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Die ersten Bilder vom Mars

Der Start der ersten Viking-Sonde erfolgte am 20.
August 1975. Viking 2 startete einen Monat spiter,
am 30. August 1975. Die beiden Starts erfolgten mit
modifizierten Titan-II-Raketen. Das Gewicht der
Viking-Sonden (Orbiter und Lander) betrug jeweils
ca. 3500 kg. Nach 335 Tagen Flug durch den inter-
planetaren Raum erreichte die Sonde Viking 1 am 19.
Juni 1976 ihre Mars-Umlaufbahn (Marsnihe = 1500
km, Marsferne = 32000 km). Urspriinglich war die
Trennung der Landeeinheit vom Orbiter und die
Marslandung fir den 4. Juli 1976 vorgesehen. Die
scheinbar ebene und gerdllarme Landestelle Al im
Chryse-Gebiet erwies sich jedoch als zu risikoreich
fur eine Landung. Das neugewahlte Landegebiet A2
(Chryse Planitia, 23,5° N, 43° W) erwies sich nach
eingehender Untersuchung durch den Orbiter eben-
falls als ungeeignet fiir eine weiche Landung. An der
dritten untersuchten Landestelle A3 (22,4° N, 47,5°
W) schliesslich gelang die Landung am 20. Juli 1976,

Titelbild
MARSLANDSCHAFTEN

Oben: NASA-Foto, Viking 1-72, 15. August
1976. In der Sanddiine links im Bild sieht man
die Stelle, wo der Greifarm vom Viking-1-
Lander am 28, Juli und am 3. August Boden-
proben eingesammelt hat. Der Greifarm selber
ist rechts im Bild in seiner «Wartestellung» zu
sehen. Die helle, rétlich-orange Oberfliche des
Mars ist ibersit mit vielen verschiedenartigen,
kantigen Felsbrocken. Der dunkle Stein rechts
neben der Grabungsstelle hat einen Durch-
messer von etwa 25 cm. Gegen den Horizont
sind Felsbrocken mit Durchmessern von einem
bis zu zwei Metern zu sehen.

Unten: So stellte man sich eine Marslandschaft
um 1900 vor. Das Bild stammt von W. KrANZ,
einem bekannten Illustrator Populir-Astrono-
mischer Biicher der Jahrhundertwende.
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13012m MEZ mit beeindruckender Prizision. Die
Sonde Viking 2 erreichte ihre Mars-Umlaufbahn am
7. August 1976. Die weiche Landung auf dem roten
Planeten konnte am 4. September erfolgen, da sich
das ausgewihlte Landegebiet als geeignet erweist.

Wissenschaftliche Experimente der Viking-Sonden

Jeder der beiden Orbiter fithrt drei wissenschaftli-
che Experimente aus, die beiden Lander je acht.

Die Experimente der Orbiter beginnen jeweils
mehrere Tage bevor die Marsbahnen erreicht sind.
Zwei hochauflosende Fernsehkameras fotografieren
die ganze Marsoberfliche, einen der Marsmonde und
Sternfelder, die nahe der Sichtrichtung des Planeten
liegen. Gleichzeitig beginnen zwei Infrarot-Kameras
mit der Aufnahme einer Temperaturkarte des Mars
und mit der Suche nach Wasserdampf-Konzentratio-
nen in seiner Atmosphire. Etwas mehr als zwei Wo-
chen verbleiben die Viking-Sonden auf ihren statio-
niren Marsbahnen. Diese Zeit ist notwendig, um die
Landestellen sorgfiltig auszulesen.

Beim Eintauchen des Lander in die Mars-Atmo-
sphire beginnen mehrere Experimente. Bestimmt
wird fiir alle Schichten der Mars-Atmosphire deren
Zusammensetzung, die Temperatur, sowie Druck und
Dichte. Von besonderer Wichtigkeit ist dabei die
exakte Bestimmung des Argon-Gehaltes. Dieser Ar-
gon-Gehalt kann spiter ablaufende Experimente stark
beeinflussen.

Minuten nach dem Aufsetzen der Landeeinheit auf
dem Mars beginnen die fotografischen Aufnahmen
der Marsoberfliche. Die Bilder werden via Orbiter
zut Erde Ubermittelt.

Ebenfalls kurz nach dem Aufsetzen entnimmt eine
ausfahrbare Schaufel Proben vom Mars-Boden. In
drei verschiedenen Kammern des Lander werden die-
se Proben analysiert. Es wird zum Beispiel mit bio-
chemischen Methoden versucht, Mikroorganismen
im Marsboden nachzuweisen. Die angewendeten Me-
thoden sind derart empfindlich, dass bereits weniger
als 25 Mikroorganismen pro Milligramm Marsboden
nachgewiesen werden kénnten.

Meteorologische Instrumente messen periodisch
die Temperatur, den Druck sowie die Windgeschwin-
digkeit und die Windrichtung wihrend der Dauer der
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Fig. 1: Gesamtiibetsicht der beiden Viking-Landeeinheiten. Diese wurden durch die Firma Martin Marietta Aerospace, Denver,

entwickelt und gebaut.

Viking-Mission. Ein 3-Achsen-Seismometer kontrol-
liert die seismische Aktivitit des roten Planeten.

Mehrere physikalische Experimente sollen Auf-
schluss tiber die physikalische Beschaffenheit der
Marsoberfliche ergeben. So werden Tragfihigkeit,
Hirte, Haftung und Korngrosse des Marsbodens ana-
lysiert. Bodenproben werden an Magneten vorbeige-
fithrt und so nach magnetischen Partikeln untersucht.

Exakte Bestimmungen der Mars-Umlaufbahnen
der beiden Orbiter und genaue Otrtsbestimmungen
der Landestellen der beiden Lander ergeben Riick-
schliisse tiber das Gravitationsfeld des Mars und iiber
die Lage seiner Rotationsachse.

Das «Nervenzentrum» der beiden Viking-Missio-
nen ist das V7king Mission Control and Computing Cen-
ter (VMCCC), eine Abteilung des Jezr Propulsion Labo-
ratory in Pasadena, California. Wihrend der Mars-

106

Phase der Viking-Missionen sind im VMCCC 750
Wissenschaftler, Ingenieure und Techniker mit der
stindigen Uberwachung und Steuerung beschiftigt.

Die Abbildungssysteme der Viking-Sonden

Bei Redaktionsschluss von ORION 156 erschien
ein Eintreten auf die Ergebnisse der wissenschaftli-
chen Untersuchungen der Viking-Sonden noch ver-
friht. Diese Ergebnisse sollen in spateren ORION-
Ausgaben zusammengestellt werden. In dieser Aus-
gabe sollen lediglich die ersten beeindruckenden
Marsfotos verdffentlicht werden.

Die beiden Viking-Orbiter sind mit je zwei identi-
schen Fernsehkameras ausgeristet. Die Kameras be-
stehen aus einem Cassegrain-Teleskop von 1026 mm
Brennweite, einem Filter-Rad, dem Bildsensor und
der zugehorigen Elektronik. Aus einer Hoéhe von
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Fig. 2: Diese NASA-Skizze veranschaulicht die Aufnahme-
technik der beiden Orbiter-Kameras.

15000 km bilden diese Kameras ein Gebiet von 20x20
km ab. Die kleinsten noch aufgelosten Gegenstinde
besitzen eine Abmessung von 25 m. Der abgebildete
Bodenabschnitt wird gleichzeitig vom Wasserdampf-
analysator und vom Infrarotradiometer untersucht.
Die Bilder werden abwechslungsweise alle 2,24 Se-
kunden mit beiden Kameras aufgenommen. Dabei
tastet eine Kamera das Bild ab, wihrend die andere
das vorhergehende Bild 16scht (Figur 1).

Die beiden Viking-Landet sind mit je zwei Faksi-
mile-Kameras ausgeriistet. Diese erlauben, Schwarz-
Weiss- und Farbaufnahmen der Marsoberfliche um
die Landestelle aufzunehmen. Durch Schwenken des
Umlenkspiegels konnen ebenfalls Aufnahmen der
helleren Sterne, der Planeten und der Marsmonde bis
zu einer Hohe von 40° tiber dem Horizont gewonnen
werden. Diese Aufnahmen erlauben eine Ortsbestim-
mung der Landestellen auf wenige km genau. Die
Kameras bestehen aus einem katadioptrischen Casse-
grain-System von 475 mm Brennweite, Filtern, Sen-
sor und Elektronik. Ein Schwenkmechanismus er-
laubt 360° Panoramaaufnahmen (Figur 2). Das Auf-
l6sungsvermogen der Kameras betrigt in unmittel-
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Fig. 3: Nach diesem Prinzip arbeiten die beiden Kameras der
Viking-Landeeinheit (Fig. NASA).

barer Nihe der Landestellen ca. 2,5 mm. Die Kame-
ras sind mit einem vorgesetzten Umlenkspiegel ver-
sehen, det durch Drehen der horizontalen Achse eine
Bildzeile abtastet. Die Optik witft das Licht auf einen
Sensor, der ein der Lichtintensitit proportionales
elektrisches Signal liefert. Nach der Aufnahme der
ersten Zeile wird die Kamera um die vertikale Achse
um 3° gedreht, damit eine neue Zeile abgetastet wer-
den kann. Es konnen beliebig viele Zeilen aneinan-
dergereiht werden. Die digitalkodierten Lichtinten-
sititen der einzelnen Bildpunkte werden via Orbiter
zur Erde ubermittelt. Hier wird eine proportional zu
den eintreffenden elektrischen Signalen intensititsge-
steuerte Lichtquelle auf einen drehbaren Film abge-
bildet, wobei ein fotografisches Negativ entsteht (Fi-
gur 2). P. GERBER

Die Marsreisen von Viking 1 und 2

von Dr. h.c. HANsS RoHr

Wenn heute die Presse und das Fernsehen fast tiglich
tiber die Tatigkeit der gliicklich gelandeten amerika-
nischen Mats-Sonde Viking I berichten, erhebt sich
vor dem Leser immer wieder die Frage: wie fiihrt
man ein solch kompliziertes Gerit wihrend fast eines
Jahres durch den Weltraum, und wie fanden die
Viking-Sonden tberhaupt den Weg zum fernen
Mars? Wir mochten hier den schwierigen Versuch
wagen, dem Leser in einfachen Worten einen kleinen
Begriff zu geben, was hinter der 10-monatigen Reise

ORION 34. Jg. (1976) No. 156

der beiden Sonden zum Mars an Berechnungen und
héchstem technischen Kénnen verborgen ist.

Die Aufgabe, cinen fernen Planeten — das Licht-
piunktchen am Himmel — tberhaupt zu treffen, ist
gleichbedeutend mit dem sicheren treffen einer Fliege
in einem grossen Zimmer. Nein — noch schwieri-
ger — denn nicht nur der Mars bewegt sich auf seiner
gekrimmten Bahn, sondern auch wir Schiitzen auf
der Erde fahren auf einer anderen Bahn um die Son-
ne. Sowohl Mars wie Erde befinden sich 10 Monate

107



Fig. 4: Valles Marineris, der «Grand Canyon» des Mars ist in seiner ganzen Linge (5000 km) zu erblicken. Viking 1 hat dieses
Bild am 18. Juni, einen Tag vor dem Erreichen der Mars-Umlaufbahn, aufgenommen. Am westlichen Ende bettigt die
Tiefe dieses Gtabens bis zu 5 km. (NASA, Viking 1-7)

nach dem Abschuss an vollig anderen Orten! steckt, sind nur kleine Bruchstiicke, Einzelheiten. Es
Es sei aber ausdriicklich gesagt: unsere Erklirungs-  geht uns hier allein darum, in ein paar Angaben, ver-
versuche, was hinter den Viking-Weltraumfahrten einfacht, zu zeigen, was in den letzten Jahren der
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Fig. 5: Ein Sanddiinenfeld von etwa 50 km Linge. Im Vordergrund mehrere Einschlagkrater. Im Diinental erkennt man die Ubet-

reste einer gewaltigen Sandlawine.

Raumfahrt an kaum Vorstellbarem erreicht wurde.

Das Staunen beginnt mit der Meldung der leiten-
den Wissenschafter vom Viking-Projekt, dass das
Ziel von Viking I mit einer Genauigkeit von weniger
als 50 Kilometer erreicht wurde — und das in einer
Entfernung von 313 Millionen Kilometer! Das Ma-
nover der Umkreisung und Landen beider Viking-
Sonden (Viking II hat sein Landegerit am 4. Sep-
tember abgeworfen) begann etwa 1 Tag vor dem Et-
reichen der stationidren Mars-Umlaufbahn. Der ein-
gebaute, vorprogrammierte Computer ziindete den
Diisenmotor wihrend 43 Minuten, und zwar nach
rickwirts, zur Abbremsung der sehr hohen Ge-
schwindigkeit der Sonde, die ohne dieses Mandver
am Mars vorbeigeflogen wire. Mit dieser Bremsung
wurden beide Viking-Sonden vom Mars einge-
fangen und umkreisten ihn in einer langestreckten
Bahn von etwa 1000 km - in Mars-Ndhe — und
33000 km. Damit wurde das Ziel einer tidglichen Um-
kreisung des Planeten erreicht.

Automatisch erhebt sich da die Frage: wie misst
man derart enorme Distanzen und wie kann eine
Sonde - eine Fliege im Flug! — in dieser Genauigkeit
iberhaupt gefiihtt werden?

Das Prinzip der gezielten Leitung im Sonnensy-
stem ist sehr einfach und dem Leser bestimmt schon

ORION 34. Jg. (1976) No. 156

(NASA, Viking 1-29)

begegnet: steht man hart an einer Eisenbahnstrecke
und eine rasch fahrende, pfeifende Lokomotive geht
voriiber, so hort man deutlich wie der hohe Pfeifton
im Augenblick des Vorbeifahrens schlagartig sinkt.
Was ist das? Nihert sich die pfeifende Maschine, et-
reichen unser Ohr mehr Luftschwingungen pro Se-
kunde; umgekehrt weniger, wenn die Maschine sich
entfernt: der Ton sinkt. Solche Schwingungen aber
gibt es nicht nur in der Luft, sondern auch im Be-
reich des Lichts, ja des gesamten Spekttums bis zu
den Rontgenstrahlen und dartiber hinaus.

Ein Beispiel aus der Astronomie: eine gute Band-
Photographie des zerlegten Lichts eines Sternes ge-
stattet dem Astrophysiker eine durchaus zuverlédssige
Aussage, ob sich dieser Stern uns nihert oder sich von
uns entfernt, und das heute mit der Genauigkeit von
500 Metern in der Sekunde — ganz gleich ob dieser
Stern, eine andere Sonne, viele Millionen Mal weiter
von uns entfernt ist, als unser eigenes Gestirn!

Genau nach dem gleichen Prinzip wurden die bei-
den Viking-Sonden in einer Fahrt von rund 700 Mil-
lionen km zum Mars gefiihrt, trotzdem sie wihrend
der ganzen Reise vollkommen unsichtbar waren. An
Stelle der Beobachtung des Lichts tritt hier das mo-
derne Radar, das Radio-Signale mit Lichtgeschwin-
digkeit in den Weltraum hinausschickt und zuriick-
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Fig. 6: Valles Marineris, aufgenommen am 3. Juli aus einer Entfernung von ca. 2000 km. Hier erreicht dieser michtige, parallel
zum Mars-Aquator verlaufende Graben eine Tiefe von 2 km. Die abgebildete Grabenlinge betrigt 70 km. Die Winde

dieses Grabens scheinen in bestimmten Intervallen zusammenzubtrechen. Dadurch witd die Breite des Grabens stindig

vergrossert. In der Grabenmitte sind striemenférmige Diinen zu erkennen, was auf Wind-Aktivititen deutet.

(NASA, Viking 1-32)
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Fig. 7: Dieses Fotomosaik wurde aus acht Einzelfotos zusammengesetzt, die Viking 1 am 3. Juliaus einer Entfernung von 2300 km
aufgenommen hat. Diese zusammengesetzte Aufnahme umfasst ein Gebiet von ungefiht 300 auf 300 km. Die schlangen-
formige Rille am oberen Bildrand deutet auf eine mogliche frithere Uberflutung des Hochplateaus nahe der Landestelle
Capri(C-1) von Viking 2. In der Bildmitte ist ein Tal zu erkennen, das wahrscheinlich durch ein Absinken der Marskruste
entstanden ist. Als mégliche Erklirung fiir die regional begrenzte Absenkung wird das Schmelzen von unterirdischen Eis-

lagern angefiihrt.

gestrahlte Energie auffingt. Diese neue Radar-Tech-
nik erlaubte tiberhaupt erst die heutige Weltraum-
fahrt.

Generationen von Astronomen vermassen in den
letzten Jahrhunderten das Sonnensystem — seit 80
Jahren photographisch — am Fernrohr. Wie Geome-
ter wurden mit immer grosserer Genauigkeit die
Entfernungen der Sonne und der Planeten, deren
Durchmesser, ja deren Gewicht bestimmt. Heute hat
das moderne Radar diese mit unendlicher Mithe ge-
schaffenen Erkenntnisse gegen 1000 Mal verbessert.
So gelang es vor ein paar Jahren — als Beispiel — die
Entfernung des Mondes (dutchschnittlich 380000 km)
auf 20 cm genau zu messen. Soweit die Astronomie.

Die Entfernung der unsichtbaren Viking-Sonden
nahe beim Mars in einer Distanz von 300 Millionen
km liess sich auf ca. 5 Meter genau bestimmen. Wie
das? Alles nach dem gleichen Prinzip: es wird ein
Radarstrahl zur Viking-Sonde geschickt. Dieser sen-
det, dhnlich einem Spiegel, einen Strahl zuriick, beide
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(NASA, Viking 1-33)

reisen mit Lichtgeschwindigkeit. Entfernt sich die
angestrahlte Sonde von der Erde, erreichen sie weni-
ger Radiowellen pro Sekunde — genau gleich wie die
Luftwellen der pfeifenden Lokomotive, die sich ent-
fernt. Die spiegelartige Strahl-Riicksendung des
kleinen Senders auf der Sonde «verliert ebenfalls von
ihrer Frequenz». Dieses «Hin und Zuriick» kann die
Geschwindigkeit zeitlich mit det Genauigkeit von
etwa 20 Milliardstel Sekunden sicher messen. Dieses
computer-gesteuerte Senden und Empfangen wird
mehrere Stunden aufrecht erhalten. Schliesslich er-
gibt sich daraus die genaue Zeit des «Rufes und
Riickrufesy (etwa 20 Minuten) und zugleich die
Entfernung auf wenige Kilometer genau.

Fiir die Bestimmung des genauen Ortes dient weit-
gehend das gleiche Prinzip, in den letzten Jahren un-
erhdrt entwickelt und verfeinert. Was aber dabei an
instrumentellem Einsatz verlangt wird, grenzt ans
Unglaubliche. Es setzt vor allem eine Genauigkeit
der Zeitmessung voraus, von der man noch vor we-
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Fig. 8: Dieses Bild hat Viking 1 am 9. Juli bei der Suche nach einem mdéglichen Landeplatz im westlichen Teil von Chryse Planitia
aus 1600 km Entfernung aufgenommen. Am oberen Bildrand sind stromlinienférmige Erhebungen zu etkennen. Diese

Inseln haben ihte Form wahtscheinlich durch ausstromendes Wasser aus Kasei Vallis erhalten.

nigen Jahrzehnten nicht zu triumen wagte. Beispiele:
ein gutes Chronometer des 18. Jahrhunderts erreichte
eine Ganggenauigkeit von 1 Sekunde in 2 Wochen.
1945, mit der Erfindung der Quarz-Uhren, stieg die
Genauigkeit auf 1 Sekunde in mehreren Jahren.
Heute, mit den modernen Wasserstoff-Masers (Zeit-
messung auf der Basis von Atomschwingungen) er-
reicht die Genauigkeit 1 Sekunde auf etwa 10 Mil-
lionen Jahre. Dies entspricht in unserem Falle einer
Messung der Geschwindigkeit der Viking-Sonden
auf wenige Zentimeter pro Sekunde genau.

Die Viking-Sonden wurden von 3 Radat-Gross-
stationen gefiihrt: in Goldstone, Kalifornien, bei
Madrid in Spanien und die dritte in Australien. Die
kalifornische Station besitzt einen Radarschirm von
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(NASA, Viking 1-39)

64 Meter Durchmesser mit einer Strahlleistung bis
zu 400 Kilowatt. Je grosser ein solcher Radarschirm,
desto schmaler kann das ausgesandte Strahlenbiindel
geformt werden. Dennoch: am Mond, 380000 km
entfernt, hat das Strahlenbiindel einen Durchmesser
von etwa 1000 Kilometer. Beim Mars — heute iiber
300 Millionen km entfernt —, misst det Durchmesset
bereits gegen 700000 Kilometer. Anders gesagt: der
weitaus grosste Teil der von der Erde ausgestrahlten
Energie geht am Mars vorbei, ist verloren. Man be-
rechnet, dass ungefihr 1 Billionstel Watt der ausge-
sandten Leistung die kleine Antenne der Viking er-
reicht. Véllig geniigend zum Ubertragen von Befeh-
len an den Computer und Bedienen der verschiedenen
wissenschaftlichen Apparaturen! Das Unglaubliche
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Fig. 9: Der definitive Landeplatz fiir Viking 1 liegt in einem der tiefstliegenden Gebiete des Mars. Die Einzelfotos fiir dieses Foto-

mosaik wurden vom Orbiter am 9. Juli aufgenommen. Das Zentrum der Landeellipse befindet sich im westlichen Bereich
von Chryse Planitia (Goldebene) bei 22,4° N und 47,5° W. Dieses Landegebiet befindet sich gegen 3 km unter «Mars-
Meereshchey. Dieses von Kanilen, Lavastromen und Bodenversetzungen durchzogene Tiefland liegt nordostlich der
grossen Mars-Vulkane und des Tharsis-Plateaus am Aquator. Die Landewahrscheinlichkeit in das Gebiet innerhalb der
grossen Ellipse (100 auf 200 km) betrigt 99%,. Fiir 509, det Fille liegt die Landezone innetrhalb der kleinen Ellipse. Die
Landung erfolgte bekanntlich mit dusserster Prizision, die Landestelle von Viking 1 befindet sich in unmittelbarer Nihe des
Schnittpunktes der beiden Achsen. (NASA, Viking 1-41)

Fig. 10: Diese Aufnahme besitzt historischen Wert. Es ist die erste Aufnahmc die von der Marsoberfliche aus aufgcnommen wurde.

Kamera Nr. 2 von Viking 1 fotografierte sie wenige Minuten nach der Landung am 20. Juli. Die Bildmitte ist ungefihr 1,4 m
von der Kamera entfernt. Man erkennt Steine und feingranuliertes Material, Sand und Steinstaub. Die kleineren Steine im
Vordergrund weisen flache, vieleckige Seiten auf. Im grossen Stein in der linken oberen Ecke des Bildes sind deutlich
Spriinge zu etkennen. Von diesem Stein etstreckt sich vertikal nach unten ein dunkles Band: méglicherweise eine ca. ein-
miniitige Verdunkelung der Sonne durch Wolken oder Staub. Der grosse Stein in der Bildmitte besitzt einen Durchmesser
von ungefihr 10 cm. Rechts im Bild ist der Fussteller (Durchmesser 30 cm) des Landebeins Nr. 3 zu sehen. Im Innern
des konkaven Tellers hat sich beim Aufsetzen des Landers eine Menge Staub und Sand abgelagcrt was auf eine weiche Be-
schaffenheit des Marsbodens deutet. (NASA, Viking 1-44)
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Fig. 11: Am 11. Juli hat der Orbiter von Viking 1 dieses Bild der Argyre Planitia aufgenommen. Der Horizont befindet sich etwa
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in 19000 km Entfernung. Argyre ist eine relativ flache Ebene umgeben von stark zerkliiftetem Kratergebiet. Den Mats-
beobachtern ist diese Ebene durch das gelegentliche Auftreten von Wolken bekannt. Am Aufnahmetag war die Mats-
atmosphire aussergewohnlich klar, die Krater konnen bis zum Hotizont gesehen werden. Die Helligkeit des Horizontes
ist dutch eine diinne Dunstschicht bedingt. Uber dem Horizont, in einer Héhe zwischen 25 und 40 km ist ebenfalls eine
Dunstschicht zu erkennen. Wahrscheinlich handelt es sich hier um Kohlendioxid-Kristalle (Ttockeneis). NASA Viking 1-42)
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Fig. 12: Der dunkle Fleck in det oberen Bildhilfte (Pfeil) stammt
deckel selbst ist nicht mehr sichtbar. Vergleiche Fig. 10.

beginnt eigentlich erst jetzt mit den Sendungen der
beiden Sonden, deren Messungen, Bildaufnahmen
und Meldungen der gelandeten Gerite. Die stets zur
Erde ausgerichtete Antenne des Viking I hat einen
Durchmesser von nur 11, Meter. Der Sender selber
verfiigt nur iiber eine Leistung von 16 Watt (1), die
Leistung einer Christbaumkerze. Der kleine Anten-
nendurchmesser hat zur Folge, dass das Strahlen-
biindel beim Erreichen der Erde einen Durchmesser
von vielen Millionen Kilometern aufweist. Man sollte
meinen, dass von dieser Strahlung auf der Erde kaum
etwas aufgefangen werden konne, eine glatte Un-
moglichkeit. Und trotzdem: die Entwicklung der
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vom Aufprall des Schutzdeckels des Schaufelarms. Der Schutz-
(NASA, Viking 1-47)

Radar-Technik in den letzten paar Jahren gestattet,
diese Spur aus dem Weltall zu registrieren. Dieses
wahrhaftige «Nichts» betrigt — technisch ausgedriickt
- eine Leistung von 2 x 10%* Watt, ausgeschrieben
eine 2 mit 21 Nullen oder 2000 000000000000 000000
Watt. Der Leiter des grossen Rechnungs- und
Fithrungsstabes des Viking-Projektes im Hauptquar-
tier des Jet Propulsion Laboratory in Kalifornien,
dem wir einen Teil dieser Angaben verdanken, ver-
gleicht dieses «Nichts» mit der Strahlungsenergie
eines Streichholzes auf dem Mars — von der Etrde aus
gesehen.

Von den drei erwihnten Radarstationen steht im-
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Fig. 13: Bei diesem am 21. Juli aufgenommenen Bild betrigt der Abstand des Bildvordergrundes zur Kamera ungefihr 4 m. Det
Horizont ist etwa 3 km entfernt. Das Bild zeigt eine grosse Zahl kantiger Felsbrocken in der Grésse von einigen Zenti-
metern bis zu mehreren Metern. Die Marsobetfliche zwischen den Felsbrocken besteht aus feinkornigem Material.

(NASA, Viking 1-48)

mer eine in Verbindung mit den Sonden. Um aber
jederzeit den genauen Or# der fliegenden Laborato-
tien zu bestimmen, muss in raffinietter Weiterent-
wicklung des erwihnten Prinzips der Standort der 3
grossen Radarschirme auf der Erde auf 1 Meter genau
bekannt sein, ebenso genau die grossen Entfernungen
zwischen den Stationen. Zudem brauchen wir, mit
der gleichen Genauigkeit, die Distanzen der Sonne
und der Planeten, deren Massen jeden Sondenflug
stort. Ohne diese Prizisionsmessungen, die heute
gegen 1000 Mal genauer sind als die bisherigen
astronomischen Ergebnisse, steht und fillt jede Welt-
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raumfahrt zu den Planeten. Hierzu nur ein Beispiel:

Die Entfernung der Sonne — rund 150 Millionen
Kilometer, asttonomischer Mafistab fiit das nahe
Weltall — wurde noch 1960 mit einem Fehler von
66000 Kilometer angegeben — immerhin ein Fehler
von 1 zu 2200! Heute, dank Radar, kann die enorme
Distanz auf 1 Kilometer genau angegeben werden. Sie
betrigt 149597871 Kilometer. Der Leser fragt sich
bestimmt: hat eine solche fantastische Messgenauig-
keit noch einen Sinn? Die Antwort ist leicht: die
Landung der ersten amerikanischen Sonde zur Venus,
«Mariner 2» im Jahre 1962 wire unter dem Fehler der
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Fig. 14: Der Orbiter von Viking 1 hat dieses Bild am 22. Juli aus 1857 km Entfernung aufgenommen. Der riesenhafte Krater

Arandas besitzt einen Durchmesser von 25 km und befindet sich bei 15° W und 43° N. Im Kratetzentrum befindet sich ein
kegelformiger Berg. Am tiberraschendsten ist die Gestaltung der unmittelbaren Kraterumgebung. Diese deutet eher auf
ein langsames Ausfliessen des Materials aus dem Krater und nicht auf einen explosionsartigen Auswutf als Folge eines

Meteor-Einsturzes hin.

erwihnten 66000 Kilometer Sonnenentfernung miss-
lungen.

Der «Mariner» wire auf der falschen Seite der Ve-
nus, in der Venus-Nacht vorbeigeflogen!

Die hochprizisen Unterlagen der Flugberechnun-
gen erlaubten z. B. 1974/75 den Erfolg des unbe-
mannten «Mariner 10» zur Venus und weiter zum
Merkur, dem innersten Planeten unseres Sonnensy-
stems, einem Flug, von dem wir seinerzeit berichteten.
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(NASA, Viking 1-49)

Zum ersten Mal in der Raumfahrt wurde dabei die
Schwerkraft eines Planeten ausgenutzt, als die Sonde
im nahen Vorbeiflug an der Venus abgelenkt und zum
Merkur «geschickty wurde. Die Berechnungen wa-
ren so genau, dass beim Vorbeiflug am Merkur jetzt,
nachtriglich, ein Fehler von 17 Kilometer konstatiert
werden konnte — bei weit mehr als 100 Millionen
Kilometer Entfernung!

Wir vermuten, dass der geduldige Leser unseres
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Fig. 15: Erste Panorama-Aufnahme (300°) vom Mars, aufgenommen durch den Lander von Viking 1 am 20. Juli. Der Horizont auf
dieser Aufnahme ist etwa 3 km vom Lander entfernt. Die parallelen Linien {iber dem Horizont sind nicht Erscheinungen
der Mars-Atmosphite, sondern entstanden durch Reflexion von Sonnenlicht in der Aufnahmekamera. Der Gegenstand in
der linken oberen Bildecke ist ein Tragarm mit meteorologischen Instrumenten, sein Schatten ist deutlich links im Bild zu
erkennen. Uber diesem Schatten sind eigentliche Sanddiinen zu sehen. Das grosse, kantige Gehiuse links im Vordergrund

Kurzberichtes jetzt genug von den «Millionen» hat.
Er sei aber dennoch daran erinnert, dass diese gross-
zigigen Forschungen, dieses gewaltige Ringen um
Erkenntnis leider vielfach falsch angeprangert wur-
den, als «Spiel iibermiitiger Techniker und Wissen-
schafter». Dieses verichtliche «Abtuny ist zum gross-
ten Teil der allgemeinen Unwissenheit iiber die Fol-
gen der Raumfahrt zuzuschreiben. Die Ergebnisse det
Raumfahrttechnik ganz allgemein greifen heute schon
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Fig. 16: Gibt es doch Mars-Menschen? Jedenfalls kénnte man auf dem Felsen gan

z links im Bild ein aufgemaltes «B» etkennen.
(NASA, Viking 1-51)

in unser tigliches Leben ein, von der medizinischen
Technik bis in das weite Gebiet der Metallurgie. Und
— wussten Sie davon, dass die NASA, die amerikani-
sche Weltraumfahrt-Behorde, seit Jahren ihre weit
mehr als 2000 Patente ernsthaften Interessenten auf det
ganzen Erde unentgeltlich zur Verfiigung stellt? Aber
davon spricht man kaum.
(Lit. «Scientific Americany)
Dr. h.c. HaNs RoHR
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beherbergt den noch zusammengeklappten 3 m langen Schiirfarm. Ganz rechts im Panoramabild ist die 75 cm S-Band-
Parabolantenne der Sendeanlage zu sehen. Die drei kleinen Quadrate auf der dunklen Fliche darunter sind Dauermagnete
zur Feststellung magnetischer Staubpartikel. Dieses Panoramabild entstand am spiten Mars-Nachmittag. Die Sonne steht
tief im Westen, etwa iiber der Mitte der rechten Bildhilfte. (NASA, Viking 1-45)

Fig. 17: Dieses Foto wurde am 16. August durch den Viking-2-Orbiter aufgenommen und zeigt den Landeplatz fiir den Lander
von Viking 2. Das Zentrum der Landeellipsen hat die Koordinaten 48° N und 226° W und befindet sich in der Mars-
gegend Utopia. Der Krater Mie oben rechts im Bild besitzt einen Durchmesser von 100 km. (NASA, Viking 2-5)
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Die Kleinplaneten

Mit dem vorliegenden Bericht michte die Redaktion das Interesse fiir die Kleinplaneten aktivieren. Im letzten Jahr-
hundert sab es kaum einen Amatenr- Astronomen, der nicht nach Kleinplaneten gesucht hitte. Vielen unter ibnen gelangen
sogar melrere Nenentdeckungen. Nach der Einfiibrung der fotografischen Suchmethoden mussten die Amatenre den
grossen Stermwarten die Neuentdeckungen siberlassen. In diesem Bericht wird gegeigt, wie man die Brauchbarkeit eines
Amatenr-Instrumentes fiir die Fotografie von Kleinplaneten abschitzen kann.

Entdeckungsgeschichte der Kleinplaneten

Der relativ grosse Abstand zwischen der Marsbahn
und der Jupiterbahn ist bereits J. KEPLER aufgefallen.
Und nachdem J. E. Bopk 1772 sein Abstandsgesetz?)
formuliert hatte, waren einige Astronomen voll von
der Existenz eines zwischen Mars und Jupiter um die
Sonne kreisenden Planeten iiberzeugt. Diese Ubet-
zeugung wurde durch die Entdeckung des Planeten
Uranus im Jahre 1781 noch verstirkt. Der deutsche
Astronom ZAcH ging so weit, dass er mit Hilfe der
KepLERschen Gesetze und der Bobpeschen Ab-
standsreihe 1785 die Daten des neuen Planeten ab-
schitzte und diese bei Fachkollegen hinterlegte. Eine
gegenteilige Ansicht tiber die Existenz dieses Plane-
ten vertrat der deutsche Philosoph Frieprica He-
GEL (1770-1831). In seiner am Ende des 18. Jahrhun-
derts veroffentlichten Dissertation wies er nach, dass
in unserem Sonnensystem nur 7 Planeten (Merkur,
Venus, Erde, Mars, Jupiter, Saturn und Uranus)
existieren konnen. Die meisten Astronomen liessen
sich dadurch aber in ihren Bemiithungen um die Ent-
deckung des achten Planeten nicht aufhalten. Von
diesem konnte man vorliufig nur folgendes aussagen:
1. Seine Helligkeit ist sicher geringer als 6™.

2. Mit grosser Wahrscheinlichkeit bewegt er sich
auch entlang der Ekliptik.

Fir die Entdeckung waren also sternreiche und
genaue Karten des Ekliptikgiirtels eine Vorausset-
zung. Mit der Erstellung dieser Karten befasste sich
in Deutschland die von J. H. SCHROTER gegriindete
«Vereinigte Astronomische Gesellschaft». In Italien be-
schiftigte sich der Astronom G. P1azzr ebenfalls mit
der Ekliptik-Kartographie. In der Neujahrsnacht
1801 fiel ihm beim Durchmustern eines Sternfeldes
ein Objekt 9. Grosse auf, das einige Tage zuvor an
dieser Stelle noch nicht gesehen worden war. An-
finglich glaubte P1azzi, einen Kometen entdeckt zu
haben. Aber die systematische Verfolgung des Stern-
chens 9. Grosse deutete auf einen Planeten. War der
gesuchte Planet entdeckt? Infolge einer Krankheit
konnte P1azzr nach dem 11. Februar 1801 die Ver-
folgung nicht mehr fortsetzen. Und als die Nachricht
im iibrigen Europa eintraf, verhinderte eine Schlecht-
wetterperiode eine sofortige Uberpriifung. Prazzis
Planet war wieder verloren. Der junge Mathematiker
Carw FriepricH Gauss horte von diesem Verlust und
versuchte daraufhin, aus den wenigen Beobachtun-
gen von G. Prazzi die Elemente des neuen Planeten
zu berechnen. (Genau ein Jahr nach der ersten Ent-
deckung — am 1. Januar 1802 — gelang aufgrund der
Gaussschen Berechnungen die Wiederauffindung
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des verlorenen Planeten durch Ousers. Die Bahn-
daten bestitigten die Entdeckung des gesuchten
achten Planeten. Zu Ehren der Schutzpatronin von
Sizilien taufte ihn Prazzr auf den Namen Ceres. Nur
kurz nach der Wiederauffindung der Ceres, am 28.
Mirz 1802, entdeckte OLBERS im Sternbild der Jung-
frau ebenfalls ein neues Sternchen. Die genauen
Bahnbestimmungen deuteten ebenfalls auf einen
zwischen Mars und Jupiter kreisenden Planeten.
Pallas war entdeckt. 1804 erfolgte dann die Entdek-
kung det Juno durch HARDING und 1807 die Entdek-
kung der Vesta wieder durch OrBers. Diese Ent-
deckungen boten fiir C. F. Gauss eine willkommene
Gelegenheit, seine Bahnbestimmungsmethode weiter
auszubauen und auch zu vereinfachen. Im Jahre 1809
konnte er sein klassisches Werk tiber die Theorie der
Bewegung von Himmelskérpern «Zheoria motus cor-
porum coelestium in Sectionibus conicis solem ambientinmm»
veroffentlichen. Dieses Werk enthielt auch die be-
kannte «Methode der kleinsten Quadrater. Das Bahnbe-
rechnungsverfahren von GAuss hat die Himmelsme-
chanik entscheidend beeinflusst und auch verein-
facht. Gauss soll einmal eine Bahnbestimmung nach
seiner Methode in einer Stunde durchgefiihrt haben,
fur die der kaum weniger begabte Mathematiker
LeonHARD EULER mit den damals iblichen Metho-
den drei volle Tage benétigt hitte.

Wegen der Kleinheit und der gleichartigen Bahn-
form dieser neuen Planeten begriindete OLBERs die
Hypothese, dass es sich bei diesen Objekten um
Bruchstiicke eines einzigen grossen Planeten handle.
Daraus folgerte er, dass noch eine grosse Zahl un-
entdeckter Kleinplaneten um die Sonne kreist. Die
Neuentdeckungen blieben jedoch — zumindest vot-
liufig — aus. Erst 1845 leitete der Postmeister und
Amateur-Astronom K. L. HenckeE mit der Ent-
deckung der Astraea die Reihe der Neuentdeckungen
wieder ein. Nur zwei Jahre spiter gelang ihm auch
noch die Entdeckung der Hebe. HENCKE ermutigte
damals viele Amateur-Astronomen, sich an der
Suche nach Kleinplaneten zu beteiligen. Nach 1847
verfloss kein Jahr ohne eine Neuentdeckung. In
besonders entdeckungsreichen Jahren registrierte
man bis 350 neue Kleinplaneten. Besonders die foto-
grafische Entdeckungsmethode liess die Zahl der be-
kannten Kleinplaneten anschwellen. Auf Grund von
Ekliptikaufnahmen schitzten BAADE und HussLE die
Gesamtzahl der Kleinplaneten, die in Opposition
heller als 19,0 Grdssenklassen sind, auf 44000. Da-
von sind natiirlich nur eine kleine Anzahl wirklich
bestimmt. Wird ein Kleinplanet erstmals gesehen, er-
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Aufnabhme : Dipl.-ing. F. SEILER, Miinchen.

Instrument : Maksotow-Kamera 150/200/350.

Film, Entwickler: Kodak Separation 1, Tetenal Dokumol.
Belichtungszeit : 24. Mai 1976, 23020m MEZ, 15 Minuten belich-
tet.

Koordination: 15011m | —21°.

Entfernungen: 1580-Sonne, 1,145 AE, 1580-Erde 0,135 AE.
Die Strichsput in der Bildmitte stammt vom Kleinplaneten 7580
Betulia. Wegen seiner extremen Erdnihe erreichte er eine aus-
serordentlich grosse Winkelgeschwindigkeit von 15 Bogenmi-
nuten pro Stunde. Der diffuse Fleck links oben ist NGC 5897.

hilt er als Bezeichnung die Jahrzahl des Entdeckungs-
jahres gefolgt von zwei grossen Buchstaben. Am 7.
Januar wurde der erste Kleinplanet vom laufenden
Jaht dutch ELeanor HELIN entdeckt. Er erhielt im
TAU-Zirkular die vorliufige Bezeichnung 1976 AA.
Ist einmal seine Bahn vollstindig bestimmt, bekommt
er eine Nummer und vom Entdecker einen Namen.

Fotografie der Kleinplaneten

Das Prinzip der Fotografie von Kleinplaneten ist
sehr einfach. Man fotografiert die Gegend des Him-
mels, in der man einen Kleinplaneten vermutet, wih-
rend lingerer Zeit, zum Beispiel zwei Stunden. Die
Fixsterne erscheinen auf dem Film als Punkte oder
kleine Scheibchen. Ein etwaiger Kleinplanet hinter-
lisst dagegen auf dem Film wegen seiner Eigen-
bewegung eine Strichspur (man vergleiche die beiden

Gleiche Aufnahmedaten wie beim Bild links.
Belichtungszeit : 24. Mai 1976, 23047m MEZ, 15 Minuten belich-
tet.

Aufnahmen von Herrn dipl. ing. F. SE1LeR). In die-
sen bequem zu erkennenden Strichspuren liegt aber
auch ein grosser Nachteil. Das schwache Licht des
Kleinplaneten kann sich nur eine relativ kutze Zeit
an derselben Stelle des Filmes addieren. Fiur die
Praxis heisst dies, dass Kleinplaneten nicht bis zur
Helligkeitsgrenze des Aufnahmeinstrumentes foto-
grafiert werden konnen. Ziel dieses Abschnittes ist es,
die Grenzhelligkeit abzuschitzen, bei der ein Klein-
planet gerade noch fotografiert werden kann. Dabei
werden nicht alle Parameter beriicksichtigt, das Re-
sultat darf also nur als Richtgrosse aufgefasst werden.
Der Einfachheit halber betrachten wir den Kleinpla-
neten nur in seiner Opposition zur Sonne (vergleiche
Fig. unten). Er moge zu dieser Zeit von der Sonne
eine Entfernung von x AE (astronomischen Einhei-
ten) haben. Zur Oppositionszeit befindet sich die
Erde in Eq und der Kleinplanet in Pg. Wihrend der
Zeitspanne t bewegt sich die Erde nach E¢ und der
Kleinplanet, wegen seiner geringeren Geschwindig-
keit, nur nach Pt. Von der Erde aus betrachtet hat er
also in der Zeitspanne t den Winkel « zuriickgelegt.

@
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Aus der Figur liest man ab

A
* = (x-1AE

Die Strecke 4 kann aus der Geschwindigkeitsdiffe-
renz der Erd- und Kleinplanetengeschwindigkeit und
aus der Zeitspanne t berechnet werden

4=(VE-Vp) .t

Die Kleinplanetengeschwindigkeit konnen wir mit
Hilfe des dritten KepLERschen Gesetzes bestimmen.
Nach diesem Gesetz verhalten sich bekanntlich die
Quadrate der Umlaufzeiten zweier Planeten gleich
wie die Kuben ihrer grossen Halbachsen oder — sofern
Kreisbahnen angenommen werden koénnen — gleich
wie die Kuben ihrer Bahnumfinge. Tg und Tp seien
die entsprechenden Umlaufszeiten, Ug und Up die
entsprechenden Bahnumfinge. Das dritte KEPLER-
sche Gesetz lautet dann

Tg® _ Ug’
Tp2 Up?

Und da bekanntlich der Bahnumfang dividiert durch
die Umlaufszeit die mittlere Bahngeschwindigkeit
ergibt, folgt daraus

Vg% . Ug = Vp*. Up

Da — wie angenommen — der Kleinplanet in x AE um
die Sonne kreist, ist auch seine Umlaufsbahn x mal
grosser als die Erdumlaufbahn. So folgt fiir die Ge-
schwindigkeit des Kleinplaneten

1]
Vp:VE-l/_
X

Setzt man in der Ausgangsbeziechung diese Ge-
schwindigkeit ein, so erhilt man fir den Winkel o

1!
VE(l—I/_)-t

(x-1) - AE

o =

Wihrend der Zeitspanne t wandert auch das Bild des
Kleinplaneten auf der Filmebene — vom Objektiv aus
betrachtet — um diesen Winkel «. Wenn b die auf dem
Film wihrend der Zeit t zuriickgelegte Spur ist, gilt
also auch

b
« — —

f

f ist die Brennweite der Aufnahmeoptik. Nun kon-
nen wir unsere Frage nach der maximalen Zeit, wih-
rend der sich das Licht des Kleinplaneten auf dem
Film addiert, beantworten. Die Lichtaddition findet
nur so lange statt, wie die Strichspur b kleiner
als der Beugungsdurchmesser des Kleinplanetenbil-
des ist. Die maximale Zeit folgt aus der Gleichsetzung
der Strichspur b mit dem Durchmesser des Beugungs-
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scheibchens der Aufnahmeoptik. Dieser Durchmes-
ser hingt bekanntlich von der Geometrie der Auf-
nahmeoptik und der Wellenlinge des Lichtes ab.
Nach 2) gilt

A-f

Q==
g D

wo A die Wellenlinge des benutzten Lichtes und f
bzw. D die Brennweite und den Offnungsdurchmes-
ser der Aufnahmeoptik bedeuten. Wenn wir nun die
beiden Gleichungen fiir den Winkel o einander
gleichsetzen und zugleich die Strichspur b durch den
Durchmesser d des Beugungsscheibchens ersetzen,
so erhalten wir nach einer algebraischen Umformung
fir gesuchte maximale Zeit t:

- (x-1) AE
D-(1-)a/x'-Vg

Als Beispiel sollen folgende Daten verwendet wer-
den:

t =244 -

1. Der Kleinplanet befinde sich in einer Entfernung
von 3 AE von der Sonne, also x = 3.

2. Der Durchmesser der Aufnahmeoptik betrage
15 cm, also D = 1,5 - 107 m.

3. Die Wellenlinge des benutzten Lichtes betrage
5107 m.

4. Die Geschwindigkeit der Erde auf ihrer jihtlichen
Bahn betrigt ungefihr 30000 m/sec und 1 AE ist
1.5 10M oy,

Mit diesen Daten findet man fiir die maximale Zeit
t = 3m124s

Wihrend dieser Zeit addiert sich also das Licht in der
fotografischen Schicht. Aus entsprechenden Tabel-
len®) kann damit die Helligkeitsgrenze herausgelesen
werden, bis zu der Kleinplaneten noch fotografiert
werden konnen. Fiir unser angenommenes Instru-
ment liegt diese etwa bei 13,5 Grossenklassen. Fir
dieses Instrument liegt die absolute etreichbare Hel-
ligkeitsgrenze jedoch bei 17,5 Grossenklassen (ab-
hingig vom Offnungsverhiltnis). Durch die Eigen-
bewegung der Kleinplaneten verliert man also un-
gefihr 4 Grossenklassen.

Dieser Helligkeitsverlust beim fotografieren von
Kleinplaneten ist um die Jahrhundertwende dem
amerikanischen Amateur-Astronomen J. H. MEeT-
cALF aufgefallen. Er schlug vor, die Nachfiihrung des
Aufnahmeinstrumentes so einzustellen, dass die Ei-
genbewegung der Kleinplaneten gerade kompensiert
wird. Es kénnen dann Kleinplaneten bis zur absolu-
ten Helligkeitsgrenze des Instrumentes aufgenommen
werden. Beim Verfahren von MEeTCALF erleiden die
Fixsterne den Helligkeitsverlust. Sie hinterlassen auf
den Film nun die Strichspuren. Die Korrektur der
Nachfithrung kann leicht aus dem Winkel o abge-
schitzt werden. Setzt man fiir t eine Stunde ein, so
findet man fir den Kleinplaneten eine Eigenbewe-
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Kleinplanet Optisch Polarisation Infrarotmessungen
DoLLFus VEVERKA BowELL ALLEN MATsoN MOoRRISON
ZELLNER
1 Ceres 385 610 530 580 430 525
2 Pallas 350 330 300 270
3 Juno 97 110 145
4 Vesta 205 290 275 285 300 270
15 Eunomia 150 152 110
20 Massalia 75 80

gung pro Stunde von ungefihr 30 Bogensekunden,
was zwei Zeitsekunden entspricht. Die Nachfiithrung
muss also so eingestellt werden, dass sie in der Stunde
um zwei Sekunden vorgeht. Diese Korrektur be-
riicksichtigt allerdings nur die zum Himmelsiquator
parallele Eigenbewegungskomponente der Kleinpla-
neten. Befinden sich die Kleinplaneten nicht gerade
in der Nihe des Fruhlingspunktes bzw. des Herbst-
punktes der Ekliptik, so diirfte diese Korrektur
jedoch durchaus geniigen.

Physikalische Beschaffenbeit der Kleinplaneten

Die Kleinplaneten boten lange Zeit lediglich Test-
moglichkeiten fiir die Theorien der Himmelsmecha-
niker. Uber ihre physikalische Beschaffenheit wie
Grosse, Dichte, Albedo, Zusammensetzung etc. war
wenig oder nichts bekannt. Der Grund fiir diese
mangelnde Kenntnis ist durch die enorme Schwie-
rigkeit bedingt, selbst bei den gréssten Kleinplaneten
und unter besten optischen Bedingungen etwa den
scheinbaren Durchmesser zu bestimmen. Vor sechs
Jahren hat sich diese Situation gedndert. 1970 wurden
drei neue Verfahren zur Bestimmung der Durchmes-
ser der Kleinplaneten entwickelt.

Erste Bestimmungsversuche der Durchmesser wuz-
den — zumindest fiir die grossten Kleinplaneten — ab
1890 unternommen (HAmy, BARNARD). Diescheinbaren
Durchmesser erreichen aber selbst bei Erdnihe kaum
0,5 Bogensekunden. Vergleicht man diese Grosse mit
dem maximalen Auflésungsvermdgen (ca. 0,2 Bo-
gensekunden) der besten Instrumente bei optimalen
Sichtbedingungen, so ergibt sich eine Unsicherheit
der Durchmesserbestimmung mit Hilfe dieser opti-
schen Methode von 209, und mehr. Die Dichte der
Kleinplaneten kann damit hochstens bis auf einen
Faktor 2 bestimmt werden.

Die wohl exakteste heute durchfithrbare Bestim-
mungsmethode fiir die Grosse der Kleinplaneten
wird auch andernorts in der Astronomie benutzt.
Man misst — sofern ein Ereignis dieser Art eintrifft —
die Bedeckungszeit eines Sternes, der von einem
Kleinplaneten bedeckt wird. Im vorangehenden Ab-
schnitt haben wir berechnet, dass die Eigenbewegung
eines Kleinplaneten etwa 30 Bogensekunden pro
Stunde oder 0,01 Bogensekunden pro Zeitsekunde
betrigt. Wird eine Zeitmessgenauigkeit von 0,1 Se-
kunden angenommen, so entspricht dies einer Ge-
nauigkeit von 0,001 Bogensekunden im scheinbaren
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Durchmesser vom Kleinplaneten. Mit dieser Methode
wird also die frithere Genauigkeit von 0,2 Bogense-
kunden wesentlich verbessert.

Ein zweites Verfahten zur Durchmesserbestim-
mung versucht, die geometrische Albedo aus der li-
nearen Polarisation des vom Kleinplaneten reflek-
tierten Sonnenlichtes und dessen Phasenwinkel (Win-
kel: Sonne-Kleinplanet-Erde) abzuleiten.

Ein drittes Verfahren besteht in der Bestimmung

der bolometrischen Albedo des Kleinplaneten aus
dem absorbierten und wieder emittierten Anteil des
Sonnenlichtes im Infrarotbereich. In der nachfolgen-
den Tabelle sind die Resultate der Durchmesserbe-
stimmung aus verschiedenen Methoden fiir einige
Kleinplaneten angegeben. Die Durchmesser sind in
km angegeben.
Seit 1970 konnten die neuen Bestimmungsmethoden
etwa bei 200 Kleinplaneten angewendet werden. Die
Resultate sollen im folgenden kurz zusammengefasst
werden:

1. Albedo-Messungen

Die Annahme einer mittleren Albedo fiir alle
Kleinplaneten von etwa 129, (Albedo des Exrdmon-
des) hat sich als falsch erwiesen. Wie aus der Albedo-
Tabelle zu entnehmen ist, schwanken die Werte zwi-
schen 3 und etwa 509%,.

Kleinplanet Albedo (in %))
1 Ceres 6
2 Pallas 9
3 Juno 19
4 Vesta 26
7 Iris 18

10 Hygiena 5
16 Psyche 9
19 Fortuna 3
36 Atlante 3
37 Fides 18
44 Nysa 46
56 Melete 4
349 Dembowska 24

2. Oberfliachenbeschaffenbeit der Kieinplaneten
Kleinplaneten mit geringer Albedo weisen eben-

falls ein flaches Reflexionsspektrum auf. Diese beiden

Eigenschaften lassen vermuten, dass ihre Oberflichen
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aus kohlenstoffhaltigen Bestandteilen, wie eigent-
liche Kohle, bestehen.

Die hellen Kleinplaneten mit einer grossen Albedo
weisen dagegen ein sehr strukturiertes Reflexions-
spektrum auf. Hier weist die Oberfliche Gesteins-
struktur auf (Silikon, Sauerstoff, Eisen, Magnesium,
Aluminium etc.).

3. Grisse und Albedo

Offensichtlich besteht auch ein Zusammenhang
zwischen der Grisse eines Kleinplaneten und seiner
Albedo. Die meisten der grossen Kleinplaneten wei-
sen nur eine geringe Albedo auf. Von den 18 grossten
Kleinplaneten bestehen 15 aus kohlenstoffhaltigen
Bestandteilen.

4. Sonnenabstand und Zusammensetzung

Das wohl uberraschendste Resultat stellt den Zu-
sammenhang zwischen dem Sownenabstand und der
Zusammensetzung eines Kleinplaneten dar. Die Mit-
glieder des inneren Planetoidengiirtels (marsnahe
Kleinplaneten) besitzen vornehmlich eine Gesteins-
struktur und weisen eine grosse Albedo auf. 809,
aller Kleinplaneten mit einer Sonnenentfernung von

mehr als 3 AE bestehen dagegen aus kohlenstoff-
haltigen bestandteilen.

5. Die Troyaner

Die Trojaner scheinen eine eigene Gruppe zu bilden.
Ihr Merkmal ist eine rétliche Farbe und eine geringe
Albedo.

Diese ersten Resultate lassen vermuten, dass ein
griindliches Studium der Kleinplaneten wesentliche
Fragen iber die Entstehung unseres Sonnensystems
kliren konnte. P. GERBER

Literatur und Anmerkungen:

1) Fiir die Entfernungen der Planeten von der Sonne stellte
Bopk folgende Regel auf:
th =04 + 0,320, n = — 00, 0,1,234, ...

t ergibt in guter Niherung den Abstand des Planeten von
der Sonne in AE an. Fiir n = 3 ergibt sich gerade die Son-
nenentfernung der ersten entdeckten Kleinplaneten.

2) Handbuch fiir Sternfreunde, Springer 1960, Seite 10.

3) _Astrofotografie fiir Jedermann, Franckh’sche Vetlagshandlung
Stuttgart 1964.

4) D. MorrisoN, Comm. on Astrophysics and Space Physics 5, 51
(1973). In diesem Artikel werden die neuesten Beobach-
tungstechniken und Ergebnisse der Planetoidenforschung
diskutiert (mit ausfithtlichem Literaturverzeichnis).

Gesucht

Det Zentralvorstand der Schweizerischen Astrono-
mischen Gesellschaft sucht ein neues Mitglied

Vor ungefihr einem Jahr hat der Vorstand der SAG
beschlossen, anlisslich der nichsten sich bietenden
Gelegenheit das Vorstands-Ressort eines Techni-
schen Beraters/Jugendleiters zu schaffen. An der dies-
jihrigen Generalversammlung der SAG in Luzern
hat dann Herr Dr. h. c. HAns RosR den Wunsch ge-
dussert, auf seine aktive Mitgliedschaft im Vorstand
zu verzichten, sobald der Technische Berater/Jugend-
leiter gefunden sei. Leider blieben bisherige Versuche
zur Besetzung des entsprechenden Vorstand-Ressorts
erfolglos. Da sich der Vorstand der SAG zur Zeit mit
der Bereinigung und eventuellen Neu-Aufteilung sei-
ner Pflichtenhefte befasst, konnte das Pflichtenheft des
Technischen Beraters/ Jugendleiters und auch dessen
endgiiltige Bezeichnung mit dem zukiinftigen Vor-
standsmitglied diskutiert werden. Als moglicher Auf-
gabenbereich sei erwihnt: Beratung der SAG-Mit-
glieder in technischen Fragen (Instrumente, Instru-
mentenbau, Beobachtungsméglichkeiten, Literatur-
angaben etc.). Dabei sollte die Betreuung jugendli-
cher Sternfreunde im Vordergrund stehen. Der Vor-
stand der SAG bittet deshalb alle SAG-Mitglieder,
die sich fiir diese Arbeit im Rahmen der SAG inter-
essieren, sich mit dem Generalsekretir det SAG, W.
Lithi, Tel. 034/228686, oder dem ORION-Redak-
tor, Dr. P. Gerber, Tel. 032/417763, in Verbindung
zu setzen. Danke!
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Orion-Zirkular — Circulaire Orion

Nachrichtendienst detr Schweizerischen Astronomischen
Gesellschaft
Service d’information de la Société Astronomique de Suisse

Unter diesem Titel werden ab November 1976 alle
ORION-Beziger zusitzlich zum ORION Kurznach-
richten tiber unvorhergesehene astronomische Ereig-
nisse erhalten.

Redaktion: Die Redaktion des ORION-Zirkulars
wird der langjihrige Betreuer des Nachrichtendien-
stes det SAG, Herr KurT LocHER, Rebrain 39, CH-
8624 Gritt, ibernehmen.

Zirkular-Inbalt : Grundsitzlich werden nur unvor-
hergesehene, in der Schweiz sichtbare astronomische
Ereignisse bis etwa 12. Grosse mitgeteilt, die nicht in
astronomischen Jahrbiichern zu finden sind. So etwa
Meldungen iiber Kometen (Entdeckungsmeldung,
Bekanntgabe der ersten guten Ephemeride, Fortset-
zung oder Korrektur der Ephemeride), iiber Novae
und Supernovae (Entdeckungsmeldung, Mitteilung
guter oder international vereinbarter Vergleichshel-
ligkeiten) etc.

Erscheinungsweise: Die Erscheinungsweise des
ORION-Zirkulars richtet sich ausschliesslich nach
dem Auftreten wichtiger, unvorhergesehener astro-
nomischer Ereignisse. Pro Jahr diirften so zwischen
5 und 10 Zirkulare erscheinen.

Kosten: Die Druck- und Versandkosten der
ORION-Zirkulare werden vollstindig gedeckt durch
Einsparungen (es wurde kiirzlich ein rationelleres,
qualitativ aber hervorragendes Druckverfahren beim
ORION eingefithrt) und durch Inserat-Einnahmen.

P. G.
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Eine Ortsbestimmungsmethode fiir Libellensextant und Taschenrechner

von MARTIN Frick, Salem

In der Seefahrt wird auch heute noch der relativ un-
kompliziert aufgebaute Marinesextant zur Messung
von Gestirnshohen tiber der Kimm zwecks Ortsbe-
stimmung verwendet. Da die Kimm (der Seehorizont)
bei Nacht nicht sichtbar ist,bleiben die Messungen auf
dieDimmerungbeschrinkt,fallsmanSterneverwenden
will, oder auf den Tag, wenn man die Sonne benutzt.
Diese Einschrinkung hat zusammen mit der Tatsache,
dass der sichtbare Horizont vom Flugzeug aus nicht
zu verwenden ist, in der Luftfahrt zur Konstruktion
von Libellensextanten gefiihrt, mit denen Gestirns-
héhen iiber einem Horizont gemessen werden kon-
nen, der durch eine im Gerit eingebaute Wasserwaage
realisiert wird. Auch Kreisel- oder Pendelhorizonte
sind schon mit Erfolg verwendet worden. Zwar ver-
dringen die Methoden der technischen Navigation
(Trigheitsnavigation, Funknavigation) die astrono-
mische Navigation immer mehr aus dem Flugzeug —
bei der Swissair beispielsweise gibt es heute nur noch
einen Flugzeugtyp, zu dessen Austistung ein Libel-
lensextant gehort —, doch in der Seeschiffahrt vermag
sich die astronomische Navigation wesentlich besser
zu behaupten. Was nun speziell die Handelsschiffahrt
anbelangt, so werden dort Libellensextanten weniger
verwendet, das ist jedoch ausschliesslich auf den ho-
hen Preis dieser Gerite zuriickzufiihren. Als Ge-
brauchtgerit ist ein Libellensextant aber unter Um-
stinden billig zu erstehen, was seine Benutzung durch
den Liebhaber — sei dieser nun Seemann oder nicht —
moglich macht.

In seiner letzten Ausfithrungsform (periskopischer
Sextant) wird der mit einem langen Hals versehene
Libellensextant durch eine hierfiir vorgesehene Off-
nung im Kabinendach gesteckt. Fir eine Verwen-
dung aus der Hand und im Freien ist diese Konstruk-
tion natiirlich weniger praktisch als die der Vorgin-
gertypen, die einen kleinen glisernen Beobachtungs-
dom auf dem Flugzeug erforderten. Ein solches Ge-
rit ist in Fig. 1 zu sehen. Mit einem Libellensextan-
ten werden meist nicht einzelne Hohen gemessen,
vielmehr erfolgt die Beobachtung tiber einen einstell-
baren Zeitraum von 1 min oder mehr. Durch eine
Mittelungseinrichtung (Integrator) werden die dutch
die Fahrzeugbewegungen bewirkten Schwankungen
der Libellenblase einerseits und die Héheninderung
des Gestirns wihrend der Beobachtungszeit anderer-
seits gemittelt. Diese Zusatzeinrichtung ist das teuer-
ste am Libellensextanten. Bei der Beobachtung hat
man die Libellenblase mit dem Gestirn dauernd in
Deckung zu halten, was etwas Ubung erfordert.

Bei der Auswertung der mit dem Libellensextanten
durchgefihrten Messungen bereitet vor allem der In-
dexfehler Schwierigkeiten. Wihrend sich dieser beim
gewohnlichen Sextanten auf héchst einfache Weise
bestimmen lisst, erfordert seine Bestimmung beim Li-
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bellensextanten Hilfsinstrumente. Anstatt den Index-
fehler zu messen und anzubringen, kann man ihn
auch durch geeignete Anlage der Beobachtungsme-
thode eliminieren, was in der astronomischen Ortsbe-
stimmung auf dem Lande mit Hilfe von Theodoliten
iiblich ist; siehe etwa [1]. Verfasser hat daher in [2]
eine entsprechend angelegte Methode fiir den Sextan-
ten beschrieben. Diese Methode ist nun durch die mitt-
lerweile erhiltlichen elektronischen Taschenrechner
sehr attraktiv geworden. Das Problem bei einer astro-
nomischen Ortsbestimmung ist ja nicht allein ein Be-
obachtungsproblem, sondern vor allem auch ein
Rechenproblem. Wihrend man sich auf dem Lande
viel Zeit lassen kann fiir die Rechnung, so muss sie
auf See moglichst schnell und moglichst einfach
durchgefithrt werden kénnen. Diese Forderungen
hatten die konventionellen Methoden der Ortsbe-
stimmung geprigt: alle mathematisch komplizierten
Methoden mussten von vornherein ausscheiden. Die
Tatsache aber, dass heute bereits kleine, program-
mierbare Rechner zur Verfiigung stehen, dndert die
Situation vollig. Ohne Verwendung von Niherungs-
koordinaten des Standortes (sogenannter Loggeort)
lassen sich mit der im folgenden geschilderten Me-
thode nach Beobachtung dreier Sterne zu irgendeiner

Fig. 1: Das Stern- oder Sonnenlicht fallt von links oben auf
einen unter dem Okular befindlichen Spiegel, detr mit
Hilfe eines grossen, mit Teilung versehenden Dreh-
knopfes bewegt wetrden kann. Der Spiegel ist halbdurch-
lassig und gestattet gleichzeitig den Blick auf die im
vorderen Teil des Apparates befindliche Dosenlibelle.
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Nachtzeit Breite ¢, Linge 4 und Indexfehler i mit ge-
ringem Zeitaufwand berechnen. Selbstverstindlich
kann die Methode auch mit einem gewdhnlichen Sex-
tanten durchgefithrt werden. Im Hinblick auf den
Indexfehler ist sie dann natiirlich nicht von besonde-
rem Vorteil, auch fillt die Nacht als Beobachtungs-
zeit weg. Wenigstens aber erhilt man wegen der Be-
obachtung zweier Breitensterne etwas genauere Brei-
tenwerte, braucht sich nicht auf den Loggeort zu
stiitzen und spart sich die Zeichnung von Standlinien
in der Seekarte.

Fig. 2: Anlage der Ortsbestimmung: Kombination der Pol-
hohe hy und der auf den Meridian reduzietten Hohe
eines Siidsterns liefert neben der vom Indexfehler freien
Breite auch den Indexfehler i selbst. Damit lisst sich
durch Beobachtung eines Sternes 2 in West oder Ost
die Linge bestimmen.

Beobachtet wetrden drei Sterne nach folgendem
Prinzip (vergleiche Fig. 2):

Stern 1 ist der Polarstern,
beobachtete Hohe h'y; zur mittleren Green-
wicher Zeit T;. Die Rektaszension ist oy und
die Poldistanz p; = 90° — é;.

Stern 2 ist ein Stern in der Nibe des 1. Vertikals — also
ungefihr in Ost oder West (Zeitstern).
Beobachtete Hohe h’s zur MGZ Ts .
ag; Deklination ds.

R.A:

Stern 3 ist in sddlicher Richtung zu suchen (Breiten-
stern).
Beobachtete Hohe h's zur MGZ Ts . R.A.

ag; Deklination ds.

An die Héhen h’ wird nur die Refraktion (oder aus
den Nautischen Tafeln die Gesamtbeschickung fiir
Augeshohe 0 Meter) angebracht, womit man Héhen
h” erhilt, die wegen des unbekannten Indexfehlers
noch keine wahren Hohen sind. Die weitere Rech-
nung gliedert sich in vier Teile:

1: Berechnung des Stundenwinkels von Stern 2 aus:

sin h”s — sin 8, sin h"y

M

cos ty =
cos dz cos h"y
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Diese Beziehung folgt aus dem Seitencosinussatz
angewandt auf das sphirische Dreieck Pol-Zenit—
Stern. Eigentlich miisste anstatt h”; die Breite ¢
eingesetzt werden, da man diese aber noch nicht
kennt, wird vorerst ignoriert, dass der Polarstern
nicht genau im Pol steht.

2: Berechnung der Stundenwinkel von Stern 1 und 3:
Die Differenzen der Stundenwinkel der beobach-
teten Sterne At hingen ecinerseits ab von den
Rektaszensionsdifferenzen A« andererseits von den
Differenzen der Beobachtungszeiten AT, denn die
Gestirne sind ja nicht gleichzeitig beobachtet wor-
den.

Wegen
t=T —«
lisst sich schreiben:
t3 = t2 + (Tz — T2) — (03 — @) @)
t1 = to — (Te — T1) + (a2 — o) ©)

Eigentlich missten fiir T Sternzeiten eingesetzt
werden, doch da die Differenzen der Beobach-
tungszeiten klein sind, kénnen wir ohne merkli-
chen Fehler die MGZ-Differenzen verwenden.

3: Berechnung der Breite ¢ und des Indexfehlers i:
aus der Polarsternhéhe h”; wird in bekannter
Weise die — noch nicht von i befreite — Polhdhe
berechnet, wobei man zu ausreichend genauen Ez-
gebnissen gelangt, wenn man sich auf

hp =h"1 —picosty “
beschriankt. (hp ist fast ¢ : hg + 1 = ¢)
Im Dreieck Pol-Zenit-Siidstern gilt:
sin h”s = sin ¢ sin 83 + cos ¢ cos d3 cos tz  (5)
fur t3 = 0 gilt:
sin hg = sin ¢ sin 83 4 cos ¢ cos d3 (6)

Setzen wir niherungsweise hy fiir ¢ und dividie-
ren wir (6) durch (5), so erhalten wir:

sin hp sin 6; + cos hp cos &3 e
- : - sin h”
sin hp sin d3 4+ cos hp cos d5 cos t3 %

sin hy =

Damit haben wir eine Formel, die es gestattet, die
Hohe des Siidsterns in diejenige Hohe umzurech-
nen, die der Stern im Meridian — also genauin S —
gehabt hat oder haben witd (siehe Abb. 2). (7)
lisst sich im Hinblick auf ein moglichst sparsames
Programm niherungsweise auch schreiben:

costg — 1
tan hp tan 85 + 1

sin hg = (1 — ) sinh”s (8)

Betrachtet man nochmals die Abb. 2, so findet
man leicht die beiden Gleichungen:
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hn +i1i=9¢
ho 41— 90°— p + & ©)

Aus diesen beiden Gleichungen lassen sich ¢ und
i bestimmen. Subtraktion der ersten von der zwei-
ten Gleichung liefert:

hs — hpy = 90° — 2¢ - 83 oder
o = % (90° 4+ & + hy — hy) (10)

Aus der ersten der Gleichungen (9) erhilt man
schliesslich:

4: Berechnung der Linge.
Addiert man az zu t, so erhilt man die Ortsstern-
zeit., Zieht man diese von der Greenwicher Stern-
zeit (dem Greenwicher Stundenwinkel des Friith-
lingspunktes) ab, so erhilt man die Linge 4 des
Ortes.

Eine Schwierigkeit ergibt sich nun daraus, dass die
Berechnung der Linge aus tz die Kenntnis der Brei-
te @ voraussetzt, wobei sich diese ja erst geniigend
genau berechnen lisst, wenn 4 bekannt ist. Es handelt
sich also um ein typisches Iterationsproblem. Wie be-

i=¢—hp reits angedeutet, wird man in (1) zunichst nicht die
Datum: 23. Juni 1974 PATINA-METHODE PR 56
Stern: 1 (Polatris) 2 (Zeitstern) 3 (Stdstern)
o 31,7098 279,0283 200,9683
T 24-00-00 23-21-00 23-22-14
T1—-—-T2 3 39—00 T3—T2 ¢ 0 7- 74
39,0000 1,2333
4 9,7500 0,3083
4 oay 288,7783 279,3366
— ay, —ag; dy = 257,0685 STO 4 ds = 78,3683 STO0 5
p1, Os, 03 0,8561 STO 1 38,7600 STO02 — 11,0317 STO 3
h’ 39° 24,5’ 34° 585" 38° 38"
GB —1,0' —1,3' —1,1"
h” 39° 23,57 34° 572 38° 36,9'
39,3917 STOO0 34,9533 ST06 38,6150 STO 7
GO TO 00 LOAD
00 RCL 10 sin 20 +|— 30 +|— 40 X 50 [ 60 1
01 2 11 — 21 arcos 31 x 41 RCL 51 RCL 61 ]
02 sin 12 RCL 22 R/S() 32 RCL 42 3 52 8 62 +
03 x 13 2 23 STO 33 1 43 tan 53 + 63 1
04 RCL 14 cos 24 8 34 + 44 + 54 RCL 64 X
05 0 15 = 25 + 35 R/S (@ 45 1 55 5 65 RCL
06 sin 16 RCL 26 RCL 36 = 46 = 56 ] 66 7
07 — 17 0 27 4 37 STO 47 1/x 57 cos 67 sin
08 RCL 18 cos 28 = 38 9 48 X 58 +|— 68 =
09 6 19 = 29 cos 39 tan 49 [ 59 + 69 arcsin
70 R/S®
R/S 1 tg ablesen, in t umrechnen; ty lassen (ta)
R/S 2 b. ersten Mal RCL 0, dann h";
R/S 3 hy ablesen
Durchgang 1 2 3
hs +— +90 38,8505 38,8111 38,8101
+ RCL 9 4+ RCL 3
2 = ¢; STOO 40,1817 40,2017 40,2022 = 40° 12,1’
RCL 0 —RCL 9
=i — 0,0440 (=—26")
F Mn-+} 6 (34,9093)
GO0 'T0 00 R/S (tE = 73,5988)ts = 286,4012
+|— — o2 + Grw. Stw. Y (+ 360) = 2 56,5622 = 56° 33,7’
261,9917
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Breite, sondern die Polarsternhohe einsetzen. Das
wird einen Fehler bei t2 zur Folge haben, die Linge
wird nicht genau stimmen und auch fiir t; und ts wird
man nur ungenaue Werte erhalten. Immerhin wird
sich aber im dritten Teil der Rechnung ein Nihe-
rungswert fiir ¢ ergeben, der besser ist als die zu-
nichst verwendete Polarsternhohe, und diesen setzt
man bei der Wiederholung des Rechenvorganges in
(1) ein. Diesmal wird man ein genaueres ¢ erhalten,
eine nochmalige Wiederholung wird fiir einen aus-
reichend genauen Wert geniigen. Man rechnet ein
letztes Mal tz und daraus die Linge, wobei man an-
statt h”; die um den Indexfehler i korrigierte Hohe

he = h"s + i

verwendet. Mit ¢ zusammen wird ja auch i berech-
net. Bei der Iteration darf man daher keinesfalls h”;
und h”3 durch verbesserte (das heisst um i korrigierte)
Werte ersetzen, sonst wird i = 0!

Geht bei obigem der Rechenaufwand fiir einen ein-
zelnen Durchgang schon weit iiber das mit Tafelwer-
ken sinnvolle hinaus, so ist die Iteration ohne Re-
chenmaschine vollig undiskutabel. Der Mindestauf-
wand ist in einem tastenprogrammierbaren Taschen-
rechner zu sehen. Im folgenden sei die Rechnung fir
einen Privileg PR 56 (72 Programmspeicherplitze, 10
Konstantenspeicher) dargestellt. Dieser Rechner ver-
wendet iibrigens die arithmetische Notation, und
nicht- wie beispielsweise der vom Verfasser an ande-
rer Stelle erwihnte HP 35 — die polnische. Die Frage,
welche der beiden Notationen im Hinblick auf ein
bestimmtes Problem das kiirzere Rechenprogramm
ermoglicht, lisst sich tibrigens allgemein nicht beant-
worten.

Dem oben auf einem Formblatt wiedergegebenen
Beispiel liegen drei Sternbeobachtungen zu Grunde:

1) Polaris, beob. um 24-00-00 MGZ in scheinb. Hoéhe

39° 24,5

2) Wega, beob. um 23-21-00 MGZ in scheinb. Hohe
34° 58,5

3) Spica, beob. um 23-22-14 MGZ in scheinb. Hohe
38°38’

Auf dem oberen Teil des Blattes werden die Aus-
gangsdaten vorbereitet und in den Konstantenspei-
cher gegeben; dann wird das Programm dem Formu-
larvordruck entsprechend eingetastet und dreimal ite-
riert. Beim dritten Durchgang ergibt sich die Breite
¢ = 40,2022° (oder sexagesimal 40° 12,1"). Fur i er-
hilt man —0,0440°, dies wird zu h”s = 34,9533° ad-
diert, mit dem resultierenden hy = 34,9093° wird
nochmals bis Schritt 22 gerechnet, was einen 6stli-
chen Stundenwinkel von tg = 73,5988° ergibt (weil
Stern 2 in E beobachtet wurde). Wie bei den voran-
gegangenen Durchgingen wird dieser Wert in den
(westlich gerechneten) Wert t; = 286,4012° umge-
rechnet (durch Subtraktion von 360°). Letztere Zahl
wird mit «z zusammen vom Greenwicher Stunden-
winkel des Frithlingspunktes, den man dem Jahrbuch
entnommen hat, abgezogen, was die Linge 1 ergibt.
Gegebenenfalls ist noch 360° zu addieren, um westli-
che Linge zu erhalten.
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Le probléme cosmologique et ses hypotheses (II)

par J. Dusors

Confrontation avec I”observation

Dans un précédent article’) nous avons examiné les
hypothéses générales que ’on rencontre en cosmolo-
gie, puis présenté les modeles relativistes les plus sim-
ples.

Certains de ces modeles?345) ne sont pas en
désaccord avec les résultats de 'observation tels que
la valeur de la constante de HuBBLE (voir appendice),
la densité moyenne de la mati¢re dans 'univers, I’a-
bondance du deutérium et de I’hélium, I’Age des
étoiles des amas globulaires et 'existence du rayon-
nement thermique 4 3° K résidu d’un état trés con-
densé de I'univers.* Encore que, en ce qui concerne
ce dernier point, ce rayonnement n’est nullement

* En fait, il ne s’agit 1a que d’une interprétation. Il est vrai

qu’elle est généralement admise. Toutefois, d’autres explica-
tions de I'origine de ce rayonnement ont été formulées.
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inclus dans les modeles car, par hypothese, ils ne con-
tiennent qu’un fluide matériel. Clest uniquement
l'existence d’une singularité, valeur de t pour laquelle
R(t) = 0, qui est favorable 4 la présence de ce rayon-
nement.

Il n’en reste pas moins que ’on rencontre quelques
difficultés qui sont, en partie tout au moins, a I’oti-
gine soit de modifications des modeles relativistes
présentés, soit de théories nouvelles, indépendantes
de la relativité générale. Parmi celles-ci, citons les
travaux de DirAcC”), HovrLE et NARLIKAR®), Brans
et Dicke®), NortarLe, PECKER, VIGIER et YOUR-
GrAUY), ALFVEN''), CHARON'®) et il y en a d’autres
encore.

Avant d’examiner dans un prochain article les hy-
pothéses de quelques unes de ces théories, il y a lieu
de décrire les problemes soulevés par ’obsetvation.
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Homogénéité et isotropie

De plus en plus observation de la répartition de la
matiere dans I’espace nous montre que I"uniformité
postulée par la théorie est bien loin d’étre réalisée'?). 11
y a non seulement des amas de galaxies, mais encore
des superamas. Ainsi 'amas local, auquel appartient
notre galaxie, ferait partie d’un superamas centré sur
PPamas de Virgo. Ce superamas aurait un rayon d’en-
viron 50 millions d’années-lumiere. C’est-a-dire que
notre galaxie se trouverait au bord de ce superamas.

Autre chose encore, depuis quelques années des
mesures révelent une certaine anisotropie de la va-
leur de la constante de HusBLE, de méme qu’une va-
riation avec la distance qui nous sépare de la source
lumineuse!?®). Plus précisément certains cosmolo-
gistes pensent que la constante de HUBBLE varie selon
que le rayon lumineux issu d’une source trés lointaine
est amené 2 traverser ou non des amas de galaxies. Il
faut noter que ces différences sont numériquement
importantes et en contradiction avec les résultats des
travaux de SANDAGE et TAMMANN'Y) et ceux de
KirsHNEr et Kwan'®). Précisons que ces résultats et
ces idées sont actuellement ’objet de discussions®).
Mais si ces effets sont bien réels, alots il est évident
que l'univers ne peut pas étre supposé homogene et
isotrope. C’est-a-dire que le principe cosmologique
n’est pas fondé?).

Décalage spectral vers le rouge

Depuis quelques années, on observe des groupes
de galaxies et de quasars dont les membres ont des
décalages spectraux trés différents’). Or dans les
modeles d’univers 2 expansion, le décalage spectral
vers le rouge correspond 4 une vitesse d’éloignement
de la source lumineuse. 1l y a lieu de bien comprendre
que ce que ’on observe est un décalage spectral vers
le rouge. Considérer que ce décalage est la consé-
quence d’un mouvement de récession des galaxies
n’est ni plus, ni moins qu’une interprétation. Il y en a
d’autres moins évidentes peut-étre.

On observe, par exemple, un groupe de cinq gala-
xies (VV 172) dont quatre ont une vitesse de 16000
km/s, et la cinquiéme une vitesse de ’ordre de 39000
km/s. Dans un autre groupe, plusieurs galaxies ont
une vitesse d’environ 4500 km/s et une autre de
19900 km/s. (Sextet de Seyfert). Plus significatif en-
core est le cas de la galaxie NGC 7603, laquelle est
physiquement liée par deux bras de matiére 2 une pe-
tite galaxie. Or, les vitesses sont de ’ordre de 8800
km/s pour NGC 7603 et de 16900 km/s pour la ga-
laxie satellite.

Il y a aussi des associations galaxies et quasars. Re-
marquons, en passant, que la nature des quasars et
Porigine de leur décalage spectral sont toujours su-
jets a controverses. Dans ce cas, on ne patle pas vo-
lontiers de vitesse d’éloignement, mais on consideére
uniquement le décalage spectral, noté z, donnée de
Pobservation.

En effet, dans ’hypotheése d’un modele d’univers
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en expansion, la relation entre la vitesse d’éloigne-
ment V; d’une source lumineuse et le décalage spec-

tral est: Ve — )

mais seulement si z est beaucoup plus petit que Iunité.
Cette condition est réalisée dans le spectre de la plu-
part des galaxies pour lesquelles la mesure de z est
possible.

Mais dans le cas d’un objet pour lequel z est de
Pordre de 'unité (pour certains quasars z = 3,5) la
vitesse V¢ de la source est une fonction compliquée,
non seulement de z, mais encotre d’autres parametres.
La forme de la fonction dépend de la définition utili-
sée pour introduire la notion de distance* et les va-
leurs des parameétres dépendent du modele d’univers
utilisé. Cela signifie que, pour une valeur donnée de
z, la valeur de la vitesse V; sera différente selon le mo-
déle d’univers et la distance adoptée’®). On constate
donc que la notion de vitesse d’éloignement, comme
celle de distance, devient floue lorsqu’on considere
des sources lumineuses munies d’un z élevé.

Revenons aux observations en citant la paire cons-
tituée par la galaxie NGC 4713 avec z = 0,0332 et le
quasar 3C 455 avec z = 0,543. La distance angulaire
des deux objets est de I'ordre de 0,4 minute d’arc.
Enfin, on trouve deux quasars TON 155 et TON 156,
le ptemier avec z = 1,703 et le deuxiéme avec z =
0,549, et leur distance angulaire est d’environ 0,6 mi-
nute d’arc.

Alors, parmi les spécialistes on en trouve qui esti-
ment que ces associations sont bien réelles physique-
ment et que tous les objets qui les composent sont 2
la méme distance de nous. Ce qui contredit 'idée d’un
univers en expansion et la plupart des modeles relati-
vistes. D’autres, au contraire, pensent que ces asso-
ciations sont accidentelles, c’est-a-dire qu’elles sont
dues 2 un effet de projection sur la spheére céleste. En
faveur de ’'une ou de Pautre de ces interprétations, il
y a des arguments plus ou moins subtils. Nous ren-
voyons le lecteur intéressé a la référence”).

La fléche du temps

On sait qu’un signal électromagnétique se propage
toujours de I’émetteur vers le récepteur, en ce sens
qu’il est regu apreés son émission. Or, la théorie de la
propagation des ondes électromagnétiques est com-
patible avec la situation opposée ou le signal serait
regu avant son émission. Tout se passe comme si la
théorie électromagnétique était trop riche en étant
capable de décrire une situation que nous n’observons
pas actuellement dans la partie de 'univers ol nous
vivons. Au sens de propagation des signaux électro-
magnétiques correspond I’idée du sens de ce que 'on
nomme habituellement la fleche du temps. Phénomeéne
auquel la vie, au sens biologique, nous a rendu fami-
lier au point que 'on ne se pose en général pas de
question.

* On peut s’interroger quant a la signification du concept dis-
tance dans un univers en expansion.
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Nous retrouvons cette idée de fleche du temps en
thermodynamique ot I’entropie d’un systéme isolé
ne peut qu’augmenter s’il subit des transformations
irréversibles, en mécanique statistique ol un systéme
de particules évolue toujours d’un état ordonné vers
un état moins ordonné. Quelques cosmologistes pen-
sent quun modele de I'univers doit étre en mesure
d’expliquer ce phénomeéne de la fleche du temps®).
D’autres ne le mentionnent pas. Ce qu’il faut noter
ici, c’est que les modeles relativistes de FRIEDMANN
ne paraissent pas donner satisfaction en ce qui con-
cerne le sens de propagation des signaux électro-
magnétiques'®).

Formation des galaxies

Un des reproches qui est formulé aux modeles re-
lativistes uniformes, est qu’ils ne sont pas en mesure
de décrire la formation des galaxies®).

Tout d’abotd, il faut remarquer que, par I’hypo-
these no. 1%), ces modeles ne contiennent pas davan-
tage I’idée de galaxie que celle d’étoile. D’autre part
le fluide matériel est au repos, ’expansion ou la con-
traction étant une propriété de I’espace et non un
mouvement de la matiere.

Alors pour faire naitre une galaxie dans le modele
qui aura été choisi au préalable, il faut introduire, 2
un moment déterminé par I’dge moyen des galaxies
et en un point quelconque de 'espace, une perturba-
tion sous la forme d’une inhomogénéité de la densité
du fluide en ce point. On peut penser que ’attraction
gravitationnelle de cette condensation va agir sur la
matiére environnante et augmenter toujours plus sa
masse. Or, il se trouve que ’expansion, en éloignant
les particules du fluide les unes des autres, ne permet
pas a ces condensations de se développer et d’attein-
dre la masse d’une galaxie.

Modifications des modéles relativistes

Pour faire face aux difficultés mentionnées, la pre-
miere idée est d’apporter aux modeles relativistes des
modifications aussi judicieuses que possible. Cela ne
peut se faire qu’en modifiant ou en supprimant cer-
taines hypothéses, que ’on remplace éventuellement
par d’autres.

Par exemple, afin d’introduire dans le modéle le
rayonnement thermique 2 3° K, on modifie ’hypo-

Erratum
Le probléme cosmologique et ses hypotheses.
ORION 155.

Page 85: Dans I’énoncé de I’hypothese no. 2, suppri-
mer: «introduit par I’hypothése no. 1».

Page 89: lére colonne, ligne 13, lire: A = 0 ou A
= 0.
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thése no 7') en introduisant une pression somme de
la pression pm du fluide matériel et de la pression de
radiation py du rayonnement thermique. Ce qui en-
traine que la densité ¢ est aussi la somme de la den-
sit€ du fluide ¢ et de la densité «équivalente» ¢ du

rayonnement.
Nous avons donc:
P = Pr + Pm 9
¢ = 0r + 0m (10)
et nous avons déja vul):
8aGp 2R” R kc?
¢ ~" "R ~®m g N0
3 2 2
8rGp = e (ke +RZ)= A (6)

Sil’on suppose A = 0, nous avons quatre équations
et sept fonctions inconnues du temps t, 4 savoir, p,
Pt> Pm> @, 01, 0m, €t R. La physique du rayonnement
nous donne la relation:

pr = % c? or (11)
Ces travaux sont dis a T. L. May et G. C. McVrr-
TIE?, 2). Dans leurs calculs ils remplacent la fonc-
tion inconnue R(t) par sa dérivée premiere R'(t).
Comme il manque encore deux équations, ils intro-
duisent deux relations arbitraires, 'une entre R'(t) et
le rapport p/c?p, l'autre entre R'(t) et la pression pm.

La forme de ces équations et les paramétres qu’elles
contiennent peuvent étre ajustées de sorte que I'on
obtienne finalement des modeles physiquement
acceptables. Tout cela représente un certain nombre
d’hypothéses. Au moins deux pour le choix des équa-
tions, mais peut-étre davantage pour adapter la théo-
rie 2 I’observation.

En ce qui concerne les modeles obtenus, disons que
dans certains d’entre eux la fonction R(t) s’annule.
Ajoutons encore qu’il est possible de calculer la tem-
pérature du rayonnement thermique T en fonction
de R.

Il existe aussi des modifications des modeles uni-
formes pour tenir compte de la présence des galaxies
ou d’une fagon plus générale de I'inhomogénéité de
la répartition de la matiere??2).

Appendice

La constante de HUBBLE

La loi énoncée par HUBBLE pour décrire le décalage spectral
vers le rouge dans le spectre des galaxies exprime que la vitesse
d’¢loignement Vr de la galaxie est propottionnelle 2 sa distance
d, HuBBLE n’ayant pas observé d’anisotropie, donc:

Vr = Hd (12)
ou la constante de proportionnalité est la constante de HusBLE
H. Cela suppose implicitement que le décalage spectral est dii
au mouvement des galaxies. Actuellement, on attribue 2 cette
constante la valeur14):
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Ho = 55 + 5 km/s/Mpc.

ou encoreld):
= 60 4 15 km/s/Mpc.

Il est intéressant de noter que ces deux valeuts sont obtenues par
des procédés différents.

En cosmologie, on note souvent avec un indice o la valeur
actuelle d’une grandeur.

Mpc.: 1 million de parsec = 3,26.108 années-lumiére.

En introduisant le parameétre d’échelle R(t), nous pouvons
écrire:
R (0

H= R (v)

(13)

On voit ici que la constante de HuBBLE est en réalité fonction
du temps. Elle n’est réellement constante que dans les modeles
stationnaires, c’est-a-dire satisfaisant au principe cosmologique
strictl).

On pose encore:

(14)

g ., RIS

R LR(D)
q est appelé paramétre de décélération.

Alors, avec (13) et (14), les équations (5) et (6) relatives aux
modeles cosmologiques uniformes?) se récrivent:

8mGo = 3H2 | 3k° o (15)
8nGp kc?
SR —H Qe - oo+ A (16)
En posant encore:
47Gp
6= Soz a7
p
&= pye (18)
nous transformons (15) et (16) en:
A =3[1+3ed-q] H? 19
kc?
(RH)? =31+¢&d-q-1 (20)

Dans les modeles 2 ptession nulle, ¢ = 0, et nous obtenons:

A = 30— q) H? @1
k 2
(RIC{)Z = 8§ =51 (22

Finalement, si I'on fait I’hypothése A =
FrIEDMANN), nous avons:

0 (modeles de

q=10 (23)
kc?
(RH? — 20-1 (24)
Dans ce cas, on constate que la géométrie de Pespace (k = —1,0

ou 1) est déterminée par la valeur de , donc dépend essentiel-
lement de I’évaluation de la densité moyenne o de la matiere
dans l'univers, puisque la valeur actuelle de la constante de
HuBBLE est assez bien connue. En effet:

20-1<0oud < ¥ entrainek = -1
26-1=00ud = Y entrainek = 0

26-1> 0oud > % entrainek = 1
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Si 'on admet pour g la valeur de 3.10-31 g/cm3et pour
Ho celle de 55 km/s/Mpc., on trouve § = 0,025 et alors 26 — 1
est largement négatif, donc k = -1 et le modele d’univers est
hyperboliquel,2,3).
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La station de ’observatoire de Genéve au Chili

par N. CRAMER et F. RUFENER

Depuis le 10 novembre 1975, les astronomes de I’Ob-
servatoire de Geneéve exploitent une station astrono-
mique a ’Observatoire de La Si/la, situé a une altitude
de 2400 m au nord du Chili. Ce site d’observation a
été équipé par I’organisation européenne pour des re-
cherches astronomiques dans I’hémispheére austral,
plus simplement dit: IL’ESO (European Southern Ob-
servatory). Avant de présenter la station genevoise, il
convient de situer géographiquement ’ensemble de
ces installations astronomiques.

Le nord du Chili jouit de conditions climatiques
exceptionnelles, essentiellement définies pas le bart-
rage formé par les Hautes Andes a I’Est et par le cou-
rant marin froid de Humboldt qui maintient une in-
version de température permanente le long du litto-
ral. Au nord de la latitude —29° s’étend le désert
d’Atacama, une des régions les plus arides de la pla-
néte. Cest a la limite australe de cette région et a mi-
distance entre la cote et la haute cordillere, que se
sont développés, depuis une dizaine d’années, les trois
importants observatoires de Cerro Tololo apparte-
nant a PAURA, USA (Association of Universities for
Research in Astronomy), de Las Campanas créée pat
la Carnegie Institution et de Cerro La Silla. 1l est in-

Fig. 1: Situation des nouveaux observatoires de I’hémisphere
Sud dans la province de Coquimbo (Chili). La latitude
moyenne de ces sites est ¢ = —30°.
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téressant de remarquer que I’ESO avait a Porigine
décidé de placer son observatoire en Afrique du Sud
et y avait déja commencé des observations, notam-
ment a Zeekoegat dans la province du Cap. C’est en
apprenant les résultats exceptionnels obtenus par les
prospecteurs du Kitt Peak National Observatory, qui
recherchaient un site dans le nord du Chili, que la
décision fut prise par les responsables de ’ESO
d’étendre également leur prospection a cette région.
La fréquence annuelle de 220 24 240 nuits claires de
qualité photométrique ainsi que la fréquence des con-
ditions permettant d’avoir des images inférieures 2
une seconde d’arc, estimée a 609, du temps dispo-
nibles, furent confirmées pour La Silla. Zeckoegat fut
abandonné en février 1966.

L’équipement de 1I’Observatoire de La Silla n’a
cessé de croitre depuis cette date et compte actuelle-
ment 8 télescopes en service. Deux télescopes de
50 cm, destinés essentiellement a la photométrie. Un
télescope photométrique de 60 cm, installé par I’Uni-
versité de Bochum. Un télescope Cassegrain de 1 m
utilisé principalement pour la photométrie. Un téle-
scope Cassegrain-Coudé de 1.52 m, destiné essentiel-
lement a la spectrographie. Un télescope de Schmidt
de 1 m d’ouverture effective, avec lequel est en cours
de réalisation un atlas du ciel austral comparable 2
celui de ciel boréal obtenu avec le télescope de
Schmidt du Mont Palomat. Un réfracteur de 40 cm
muni d’un prisme objectif, installé par I’Observa-
toire de Marseille, et enfin, le télescope photométri-
que Genevois de 40 cm. Deux autres télescopes im-
portants sont en cours d’assemblage: un télescope
Danois de 1.50 m dont la combinaison optique est de
type Ritchey-Chrétien et le grand télescope de 3.60 m
construit par PESO. Ce télescope sera équipé de plu-
sieurs combinaisons optiques; il va étre opérationnel

Fig. 2: La coupole Ash-Dome est reliée 2 une cabane de chan-
tiet ERGE qui sert de laboratoire-atelier. Cette cabane
a voyagé comme container pour une pattie de notte ma-
tériel.

ORION 34 Jg. (1976) No. 156



vers la fin de 'année en cours. L’implantation d’un
télescope Autrichien de 1 m est encore a I’état de
projet.

Ces installations sont supportées par une infra-
structure qui comprend un laboratoire d’électroni-
que, un atelier de mécanique, plusieurs laboratoires
photographiques et un laboratoire d’optique. I’auto-
nomie de I’Observatoire est assurée par sa propre
centrale thermo-électrique. L’approvisionnement en
eau se fait pat pompage a partir d’une série de puits
situés dans ’ancien lit de riviére de la vallée de Peli-
cano, qui se trouve quelques 1400 m plus bas. La
capacité de logement de I’Observatoire est actuelle-
ment d’environ 200 personnes.

L’ESO est une organisation internationale euro-
péenne; elle joue en astronomie un rdle équivalent a
celui du CERN en physique nucléaire. Ses moyens
sont toutefois beaucoup plus modestes et le nombre
de ses pays membres est plus restreint. Ces pays sont:
la Belgique, le Danemark, la France, la Hollande, la
Républic Fédérale d’Allemagne et la Suéde. Pour di-
verses raisons, principalement financieres, il n’a mal-
heureusement pas encore été possible d’obtenir I’ad-
hésion de la Suisse 4 cette organisation. Pour I’Obser-
vatoire de Geneéve, la nécessité d’étendre les mesures
photométriques faites dans le Systtme U B V B; Bs
V1 G a ’hémispheére austral devenait impérieuse. De
1971 a 1974, il a été possible d’obtenir trois courtes
périodes d’observations avec les télescopes de PESO,
durant lesquelles le systeme de Genéve a pu étre ap-
pliqué. Cest finalement a la suite d’une convention
entre 'ESO et I’Observatoire de Genéve qu’un ins-
trument a été installé sur le site de La Silla pour une
durée de trois ans. Grice a I’aide financiere du Fonds
National Suisse pour la Recherche Scientifique, il a
été possible d’entamer, dans le ciel Sud, un program-
me photométrique important.

Le télescope genevois est un Cassegrain de 40 cm
ouvert 2 F/D = 18, dont 'optique a été taillée par
Texereau et Bacchi. Clest un instrument qui a déja
connu beaucoup de montagnes: il fut le premier
«grandy télescope installé 2 ’Observatoire du Sphinx
de la Station Scientifique Internationale du Jungfrau-
joch, et y resta jusqu’en 1967 quand il fut délogé par
le télescope de 76 cm qui s’y trouve actuellement. 11
passa ensuite plus de six ans sur la tour sud de ’Hotel
du Gornergrat ot il servit 4 faire I’étude de site, puis
fut utilisé de manieére presque ininterrompue par ’Ob-
servatoire de Genéve dans le cadre du programme de
photométrie en sept couleurs. Cest en été 1974 qu’il
fut 2 nouveau démonté pour céder sa place au téles-
cope Lyonnais de 1 m, qui est entré actuellement en
service au Gornergrat. Le télescope genevois a été
entierement modernisé et muni d’une nouvelle mon-
ture avant son expédition vers le Chili en aott 1975.
Il est intéressant de mentionner ici que son ancienne
monture ainsi que la coupole qui 'ont suivi depuis le
Jungfraujoch, se trouvent actuellement entre les
mains des amateurs de la Société d’Astronomie du
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Fig. 3: Vue sur le reste de 'Observatoire prise depuis le toit du
laboratoire.

Haut Léman basée 2 la Tour-de-Peilz.

La station genevoise est située sur le sommet se-
condaire (2393 m) de la montagne de La Silla (le som-
met primaire de 2444 m est occupé par le télescope
de 3.60). La coupole est une Ash Dome de 5 m de
diametre qui communique avec une roulotte servant
de local de mesure, d’atelier de mécanique, de labo-
ratoire d’électronique, de bureau et de cuisine!

La monture du télescope consiste en un axe polaire
de forme conique portant en son sommet le roule-
ment principal. La base du céne consiste en une cou-
ronne rectifiée qui roule sur deux doubles galets. Sur
cette couronne est fixé un unique bras qui porte I'axe
de déclinaison sur lequel est montée une double table
équatoriale. Cette disposition présente I’avantage de
faciliter ’acces au foyer du télescope. L’entrainement
se fait au moyen d’un galet qui appuie directement
conttre la couronne rectifiée. La vitesse sidérale ainsi
que les déplacements rapides en ascension droite
sont transmis 2 ce galet d’entrainement par un seul
bloc réducteur-moteur a courant continu asservi au
moyen d’un codeur angulaire monté sur I’axe du mo-
teur. Les déplacements en déclinaison sont faits d’une
manieére semblable, au moyen d’une couronne et d’un
galet moteur. Le pointage du télescope se fait a par-
tir d’un pupitre de commande mobile. La mise en
position se fait par commande du déplacement du
télescope jusqu’a affichage de la position voulue sur
le pupitre.

Cette monture a été congue et fabriquée a ’Obser-
vatoire de Geneéve, a part ’axe polaire et le bras de
déclinaison qui ont été réalisées par 'industrie privée.
Elle est dimensionnée pour supporter un instrument
plus grand. Le projet de cette monture a été dessiné
par notre regretté collegue Alfred Kiing.

L’instrument de mesure utilisé est un des photo-
métres standards de I’Observatoire de Geneve. Cons-
truit il y a plus de 6 ans, il a servi de maniére régu-
liere a I’Observatoire de Haute-Provence, au Jung-
fraujoch et au Gornergrat. Le détecteur est un pho-

133



4 e \

Fig. 4: Le télescope de 40 cm avec le photometre photoélectrique destiné aux observations en sept couleurs UBVB; B; Vo G
de la photométrie de Genéve. A droite la console de commande ot s’affichent les coordonnées o et & de I'objet visé.

tomultiplicateur de type Lallemand. Le signal est en-  pratique n’est pas trés courante, ’observateur s’ins-
registré dans le local de mesure ol I'observateur se tallant généralement dans la coupole avec toute son
trouve dans des conditions beaucoup plus conforta- instrumentation. L’utilisation d’un local de mesute
bles que dans la coupole, ot il serait 2 I’air libre et  isolé de la coupole fut une nécessité dans les dures
dans Pobscurité. On peut mentionner ici que cette conditions rencontrées au Jungfraujoch ou Pexpé-
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Fig. 5: Vue du laboratoire avec de gauche a droite, la petite
cuisine, la porte d’acces a la coupole, le poste de mesure
et le bureau.

rience se révéla tellement positive, que ’on adopta ce

principe pour toutes nos stations d’observation. La

mise en place des filtres et les décalages du télescope
pour les mesures de fond de ciel sont également com-
mandés a partir du local de mesure.

Pour une mesure de bonne qualité (précision de
0.01 mag) dans les sept couleurs, la magnitude limite
avec le télescope de 40 cm, est d’environ 11.0m pour
une étoile de type B et d’environ 10.0m pour une
étoile M (la limite dans ce dernier cas est imposée
principalement par les couleurs U et By).

Un certain nombre de programmes, définis par les
collaborateurs des observations de Geneve et de Lau-
sanne, est actuellement en cours d’exécution, soit no-
tamment:

- La mesure systématique de toutes les étoiles non
variables plus brillantes que la magnitude 4.5m (el-
les sont mesurées avec le télescope de 40 cm équipé
d’un atténuateur achromatique).

- La mesure des amas galactiques suffisamment bril-
lants et ne présentant pas trop de problémes 2 la
mesure.

— La mesure des étoiles du courant du Scorpion-Cen-
taure (2 part intérét propre de cette association,
les parallaxes statistiques obtenues a partir de ce
courant stellaire sont a la base de la calibration des
magnitudes absolues des étoiles B des premiers ty-
pes).

- La mesure systématique de toutes les étoiles pour
lesquelles des parallaxes trigonométriques sont dis-
ponibles, jusqu’a la magnitude limite de linstru-
ment.

- Un sondage dans la région du pole galactique Sud
ainsi que la mesure d’une sélection d’étoiles du halo
galactique.

- La mesure de certaines étoiles situées dans des as-
sociations OB.

- Un échantillonnage d’étoiles, principalement de
type A, présentant des particularités spectrales; et
enfin,

— La mesure des étoiles de compositions chimique
particulierement bien étudiée spectroscopiquement.
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Fig. 6: Le poste de mesure avec la commande du photomeétre,
Ienregistreur, les horloges mécaniques et électroniques
ainsi qu’une commande 2 distance de petits déplace-
ments du télescope.

Un systeme de photométrie stellaire passe par plu-
sieurs phases avant de devenir «opérationnel». Le
premier stade est celui de la définition du systéme
avec la mise au point de 'instrumentation et des mé-
thodes de réduction des mesures. Vient ensuite la
phase de «calibration» ol les grandeurs mesurables
par le systéme sont corrélées, avec le moins d’ambi-
guité possible, avec des propriétés intrinséques des
étoiles; cette étape nécessite la mesure d’une grande
quantité d’étoiles — trés bien étudiées par d’autres
méthodes — et elle peut étre assistée par des simula-
tions de modeles théoriques faits au moyen d’un ordi-
nateur. La phase finale d’«exploitation», qui est la
raison d’étre d’un systéme photométrique, utilise ces
calibrations pour définir les propriétés d’étoiles non
encore étudiées et appartenant 4 un intervalle de ma-
gnitude aussi large que possible. Le systéme photo-
métrique de Genéve a atteint actuellement la phase
d’exploitation, et son efficacité a été démontrée pour
I’étude de la structure de la Galaxie et des amas stel-
laires.

Le ciel austral est plus riche (en particulier, I'acces
au centre de notre Galaxie) que le ciel boréal, tout en
étant moins bien exploré. Les nuits de 1’été austral
(notre hiver) sont dominées par les nuages de Magel-
lan; deux petites galaxies, satellites de la notre, qui
rendent accessibles a 'observation tous les divets ty-
pes d’étoiles rencontrées dans la voie lactée, mais
avec une absorption faible et uniforme de leur lu-
miére par la matiére interstellaire de notre Galaxie.
D’importantes questions restent posées au sujet des
nuages Magellan telles que leurs compositions chimi-
ques, leurs dges, leur relation avec notre Galaxie, par
exemple.

Une contribution suisse a I’étude expérimentale du
ciel austral restera limitée, tant que les grands instru-
ments installée au sud de I’équateur ne seront pas mis
a la disposition des astronomes suisses. Nous ne pou-
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vons donc qu’espérer voir notre pays prendre une
part plus engagée dans cet effort international en de-
venant membre de PESO.

Adresse des antenrs :
N. CraMER et F. RureNer, Observatoire de Geneve, CH-1290
Sauverny.

Une monture équatoriale «de poche», pour appareil photographique

patr MAURICE Roup, ingénieur dipl., Lausanne

Zusammenfassung

Jeder Astro-Amateur, der sich irgendwo in den Bergen
oder sonst an einem abgelegenen Ort hoch dber dem Dunst
befindet, fiihlt den unwidersteblichen Drang, den strablenden
Sternenbimmel zu fotografieren. Aber wie machen, obne
eine schwere Ausrdistung mit sich Ju schleppen? Im nach-
Jfolgenden Artikel eigt der Verfasser, wie man mit wenig
Geld aus einem alten Wecker und einigen Meccano-Teilen
eine leichte und transportable paralaktische «Mini-Mon-
tierungy selbst basteln kann.

1. Introduction

Lorsque ’on se trouve en montagne ou dans un
lieu isolé, en-dessus des brumes et loin de toutes
lumieres parasites, ’envie de photographier le ciel
étoilé devient irrésistible. Mais comment faire pour
prendre de longues poses sans devoir emporter avec
soi un lourd et encombrant télescope ou lunette-guide
avec monture équatoriale? Et suivant ot I’on se trou-
ve, on ne dispose pas toujours d’une source d’élec-
tricité a proximité.

Possédant un vieux réveil-matin inutilisé, pour-
quoi ne pas essayer de 'utiliser comme moteur d’en-
trainement d’un support photographique, en rédui-
sant la vitesse de rotation de I’aiguille des heures de
2 a1 tour en 24 heures, par 'adjonction d’engrenages
supplémentaires? C’est en partant de cette idée, que le
mini-équatorial, décrit au chapitre suivant, a été
congu, puis construit.

Pour atteindre le but fixé, cet appareil doit étre
léger, peu encombrant, aisément transportable, tout
en étant stable, précis, facile 2 mettre en station et 2
orienter. Autre but recherché: construction aussi
économique que possible, en réutilisant, outre le ré-
veil, un certain nombre de pieces Meccano.

2. Description de ’équatorial (voir Fig. 1)

Apzes avoir enlevé tout le mécanisme de la son-
nerie du réveil (4), cela a donné I’espace suffisant pout
y loger les engrenages de réduction de la vitesse des
heures de 2 2 1 tour par jour. Ces engrenages (5) sont
composés de 2 pignons de 25 dents et d’une roue de
50 dents en Meccano (voir Fig. 4). L’arbre de cette
roue dentée est couplé, par un manchon Meccano (6),
a un moyeu de bicyclette (7), qui constitue ’axe ho-
raire de ’équatorial. Le réveil et le moyeu sont fixés
au socle de base (1) par 3 paires de barres carrées en
acier de 6/6 mm. Le socle en bois dur (ancien porte-
manteau), de 210 x 115 / 27 mm, est placé horizon-
talement au moyen des 3 vis de calage (2) et avec
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P'aide de la nivelle mobile (3). Un fer en U 25/25 (8),
avec 2 fentes, est fixé 2 Pextrémité de 1’axe horaire.
Dans ces fentes, on introduit une lame d’alu amovible
de 12/2 mm, ceintrée en demi-cercle (9), sur laquelle
est fixé le support Meccano (10) de I’appareil photo-
graphique. Cette disposition a été prévue afin que le
centre de gravité (G) de la caméra reste toujours
centrée sur I’axe de I’équatorial, de fagon 2 assurer un
mouvement de rotation réguliére.

Afin d’éliminer le jeu des engrenages du réveil,
’axe horaire est tendu par une corde élastique Mec-
cano (11), se déroulant d’une poulie Meccano (12),
de 75 mm de diametre.

L’orientation de I’axe horaire de I’équatorial, pa-
rallelement 4 l’axe terrestre, se fait par visée sur
I’Etoile polaire, au moyen du viseur mobile (13)et de
la mire fixe (14). Comme I’Etoile polaire (EP) «tourne»
autour du pole céleste 4 une distance angulaire 6’ =
0°58” (= 90°-0) de ce dernier et que, d’autre part,
I’équatorial doit étre orienté, non pas sur ’EP mais
sur le pole nord, le viseur (13) comprend:

— une partie périphérique fixe, graduée en heures;

— une partie centrale mobile, ou le trou de visée de
IEP tourne excentriquement autour du centre (voir
Fig. 2). Ce rayon d’excentricité est: r = 176 mm X
tg 0°58" = 3 mm, ou 176 mm = distance oblique
viseur-mire. Du c6té opposé au trou de visée se
trouve une fleche, indiquant la position non inver-
sée de ’EP, telle qu’on la voit dans le ciel.

Pour orienter convenablement I’équatorial, il faut
viser PEP aprés avoir mis la fleche de la partie mobile
du viseur, dans la méme position que celle indiquée
par la carte «Sirius» (angle horaire).

L’axe E-E’ de prise de vue de I"appareil photogra-
phique peut étre orienté en tous points du ciel:

— en tournant ’axe horaire B-B’, par manoeuvre du

bouton «A» du réveil;

en faisant coulisser la lame ceintrée (9) dans les fen-

tes de la piece (8);

en pivotant le support (10) autour de son axe D-D".

%

. Réglages de [’équatorial

Ceux-ci comprennent les opérations suivantes:
a) Le réglage du mouvement du réveil pour le temps
sidéral, en actionnant le levier «Avance-Retard».
Cela représente une avance de 10” par heure, faci-
lement controlable avec I’aiguille des secondes du
réveil.

Fig. 1: Plan de I’équatorial, éch. 1:2,5.
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b) Le réglage de I'inclinaison de I’axe horaire sur le

socle, selon l'angle ¢ = 46°32’ (latitude de Lau-
Orbile appa rente sanne), au moyen d’un carton-gabarit.

z ile polair c) Le réglage transversal du viseur et de la mire, de

de L'Eloile p e : fagon 4 ce que Iaxe de visée du pble nord et I’axe

R B ' ’ horaire soient dans un méme plan vertical (plan

Pole nord | ] méridien).

|

d) Le réglage de la hauteur de la mire, fixée sur une
tige filetée, afin d’amener P’axe de visée du pole
nord parallele a I’axe horaire de I’équatorial. Ce

) e
=058 — "‘ travail a été fait partiellement en chambre, en pla-
% gant en haut de la paroi un écran représentant I’or-
| ’ bite de ’EP, avec le pble nord au centre.

' L’équatorial peut étre utilisé en une autre latitude
H que Lausanne, mais en inclinant son socle jusqu’a ce
r que 'EP apparaisse dans la ligne viseur-mire. Dans
I ce cas, la nivelle posée transversalement, ne sert qu’a

'u' placer ’appareil dans le plan vertical de la méridienne.
. N ! 4. Encombrement et transport de I’équatorial
M ; Apres avoir rabattu le viseur (13) et la mire (14),
" ure __/ “ - enlevé les vis de calage (2) et déboité la lame ceintrée
ERUENER ! N (9) de son support (8), ’'encombrement de ’équatorial
'5 - se réduit 2 21 x 11,5 / 24 cm. On peut facilement le
o loger dans un sac de voyage «Aviony, avec [’appareil
) photographique, la carte «Sitius», une lampe de po-
Vi seur — W- E-- che, ainsi que différents accessoires.
Poids de I’équatorial: 1,7 kg.

Trou de vise‘e—A ,f \-Fleche P RIS e " .
o Biwem : Des essais préliminaires ont été effectués avec un
. el premier instrument, ol le réveil était placé dans sa

position normale verticale. Il était raccordé a I’axe
horaire oblique par un cible souple a double torsion,
Fig. 2: Le viseur, la mire et I’Etoile polaire. d’ou source de distorsion et d’irrégularités dans le
mouvement. Malgré cela, les photos d’une constella-

— : Fig. 4: Le réveil, cadran enlevé, avec les 3 nouvelles roues den-
Fig. 3: Vue de I’équatorial. tées,
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Fig. 5: Photo d’Orion, prise avec l'aide de I’équatorial. Film
Ektachrome High Speed, f = 50 mm, F/1,8, pose 5 min.

tion équatoriale (Orion), ou la vitesse angulaire des
astres est maximum, ont montré que les étoiles res-
taient ponctuelles jusqu’a 5 minutes de pose (voir
fig. 5).

Encouragé par ces premiers résultats, ’équatorial
a été reconstruit selon la description qui précéde. Des
poses photographiques de 15 minutes ont été tres
réussies.

En conclusion, les performances de cet appareil,
dont P’achat des pieces complémentaires n’a guére
colté plus de Fr. 40—, peuvent étre qualifiées de tres
satisfaisantes. Dials pour obtenir des photos bien
réussies, il est essentiel de régler correctement 1’équa-
torial et de pointer avec précision I’Etoile polaire, en
tenant compte de son angle horaire.

Fig. 6: Photo de Cassiopée, Persée et Andromede, prise avec
l’aide de I’équatorial. Film Ektachrome High Speed,
f = 50 mm, F/1,8, Pose 5 min.

Adresse de I’ anteur :
Maurice Roup, ing. dipl., Avenue de Rumine 64, CH-1005
Lausanne.

Bibliographie

WOLFGANG WEPNER, 291 Doppelstern- Ephemeriden fiir die Jabre
1975—2000, Treugesellverlag Diisseldotf, 100 Seiten. DM 16.80

Det Amateurastronom wendet sich den Doppelsternen aus
zwei Griinden zu: Einmal sind sie hiitbsche Objekte zur reinen
Betrachtung, zum andern werden sie gerne als Priifobjekte fiir
das Auflésungsvermogen des Fernrohrs benutzt.

Als Testobjekte sind die Doppelstetne besondets geeignet.
Doch wird der Beobachter hiufig vom Etgebnis enttiuscht
sein, uad zwar aus dem einfachen Grunde, dass er Distanz und
Positionswinkel den bislang zur Verfiigung stehenden Katalo-
gen entnimmt, die fiir den Beobachtungszeitpunkt nicht gelten.
So lasst sich beispielsweise ein Doppelstern, dessen Distanz dem
bekannten Katalog zum Atlas Coeli von A. Becvar entnommen
wird, wider aller Erwartung nicht auflésen, oder aber das Auf-
16sungsvermdgen des Fernrohrs zeigt sich als unerwartet hoch.
Der Grund liegt datin, dass die Distanz infolge det Bahnbewe-
gung wesentlich kleiner oder grosser ist, als sie zu dem Zeit-
punkt war, auf den sich der Katalogwert bezicht.
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Viele Doppelsterne haben eine so langsame Bahnbewegung,
dass sich ihre Bahnen noch nicht berechnen lassen; fur sie kon-
nen auch iltere Angaben von Positionswinkel und Distanzen
noch heute benutzt werden. Fiir Objekte mit kurzen Umlaufzei-
ten ist jedoch eine Ephemetide wiinschenswert, die diese Vet-
inderungen Jahr fiir Jahr oder bei langer Umlaufzeit von 5 zu 5
Jahten aufzeigen.

Eine fur die Zwecke des Amateurastronomen gedachte Zu-
sammenstellung von Doppelstern-Ephemeriden wird hiermit
gegeben. Die zu ihrer Berechnung erforderlichen Bahnelemente
wutden dem «Third catalogue of otbits of visual binary stars»
von W. S. Finsen und C. E. Wotley entnommen. In den Ephe-
metiden von W. WepNER witd folgendes angegeben: Nummer
des Doppelsterns im Aitken’s New General Catalogue of Dou-
ble Stars oder in der Bonner oder Cordoba-Dutrchmusterung,
Rektaszension und Deklination fiir 1950.0 (in einet sepataten
Tabelle fiir die Aquinoktien 1975.0 und 2000.0), Helligkeit der
Komponenten und deren Spektraltyp (soweit ermittelt), Posi-
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tionswinkel in Zehntelgrad und Distanz in Hundertstelbogen-
sekunden.

Dieses Buch kann jedem an Doppelsternen interessierten
Amateurastronomen empfchlen werden. R. A. HorzcaNG

Himmelsfotografie, Markus GRIESSER, Hallwag Taschenbuch 108
Hobby, 64 Seiten, Fr. 5.80.

Es ist sehr zu begriissen — und als augenscheinliches Bediirf-
nis sehr bezeichnend —, dass dieses ausgezeichnete Biichlein nach
kaum 2 Jahten in zweiter Auflage erschien.

Der Autor MArkus GRIESSER, bekannter Schweizer Astro-
Amateut, erginzte in det Neuauflage den bewidhrten Grundriss
seiner Anleitung. Wiederum beginnt er mit den elementarsten
Begtiffen der Fotografie und fithrt damit den Anfinger — sei er
Astro-Amateur oder iiblicher «Hobby-Fotograf», der sich ein-
mal am Himmel «versuchen» will, zu sichetren Ergebnissen.

Es ist verdienstvoll, dass Griesser Hauptgewicht auf die Tat-
sache legt, dass auch mit ganz einfachen Mitteln, einfachen Ka-
metas Uberraschend viel etteicht werden kann. Er tritt damit
dem weitverbreiteten Glauben entgegen, ein grosseres Ferntohr
oder kostspielige, lichtstarke Kameras seien fiir die Himmels-
fotografie unerldsslich. Instruktive Zeichnungen von Stativ-
moglichkeiten und Montietungen regen den Leser zu selbstin-
digem Handeln an, wobei zahlreiche Aufnahmen, mit einfachen
instrumentellen Mitteln gewonnen, den Text beleben und be-
reichern.

Auf diesen wichtigen Grundlagen, die ein breites Feld in der
Fotografie decken, beschtreibt Griesset anschliessend die Mog-
lichkeiten von Tele-Objektiven und Fernrohr-Aufnahmen. Zu-
gleich warnt er aber den Amateur vor dem Uberschitzen des
fotografisch Erreichbaren, etwa im Vergleich mit den bekann-
ten Fotos der grossen Sternwatten. Schmidt- und Maksutow-
Systeme sind meist ausserhalb der finanziellen Amateut-Reich-
weite!

Griesser legt neu erfreuliches Gewicht auf die aufkommende

Prazisions-
Teleskope

Sehr gepflegte japanische Fabrikation

Refraktoren mit Objektiven von
60—112 mm Offnung

Reflektoren mit Spiegeln von
84—250 mm Offnung

Grosse Auswahl von Einzel- und Zubehorteilen
Verkauf bei allen Optikern

Generalvertretung, GERN, Optique, Neuchatel

Astro-Fotogtafie in Farben. Eine Reihe gegliickter Farbaufnah-
men zeigt teilweise erstaunliche Resultate. Es ist nur zu bedau-
ern, dass das kleine Format des Taschenbuches die beiden
Farb-Aufnahmen auf Seite 45 nicht zur Geltung zu bringen vet-
mag.
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Gemini 4, 7, 11; Apollo 8 (3 dias), Apollo 9 (8 dias),
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Ausschnitt aus der grossen «Sirius»-
Sternkarte. Mit freundlicher Bewil-
ligung des Autors, Dipl.-Ing. H. Su-

TER, K6niz bei Bern.

Der Ausschnitt zeigt den sichtbaren
Teil des Himmels (mittlere Schweiz)

1. November, 23.00 Uhr
15. November, 22.00 Uhr

1. Dezember, 21.00 Uhr
15. Dezember, 20.00 Uht

fiir:

I

9N

Publié avec la bienveillante autorisa-
tion de Iauteur, M. H. Suter, Koéniz

ptés Berne.

Partie visible du ciel (pattie centrale
4 B de la Suisse) pour:
e 1 novembre, a 24.00 h
15 novembre, 4 23.00 h
1 décembre, 2 22.00 h
15 décembre, 2 21.00 h
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