir fiir Sie das chhtigste zur
' Himmelsbeobachtung zusammen. d
Hier finden Sie z.B. die Planetenlbersich
_ Mondkalender, einen Spaziergan
Sternenhimmel und ein aktuglle
Schwerpunktthema. Hier fin'@
Schlagzeilen aus Astro

Astiolexikon
Astionomie in Sti

hier zu fast allen Themenbereichen der

nomie Hmtergrundwnssen A-B-C-D-E-F
.H.ll& -M-N-Q-P-Q-R-§-I-U
-W-X-Y-Z, Auch Java-Applets und vieles
hr...

Finsternisse
Alles iiber Finsternisse und Transits

Der VYenustransit in allen Facetten,
Berichterstattung zu Finsternissen
Finsternisse sind ein Schwerpunkt v
deshalb haben wir Hunderte v k

erstellt um Ihnen die Erlebnis
und Transit moglichst nahg
aber auch Details Uhg %\

Steinbilder
Diamanten am Nacgs

¥ulle von Deep-Sky
edes einzelne der 88
ellt.

Manetariums-Softwaire: Alles inklusive!

Planen Sie Ihre Beobachtungsnacht mit
unserem Astroprogramm CalSKY.com
Ob Sie Iridium-Flares oder irgendwelche
exotischen Satelliten sehen mochten,

1 | Sternbedeckungen durch den Mond Ihr Ziel ist,
neu entdeckte Asteroiden verfolgen oder Ihre
nachste grosse Sonnenfinsternis-Reise planen -

* um unser CalSKY kommen Sie nicht herum,

vwun. astronomie.info

3. Amateur-
Teleskoptreffen
«mirasteilas»

16.-19. September 2004
Falera - Graubiinden - Schweiz

Samstag, 18 September
im la Fermata - Falera

Ab 10.00: Astronomischer Flohmark

16.00 Uhr: Vortrag mit Dr. Bruno L. Sta-
nek Renaissance der Planetenforschung

Fur die folgenden Teleskoptreffen ha-
ben wir einen wunderschénen neuen
Beobachtungsplatz gefunden. Er befin-
det sich ca. 10 Gehminuten nérdlich
des Dorfzentrums. Dieser Platz ist um-
geben von der reinen Natur, ohne jegli-
ches Fremdlicht. Und somit b|eten wir
allen diesjéhrigen Teilnehmern beste
Bedingungen fur erfolgreiche Beobach-
tungen.

Auf dem Geldnde ist es moglich zu
campieren bzw. sich zu verpflegen.
Wasser, Strom und Sanitdre Anlagen
stehen vor Ort zur Verfigung. Gleich-
zeitig werden frische Produkte aus un-
serem Dorf feilgeboten (Kase, frische
Milch, Bauernwurst etc.). Auch werden
warme Speisen und Getranke serviert.

Infos unter:
http://www.mirasteilas.net

Fur Die Astronomischen Gesellschaft
Graubtinden Jose De Queiroz , Organi-
sator

ASTRO-LESEMAPPE DER SAG

Die Lesemappe der Schweizerischen
astronomischen Gesellschaft ist
die ideale Ergédnzung zum ORION.
Sie finden darin die bedeutendsten
international anerkannten
Fachzeitschriften:

Sterne und Weltraum
Astronomie heute
Ciel et Espace
Spektrum der Wissenschaft
Forschung SNF
Der Sternenbote
Kostenbeitrag: nur 30 Franken im Jahr!

Rufen Sie an: 071/841 84 41
Hans Wittwer, Seeblick 6, 9327 Tubach
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CanNAT, GuiLLauME: Le Guide du Ciel 2004 -
2005, 10° édition, Nathan, 2004, 288 pp.,
environ 300 photographies, cartes et sché-
mas, Broché, ISBN 2-09-261066-X, Euro
21.95. Contact presse: Véronique Delisle-Gui-
jarro, vdelisle@nathan.fr

Guittaume CannaT, anciennement de I'équi-
pe de rédaction de la revue Ciel & Espace,
édite ce guide depuis dix ans. Il conserve et
mérite sa réputation de «professionnel» de
la présentation du ciel nocturne tant au
grand public qu’a I'amateur avisé. Un des
principaux attraits de son guide annuel de-
meure la qualité et la pertinence des illus-
trations. La partie almanach se distingue des
autres publications similaires par le fait que
sa présentation ne s'arréte pas le 31 décem-
bre de I'année en cours mais se décale de 6
mois, complétant ainsi intelligemment les
autres publications de méme nature dont la
parution parfois trop «juste» donne un
apercu tardif des phénomenes de I'année a
venir. Relevons encore la richesse des infor-
mations données «au jour le jour» au cours
de chaque mois. Ces rubriques mensuelles
sont accompagnées de propositions de ran-
données célestes ainsi que de développe-
ments contextuels tels que «Le transit de
Vénus du 8 juin 2004», ou «L'éclipse totale
de Lune du 28 octobre 2004 », sans oublier,
par exemple, «Quelques chiffres importants
de notre environnement astronomique» ou
«Les prochaines éclipses centrales de So-

leil». Le dernier tiers du Guide contient une
foule de renseignements utiles: Instruments
(quelque 400 sont cités et décrits!) — choi-
sir une lunette ou un télescope — jumelles
astronomiques; L'art d’observer; Renseigne-
ments pratiques et tables de conversion,
etc.; Index; Clubs astronomiques franco-
phones; logiciels astronomiques; sites Inter-
net conseillés. Nous persistons a recomman-
der sans réserve cette nouvelle parution du
Guide qui ne cesse de s'améliorer d'année
en année. Comme nous |"'avions déja expri-
mé a maintes reprises: celui qui I'aura ache-
té n'éprouvera pas le besoin de se procurer
d'autre guide si ce nest I'édition de I'année
prochaine...

NokL CRAMER

InGus, Mike: Astronomy of the Milky Way.
Parts 1 and 2. Springer-Verlag, 2004, Part 1:
Observer's Guide of the Northern Sky, 308
figs, 242 pp, Softcover, ISBN 1-85233-709-5,
EUR 34.95, sFR 64.00. Part 2: Observer’s Gui-
de of the Southern Sky, 254 figs, 236 99, Soft-
cover, ISBN 1-85233-742-7, EUR 34.95, sFR
64.00.

This work is not an «all sky» star guide.
Neither is it a work that may be simply sepa-
rated into two parts according to the hemis-
phere the observer is working in. It is restric-
ted to the constellations encountered along
the path of the Milky Way. Not all of these

are predominantly in the «North» or in the
«South». For instance, Sagittarius in covered
in Part 1 (North). So, it is highly recommen-
ded that the serious observer should get both
volumes. The only advantage of separating
the work into two parts is that each volume
thus becomes more manageable if used «in
the field».

These books contain a great amount of infor-
mation regarding the objects observable in the
Milky Way: stars, double and multiple stars,
emission nebulae, planetary nebulae, dark
nebulae, supernova remnants, open and glo-
bular clusters, galaxies. The discussion of these
objects by the author is thorough and com-
petent. Most of them are illustrated by pro-
fessional- or amateur photographs; some in
colour.

The presentation of the Milky Way follows the
seasons. Part 1 (Northern sky) first covers July-
August, then September-October and No-
vember-December. Part 2 presents the three
remaining pairs of months.

We strongly recommend these two books.
Our only issue concerns the quality of the star
charts. Object labels are very small and they
tend to be «pixellated» as though made by
screen-printing, and require rather good, if
not outstanding, eyesight of the reader.

NoéL CRAMER

e - Dark-Sky Switzerland

Mitglied der

www.darksky.ch

Wir brauchen lhre Unterstiitzung, denn

wir wollen

=» die Bevolkerung iiber Lichtverschmutzung aufklaren

=» Behorden und Planer bei Beleuchtungskonzepten beraten

> neue Gesetzestexte schaffen

Dazu brauchen wir finanzielle Mittel* und sind auf Ihren Beitrag angewiesen.
Ihr Beitrag zahlt und ist eine Investition in die Qualitat des Nachthimmels.

Direkt auf PC 85-190167-2 oder iiber www.darksky.ch

DSS Dark-Sky Switzerland - Postfach - 8712 Stafa - PC 85-190167-2

Dark-Sky Switzerland

Gruppe fiir eine effiziente Aussenbeleuchtung
Fachgruppe der Schweizerischen Astronomischen Gesellschaft
International

Dark-Sky Association

info@darksky.ch

Mitglieder CHF 20
Gonner ab CHF 50

z.B. fiir Pressedokumentation, Material, Porto, Telefon

*
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T. D. WasseL (Hg.). Im Anfang war
(k)ein Gott. Patmos Verlag Gmbh. Dus-
seldorf, 2004. ISBN 3-491-72477-5. SFr.
43.70.
Ein weiteres Buch, das naturwissenschaft-
liche und theologische Fragen zu kombi-
nieren versucht. Macht uns das nicht
skeptisch? Der Verleger schreibt auf dem
Umschlag: «Wir fragen uns, wie all die un-
wahrscheinlichen Bedingungen eingetre-
ten sind, die die Entstehung des Alls und
das Leben auf der Erde ermdglichten. Ist
die Entstehung des Lebens der eigentliche
Zweck der Entstehung des Alls? Begegnet
am Anfang ein Gott? Oder ist die Annah-
me seiner Existenz nicht notwendig? Wie
nehmen sich die Ergebnisse moderner
Kosmologie und Physik aus religitser Per-
spektive aus?» Der Leser darf nicht erwar-
ten, dass diese Fragen mit ja/nein beant-
wortet werden. Aber sie geben zweifellos
Anlass zu interessanten Diskussionen und
Uberlegungen.
23 bekannte Naturwissenschaftler, Philo-
sophen und Theologen schreiben tber die
Rolle von Gott im Universum, in der Evo-
lution, im Bewusstsein und in den Natur-
wissenschaften. Nur eine Auswahl dieser
Autoren soll hier genannt werden: M.
Rees, FJ. TIrLER, R. SHELDRAKE, R. Dawkins, C.F
VON WEIZSACKER, H. KUNG.
Die Stéarke des Buches liegt sicher in der
Vielfalt der Betrachtungsweisen, mit de-
nen an die Thematik herangegangen
wird. Indifferente Aussagen kontrastieren
mit pointierten Stellungnahmen, wie z.B.
derjenigen des bekannten Physikers F.J.
TirLer: «Wir leben in einem Universum, das
von GOTT geplant und erschaffen wur-
de.»
Die Erlauterungen Uber die Entstehung
und Geschichte unseres Universums ba-
sieren auf den Erkenntnissen der moder-
nen Kosmologie; der Leser, der damit ver-
traut ist, hat einen Vorteil. Dass in diesem
Zusammenhang auch das anthropische
Prinzip zur Sprache kommt, versteht sich
von selbst.
In den Kapiteln tber Evolution und Be-
wusstsein steht nattrlich der Darwinismus
zur Diskussion. Originell ist der Beitrag von
R. SkeLorake (Theorie der morphogeneti-
schen Felder); theologisch fundiert finde
ich die Ueberlegungen von G. THeissen und
— wie erwartet — den Artikel von H. Kina.
Die einzelnen Kapitel werden die verschie-
denen Leser auch in unterschiedlicher
Weise ansprechen. Wer mit der richtigen
Erwartungshaltung an das Buch heran-
geht, kann daraus viel lernen, und in die-
sem Sinn kann es auch empfohlen wer-
den. Der Leser sollte sich aber immer der
Tatsache bewusst sein, dass Naturwissen-
schaft und Religion verschiedene Fragen
stellen: Die Naturwissenschaft fragt nach
dem Faktischen, die Theologie nach dem
Sinn und dem Wert.

Heinz STRUBIN

Leitende Redaktoren/Rédacteurs en chef:
Dr. NokL Cramer, Observatoire de Genéve,
Ch. des Maillettes 51, CH-1290 Sauverny
Tél. 022 755 26 11
e-mail: noel.cramer@obs.unige.ch
http://obswww.unige.ch/~cramer
DRr. AnpReAs VERDUN, Astronomisches Institut,
Universitat Bern, Sidlerstrasse 5, CH-3012 Bern
Tel. 031 631 85 95
e-mail: andreas.verdun@aiub.unibe.ch
http://www.aiub.unibe.ch
Manuskripte, lllustrationen und Berichte sind
an obenstehende Adressen zu senden. Die
Verantwortung fir die in dieser Zeitschrift
publizierten Artikel tragen die Autoren.
Les manuscrits, illustrations et rapports doivent
étre envoyés aux adresses ci-dessus. Les auteurs
sont responsables des articles publiés dans
cette revue.
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ALILEO : L'UNIVERS DE GALILEE DANS UN MAGASIN

COR::NADO Die Sonne im H alpha-
M Spektrum fiir nur Fr. 990.--
Exklusiv bei GALILEO.

Das PST von CORONADO ist ein astronomischer Refraktor (mit
Filter) fir Sonnenbeobachtungen im H(a)-Band. Der 40mm-
Durchmesser sowie eine Bandbreite von weniger als 1A erlauben
visuelle sowie fotografische Beobachtungen von Protuberanzen
auf der Sonnenoberflache und dusseren Rand. Das PST ist bei
uns ab sofort fur nur Fr. 990.-- im Angebot - eine Sensation
unter den sehr beliebten und dusserst leistungsstarken H(a)-
Instrumenten.

SolarMax 40 SolarMax 60 SolarMax 90

e Filter von CORONADO passen auf alle géngigen Teleskope. Ihre Bandbreite ist kleiner als 0.7 A. Fiir Instrumente mit einer Brennweite bis 500 mm
rd der BF5 verwendet, fiir Brennweiten bis 1000 mm der BF10, fir Brennweiten bis 1500 mm der BF15 und fiir der BF30 fiir Brennweiten bis 3000 mm.

blarMax 40, BFO5, Tmax : 2027 CHF SolarMax 60, BF10, Tmax : 4775 CHF SolarMax 90, BF10, Tmax : 9300 CHF
blarMax 40, BF10, Tmax : 2673 CHF SolarMax 60, BF15, Tmax : 5281 CHF SolarMax 90, BF15, Tmax : 9809 CHF
blarMax 40, BF15, Tmax : 3180 CHF SolarMax 60, BF30, Tmax : 6617 CHF SolarMax 90, BF30, Tmax : 11144 CHF
satzlicher Solar Max 40 fir eine Bandbreite Zusatzlicher Solar Max 60 fiir eine Bandbreite Zusatzlicher Solar Max 90 fir eine Bandbreite
ter 0.5 A : 1834 CHF unter 0.5 A : 3963 CHF unter 0.5 A : 8527 CHF

DE  F Televue COR::NADO [lllar T

NeAGLIR LOSMANDY ! William Opiics Co. (Toumana Oske

AKAHASHI® Vixen SBIG MIYAUCHI PARALUX

NTES & INTES MICRO STARLIGHTMERESS R@] o e —s

Wir stehen gerne flr eine persénliche Beratung zu Ihrer Verfligung :
Pour un conseil personnalisé et professionnel, n’hésitez pas a nous contacter :

www.galileo.cc

GALILEO - Grand-Rue 68 - CH-1110 Morges - e-mail : info@galileo.cc
Tél : +41 (0) 21 803 30 75 - Fax : +41 (0) 21 803 71 20
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Aﬂvanred GF Protector Case:
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. CELESTRON.Teleskope von der
. Schweizer Generalvertretung mit
| Garantie und Service.

R U N G

.+ GOTO-Montierung Advanced GT mit

- optischen Encodern, Servo-Motoren,

kugelgelagerten Antriehsschnecken

in beiden Achsen, mit der bewéhrte
NexStar Computersteuerung,

inkl. superstabilem Stativ mit

S Advanced-GT  V2A-Stahirohren.

Optional sogar mit GPS-Mod

Noch nie gab es so viel Gegenwert in dies
,Gewichtsklasse”. Die Advanced GT tragt
visuelle Instrumente bis ca. 10 kg
Tubusgewicht. Durch das V2A Stahlrohr-Sta
ist sie Montierungen mit Aluminiumstativen
schwingungstechnisch deutlich dberlegen.
Wer noch mehr Stabilitat wiinscht, der wahit das
Baader Hartholzstativ (Metall leitet Schwingungen/
Hartholz d&mpft Schwingungen)
Preis im Austausch Fr. 598.-

Technische Daten zur Advanced GT Montierung:
Montierungsart: deutsche parallaktische Montierung
Rutschkupplungen /Achsklemmungen und Teilkreisen
in beiden Achsen!
Konstruktion: alle tragenden Teile aus dickwandigem
Aluminium Druckguss (kein Plastik!).
Antriebsschnecken in beiden Achsen kugelgelagert.
r Kl%imvorrichtung fiir alle géingigen Schwalben-
schwanzschienen am Montierungskopf, passend fiir
Celestron, Vixen GP/GPDX, Skywatcher, Synta, Baader,
uv.m. Die Gegengewichtsstange dreft sich mit.dem
Fernrohr mit; dadurch fototauglich! |

Stundenachse vorbereitet zur
Aufnahme eines optionalen

. Polsucher-Femrohrs
(Best.-Nr. 919563)

Handkontrollgerat: inkl. Nexstar Planetariums-Softwarg
mit40.000 Objekten im Sofortspeicher, 400 eigene Obje
.4, Kometen speicherbar ~ fernsteuerbar (vom
Wofinzimmer) mit Celestron NexRemote Software (optio
ftleuchtende Tastatur und Anzeigenfeld
(dih. keine Storung der Dunkeladaption des Augest) =
PC-Schnittstellen: 1x RS 232 (2x RS 232 mit optionale
Y-Kabel)
Inkl. CD-ROM Celestron Software Suite inkl. , NexStar
Observer List".
Stromversorgung: 12V Gleichstrom
Tragkraft: 10 kg visuell,
8 kg photographisch
(gerateabhéingig ggf. hoher)
Gewicht: Advanced-GT Achsenkreuz
6,5 kg (ohne Gegengewichte)
V2A Stahirohr-Stativ: ~ 8,0 kg
Baader Hartholzstativ: 12 kg
V2A Stahlrohrstativ:
min. 74 cm, max. 130 cm
Hartholzstativ: min. 90 cm
max. 150 cm

Advanced GT Travel Case

Preise inkl. Mwst. ~ And behalten/technische Anderung

g

Dufourstrasse 124 - 8008 Zurich
Tel.044 383 01 08 : Fax 044 383 00 94
E-Mail: info@wyssphotovideo.ch
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