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Preface
With amateurs, students and teachers of astronomy in high schools and colleges partic-
ularly in mind, the Handbook of Practical Astronomy comprises an essential source of
current trends in astronomy and examines the broad variety of astronomical observa-
tions.

Methods used by amateur astronomers have changed significantly in recent years.
Classical photography has been superseded by video astronomy and CCD-systems. Tele-
scopes are now computer-controlled. The Internet has become the basis for exchanging
knowledge and experience, even providing amateur observers with access to scientific
data files. Personal contact can now be made worldwide without delay.

Astronomyonline for users of this handbook: To access astronomydata, physical con-
stants, catalogues, maps, and object search visit www.springer.com/----.

The first edition of this book was published in  in Germany with the title Hand-
buch für Sternfreunde, followed by further editions in ,  and . The current
edition has two English forerunners, Astronomy: a Handbook, published in , and
Compendium of Practical Astronomy, published in .

As the Editor, I wish to thank sincerely all authors for their understanding and
friendly cooperation during the planning stages and execution of this work. I would like
to add a word of grateful remembrance of Professor Dr. Felix Schmeidler of the Univer-
sity Observatory at Munich, he had been an author in all editions since  and had
from the very beginning warmly supported this project, but whose death in the middle
of the current edition ended his collaboration prematurely.

I gratefully acknowledge the helpfulness of Springer-Verlag, Heidelberg, where
Dr. T. Schneider gave every possible consideration to the authors’ and my suggestions.

Irschenhausen, March  Günter D. Roth



Table of Contents

. Why Astronomy? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
G.D. Roth
. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
. Astronomy and the Observer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
. Specialized Instruments, Methods and Objects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
. Major Objects for the Amateur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
. “The Universe, Yours to Discover” . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

. Fundamentals of Spherical Astronomy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
M. Gottwald
. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
. The Coordinates . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

.. Geographic Coordinates . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
.. Horizontal Coordinates . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
.. The Equatorial System, Vernal Equinox, and Sidereal Time . . . 9
.. Transformation of Horizontal Coordinates

into Equatorial Coordinates and Vice Versa . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
.. Other Coordinate Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

... The System of the Ecliptic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
... The Galactic Coordinate System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

. Time and the Phenomena of Daily Motion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
.. True and Mean Solar Time . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
.. The Relation Between Sidereal Time and Mean Time . . . . . . . . . 14
.. Other Phenomena of Diurnal Motion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

. Changes in the Coordinates of a Star . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
.. Proper Motion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
.. Precession and Nutation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
.. Aberration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
.. Parallax . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
.. Reduction of Mean Position to Apparent Position . . . . . . . . . . . . 20

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21



VIII Table of Contents

. Applied Mathematics and the Computer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
M. Gottwald
. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
. TheTheory of Errors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

.. Direct Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
.. Indirect Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

. Photographic Astrometry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
. Determination of the Position and Brightness of Planets

and of the Planetographic Coordinates . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
. Star Occultations and Grazes with the Computer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

.. Predictions of Star Occultations and Grazes . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
.. The Reduction of Stellar Occultations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

. Optics and Telescopes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
B. Weisheit
. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
. Pupils and Stops . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
. Imaging Errors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

.. Seidel Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
.. The Primary Aberrations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
.. Chromatic Aberration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

. Methods of Optical Testing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
.. Determination of Focal Length . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
.. The Hartmann Test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
.. Foucault’s Knife-Edge Test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
.. Interferometric Tests . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
.. The Ronchi Test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
.. Star Testing a Telescope . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

. Telescope Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
.. Refractors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
.. The Newtonian Reflector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
.. The Cassegrain Telescope . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
.. The Ritchey–Chrétien System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
.. The Schiefspiegler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
.. The Schmidt Camera . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
.. Schmidt–Cassegrain Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
.. Maksutov Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
.. Instruments for Solar Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
.. Binoculars . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

. Telescope Performance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
.. Resolving Power . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
.. Magnification and Field of View . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
.. Image Brightness and Limiting Magnitude . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

. Collimating a Telescope . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
.. Collimation Tools . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76



Table of Contents IX

.. Refractor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
.. Newtonian Telescope . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
.. Other Optical Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

. Accessories . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
.. Eyepieces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
.. The Barlow Lens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
.. Tube Construction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
.. Finding and Guiding . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
.. Eyepiece Micrometers � CCD Astrometry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
.. The Photometer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
.. The Spectrograph and the Spectroscope . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
.. Sun Projection Screens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
.. Time Signals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

. Visual Observations. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
.. The Eye . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
.. Sketching What You See . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

. Services for Telescopes and Accessories . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
. Further Reading . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

. Telescope Mountings, Drives, and Electrical Equipment . . . . . . . . . . . . . . . . 95
B. Weisheit
. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
. Types of Mountings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

.. The Alt-Azimuthal or Dobsonian Mount . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
.. The Parallactic or Equatorial Mount . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
.. Choosing a Mount . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

. Mechanics of Telescope Mounting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
.. Stiffness . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
.. Shafts and Bearings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
.. Foundation and Stability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
.. Telescope Vibrations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

. Drivers for Mountings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
.. Drives in Right Ascension and Declination . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
.. Connecting Mount and Computer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
.. GoTo Mountings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
.. Guiding Systems. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

. Basic Adjustments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
.. Direct and Off-Axis Guiding . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
.. Polar Alignment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
.. The Setting Circles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

. Further Reading . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131



X Table of Contents

. Astrophotography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
K.-P. Schröder and H. Lüthen
. The Photographic Image: a Brief Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

.. Digital Image Information. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
.. Color in Digital Astrophotography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
.. Digital Image Processing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

. Which Type of Camera? An Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
.. Conventional Cameras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
.. Digital Cameras and DSLRs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
.. Webcams and Video Cameras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
.. Dedicated, Cooled CCD Astro-Cameras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138

. Simple Photography of the Stellar Constellations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
.. Camera, Tripod, Cable Release, and Go! . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
.. Capture of the Rotating Sky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140

. Guided Exposures of Star Fields . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
.. Technical Requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
.. Follow the Stars . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142

. Photography of the Deep Sky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
.. The Classic Approach: Long Focal Exposures . . . . . . . . . . . . . . . . 144
.. The Smart Approach: Stacking Short DSLR Exposures . . . . . . . . 147
.. The Advanced Approach: Cooled CCD Photography . . . . . . . . . 150

. Photography of the Moon and Sun . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
.. Focal Images: Capture of Lunar Phases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
.. Detailed Images at Higher Magnification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
.. Solar Photography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157

. High-Resolution Techniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
.. Best Focal Length . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
.. Filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
.. Taking Videos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
.. Image Processing and Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
.. Dedicated Software . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164

. Documentation of Special Astronomical Events . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165
.. Solar Eclipse Photography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165
.. Meteors and Meteor Showers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168
.. Comets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173



Table of Contents XI

. The Nature of Light andMatter: Fundamentals of Spectral Analysis . . . . . . 175
R. Häfner and G. Rupprecht
. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175
. Theoretical Basics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175

R. Häfner
.. Theory of Spectra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175
.. The Objects of Spectral Investigation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181

... Stars . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181
... The Sun . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186
... Planets and Moons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187
... Comets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187
... Meteors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187
... Luminous Gas Nebulae and Extragalactic Objects . . . 188

. Practical Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189
G. Rupprecht
.. Spectroscopic Instruments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189

... The Methods of Spectral Dispersion . . . . . . . . . . . . . . . . 189
... The Design of a Spectral Instrument . . . . . . . . . . . . . . . 192
... Detectors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194
... Designs, Hints for Operation, and Accessories . . . . . . 194

.. The Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199
... Spectral Classification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200
... Line Changes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200
... Radial Velocities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200
... Equivalent Widths and Line Profiles . . . . . . . . . . . . . . . . 202

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204

. Principles of Photometry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205
H.W. Duerbeck
. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205

.. General Description and Historical Overview . . . . . . . . . . . . . . . . 205
.. Units of Brightness . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 206
.. The Receivers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 207

... The Eye . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 207
... The Photographic Emulsion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208
... The Photomultiplier Tube (PMT) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208
... The Photodiode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209
... Charge-Coupled Devices (CCDs) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209

. Limits and Accuracies of Photometric Measurements . . . . . . . . . . . . . . . . 209
. Astronomical Color Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210
. The Technique and Planning of Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212

.. Point Photometry and Surface Photometry . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213
.. Visual Photometry: Differential Observations . . . . . . . . . . . . . . . . 213
.. Photoelectric and CCD Photometry: Differential Observations 216
.. Absolute Photoelectric Photometry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 217
.. Photometry of Occultations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218



XII Table of Contents

. Reduction Techniques. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219
.. Reduction of Photometric Measurements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219
.. Reduction of Photographic and CCD Observations . . . . . . . . . . 222
.. The Reduction of Time: the Heliocentric Correction. . . . . . . . . . 223
.. Determination of Times of Minimum or Maximum

and of Periods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223
... The Curve-Intersecting Line (Pogson’s Method) . . . . . 224
... The Kwee−van Woerden Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . 224
... The Polynomial Fit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 224
... The Polygon Fit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 224

.. Period Determination . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 224
.. Period Behavior . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 226

. Photometry of Different Astronomical Objects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 227
.. Photometry of Solar System Objects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 227

... Photometry of Minor Planets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229
... Photometry of Major Planets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231
... Photometry of the Moon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232
... Photometry of the Sun . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233
... Photometry of Comets and Meteors . . . . . . . . . . . . . . . . 233

.. Stellar Photometry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 234
... Flare Star Patrol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 234
... Short-Period Variables: δ Scuti Stars,

Dwarf Cepheids, RR Lyrae Stars, and Cepheids . . . . . 234
... Long-Period Variables: RV Tauri Stars, Mira Stars . . . 234
... Eclipsing Binaries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235
... Eruptive Variables: Novae, Dwarf Novae,

and Supernovae . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235
. Construction or Purchase of Receivers and Equipment for Reductions 235

.. Advice on the Purchase of Photometers and Cameras . . . . . . . . 235
. Further Reading . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 237
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 238

. Signals from Space: Radio Astronomy for Beginners . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239
M.J. Neumann and P. Wright
. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239
. What is Radio-Frequency Radiation? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239
. The Radio Sun . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241
. A Compact Radio Telescope for the Gigahertz Band . . . . . . . . . . . . . . . . . 243
. Initial Tests . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 246
. First Light for Your Radio Telescope . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 246
. Possible Upgrades . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 247
. The Giant Planet Jupiter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 248
. Jupiter as a Radio Source . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 248
. Cause of Decameter Radiation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250
. A Simple Radio Telescope for Jupiter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251
. Reception in Practice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 252



Table of Contents XIII

. Future Opportunities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253
. Additional Information . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253

.. Contact Addresses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253
.. Complete Amateur Radio Telescopes and Kit Components . . . 254
.. Books on Radio Equipment and Amateur Radio Astronomy . . 254
.. Textbooks and Scientific Publications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 254
.. Software . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 254

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 254

. Modern Sundials . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255
F. Schmeidler†

. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255
. The Equinoxial Dial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 256
. Horizontal Dials and Vertical East–West Dials . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 256

.. Computations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 256
.. Graphical Construction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 257

. The Vertical Deviating Dial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 259
.. Determination of the Azimuth of the Wall . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 259
.. Calculation of the Dial at the Wall . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 260
.. Construction of the Calculated Dial Face at the Wall . . . . . . . . . 261
.. Inserting the Style . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 262

. Designs for Higher Accuracy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 264
.. Correction for Geographic Longitude . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 264
.. Correction for the Equation of Time . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 264

. Further Reading . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 265
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 266

. An Historical Exploration of Modern Astronomy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 267
G.D. Roth
. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 267
. The Heliocentric System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 267
. Evolution of the Theory of Motions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 268
. Cataloging the Stellar Sky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 269
. Astrophysics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 270

.. Stellar Photometry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 270
.. Spectroscopy of the Sun and Stars . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271
.. Astronomical Photography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272
.. Large Telescopes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272

. Stellar Evolution and Stellar Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 273
.. Stellar Evolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 273
.. Stellar Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 274

. Observations at Invisible Wavelengths and Space Exploration . . . . . . . . 275
. Research in Historical Astronomy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 276

.. Research Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 276
.. Sources . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 276
.. Processing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 278



XIV Table of Contents

. Further Reading . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 278
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 280

. The Social Astronomer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281
V. Witt
. Astronomy Clubs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281
. Astronomical Societies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282
. Star Parties, Astronomical Events and Astronomy Vacations . . . . . . . . . 285
. Newsgroups, Internet Portals, Mailing Lists and Chat Rooms . . . . . . . . . 291
. Astronomical Education and Outreach . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 293
. Famous Amateur Astronomers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 298
. Amateur–Professional Partnership . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 301
. The Telescope Tourist . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 304
. Further Reading . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 307
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 307

. Earth and Solar System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 309
. The Sun . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 309

K. Reinsch, M. Delfs, E. Junker, and P. Völker
.. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 309
.. Observations of the Sun . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 310

... Site Selection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 310
... Observing Conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 311
... Records . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 312

.. Sunspots . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 312
... Morphology and Development of Sunspots . . . . . . . . . 312
... Classification of Sunspots . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 315
... Light Bridges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 320
... Numerical Expression of Spot Activity . . . . . . . . . . . . . 321
... Sunspot Cycles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 325

.. Photospheric Faculae . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 328
... Appearance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 328
... Observation of Photospheric Faculae . . . . . . . . . . . . . . . 329
... Facula Activity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 330
... Facula Areas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 332
... Latitude Distribution of Faculae . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 332
... Polar Faculae . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 332

.. Prominences and Filaments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 334
... Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 334
... Classification and Types . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 334
... Recording . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 334
... Long-Term Observing Programs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 337
... Short-Term Observing Programs . . . . . . . . . . . . . . . . . . 338

.. Flares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 338
... Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 338
... Classification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 339



Table of Contents XV

... Recording of Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 342
... Long-Term Observing Programs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 342
... Short-Term Observing Programs . . . . . . . . . . . . . . . . . . 343
... Other Chromospheric Phenomena . . . . . . . . . . . . . . . . . 344

.. Position Measurements of Solar Phenomena . . . . . . . . . . . . . . . . . 344
... Targets of Position Measurements . . . . . . . . . . . . . . . . . 345
... Heliographic Coordinates . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 349
... Methods of Position Measurement . . . . . . . . . . . . . . . . 350
... Calculation of Heliographic Positions . . . . . . . . . . . . . . 354

.. Conclusion. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 357
.. Further Reading . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 357

. TheMoon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 358
G.D. Roth
.. Problems and Ideas for Lunar Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . 358

... The Moon as a Test Object for Telescopic Work . . . . . 358
... Previous Studies and Space Missions . . . . . . . . . . . . . . . 359

.. Conditions of Visibility . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 363
... The Phases of the Moon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 365
... The Terminator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 365
... Libration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 366
... The Lunar Coordinate Grid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 367

.. Lunar Formations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 369
... Maria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 369
... Terrae . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 371
... On the History of Lunar Nomenclature . . . . . . . . . . . . . 374

.. Observational Projects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 376
... Visual Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 376
... Photographic Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 382
... Photoelectric Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 383

.. Further Reading . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 385
. Eclipses and Transits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 386

C. Treichel
.. The Nature of Eclipses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 386
.. Telescopes and Further Equipment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 390

... Solar Eclipses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 390
... Lunar Eclipses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 392
... Common Equipment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 392

.. Devising the Program . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 392
.. Site Selection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 393
.. Table of Solar and Lunar Eclipses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 393
.. Solar Eclipses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 393

... Observation Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 393
... Special Astronomical Programs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 394
... Special Terrestrial Programs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 398

.. Lunar Eclipses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 399
... Penumbral Lunar Eclipses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 399



XVI Table of Contents

... Partial Lunar Eclipses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 399
... Total Lunar Eclipses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 401

.. Transits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 403
... Mercury Transits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 404
... Venus Transits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 404
... Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 405

.. Further Reading . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 405
. Occultations of Stars . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 406

C. Treichel
.. Implications of Occultation Scenarios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 408

... The Lunar Limb Profile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 408
... Shape and Size of Asteroids . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 409
... Asteroid Atmospheres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 409
... Corrections to the Lunar Orbit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 410
... Detection of Binary Stars . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 411

.. Equipment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 411
.. Occultation Prediction Tables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 412
.. Occultation Observation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 413

... Measuring Contact Times . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 414
... Teamwork . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 415

.. Further Reading . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 416
. Artificial Earth Satellites . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 416

C. Treichel
.. Populations of Satellites . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 416
.. Classes of Orbits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 417
.. Orbit Perturbations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 418
.. Criteria for Visibility . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 419
.. Accurate Predictions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 420
.. Visual Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 421

... Determining the Actual Satellite Track . . . . . . . . . . . . . 421
... The Brightness Behavior of Satellites . . . . . . . . . . . . . . . 422
... Light Variations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 423
... Changes in Color . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 424

.. Photographic Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 424
.. Further Reading . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 427

. Observation of the Planets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 427
G.D. Roth
.. The Purpose of and Tasks for Planetary Observations . . . . . . . . . 427

... The Amateur Observer and the Planets . . . . . . . . . . . . . 427
... Observational Tasks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 428

.. Observing Equipment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 429
... The Telescope . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 429
... Accessories . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 430

.. Visibility of the Planets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 431
... Apparent Diameter, Phase, and Oblateness . . . . . . . . . 431
... Atmospheric and Environmental Influences . . . . . . . . 432



Table of Contents XVII

... Personal Qualities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 433
.. The Representations of Planetary Observations . . . . . . . . . . . . . . 434

... Drawings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 434
... Photographs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 434
... Maps and Planispheres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 436

.. The Planets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 438
... Mercury . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 438
... Venus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 440
... Mars . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 447
... Jupiter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 456
... Saturn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 468
... Uranus. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 474
... Neptune . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 477
... Pluto (Dwarf Planet) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 480

.. Further Reading . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 480
. Asteroids and Kuiper Belt Objects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 483

H. Boehnhardt
.. The Asteroid Belt and the Kuiper Belt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 483
.. Naming Convention and Spacecraft Missions to Asteroids

and Kuiper Belt Objects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 483
... Naming Convention . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 483
... Space Missions to Asteroids and Kuiper Belt Objects 484

.. Orbital, Physical Properties, Formation and Evolution
of Asteroids and KBOs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 484
... Asteroid Orbits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 484
... Physical Properties of Asteroids . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 488
... KBO Orbits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 488
... Physical Properties of KBOs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 489
... Formation and Evolution of the Asteroid Belt

and of the Kuiper Belt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 492
.. Observing and Measuring Asteroids and KBOs . . . . . . . . . . . . . . 492

... Search, Finding and Astrometry of Asteroids . . . . . . . 493
... Optical Characterization of Asteroids . . . . . . . . . . . . . . 494
... Spectroscopy and Polarimetry of Asteroids . . . . . . . . . 497

.. Further Reading . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 497
. Comets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 498

H. Boehnhardt
.. Naming Convention and Spacecraft Missions to Comets . . . . . . 498

... Designation and Naming Convention for Comets . . . 498
... Space Missions to Comets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 498

.. Cometary Orbits and Comet Reservoirs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 500
... Cometary Orbits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 500
... Dynamical Classes of Comets. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 501
... Comets in Peculiar Orbits

and Other Comet-Like Objects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 501
... Comet Reservoirs and Formation Regions . . . . . . . . . . 502



XVIII Table of Contents

.. The Nucleus, the Coma, and the Tails . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 503
... The Nucleus: the Comet Machine . . . . . . . . . . . . . . . . . . 503
... Cometary Activity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 503
... The Cometary Coma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 505
... The Cometary Tails . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 505

.. Observing and Measuring Comets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 507
... Orbit Predictions and Finding Charts . . . . . . . . . . . . . . 507
... Searching and Discovering Comets . . . . . . . . . . . . . . . . 508
... Astrometry and Orbit Determination of Comets . . . . 510
... Optical Characterization of Comets . . . . . . . . . . . . . . . . 511
... Tail Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 519
... Comet Splitting Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 521
... Spectroscopy of Comets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 523
... Polarimetry of Comets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 524

.. Further Reading . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 525
. Meteors and Bolides . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 526

F. Schmeidler†

.. General Information on Meteors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 526
.. Methods of Meteor Observation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 526

... Visual Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 526
... Photographic Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 528
... Radio Astronomical Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . 528
... Observation by Television . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 529

.. Special Aspects of Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 529
... Meteors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 529
... Bolides . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 531

.. Orbit Determinations of Meteoroids . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 532
... The Path Within the Atmosphere . . . . . . . . . . . . . . . . . . 532
... The Orbit in Space . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 533

.. Further Reading . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 534
. Noctilucent Clouds, Aurorae, and the Zodiacal Light . . . . . . . . . . . . . . . . 535

Ch. Leinert
.. Noctilucent Clouds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 535

... Visibility . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 536
... The Larger Picture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 538
... An Indicator of Global Change? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 538
... Observing Noctilucent Clouds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 539

.. Aurorae . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 540
... Origin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 540
... Apparent Shapes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 542
... Spectrum and Color . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 542
... Observability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 544
... Auroral Oval and Connection to the Magnetosphere 544
... Observing Aurorae . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 546

.. The Zodiacal Light . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 547
... The Brightness Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 548



Table of Contents XIX

... The Spatial Distribution of Interplanetary Dust . . . . . 549
... Properties of Interplanetary Dust Particles . . . . . . . . . . 550
... Origin of the Zodiacal Light . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 550

. The Terrestrial Atmosphere and Its Effects
on Astronomical Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 552
F. Schmeidler†

.. General Remarks on the Atmosphere . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 552
.. Weather-Dependent Phenomena . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 552

... Assessment of Weather Patterns . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 552
... Atmospheric Turbulence and Scintillation . . . . . . . . . . 557
... Halos, Rainbows, and Other Optical Phenomena . . . . 558

.. Permanent Atmospheric Phenomena. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 559
... Refraction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 559
... Extinction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 561
... Twilight . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 562
... The Brightness of the Night Sky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 563
... The Polarization of Sky Light . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 564
... The Apparent Shape of the Celestial Sphere . . . . . . . . . 564

.. Site Selection for Astronomical Observations . . . . . . . . . . . . . . . . 565
.. Further Reading . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 566

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 566

. Stars and Stellar Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 573
. The Stars . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 573

K.P. Schröder
.. Stars by Position and Magnitude: Atlases and Catalogs . . . . . . . 573
.. Stellar Colors and Spectral Types . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 575
.. Fundamental Physical Quantities of Stars . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 577
.. Distance, Luminosity and Absolute Magnitude . . . . . . . . . . . . . . . 578
.. The Hertzsprung–Russell Diagram and Stellar Evolution . . . . . . 579
.. Star Clusters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 582

. Variable Stars . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 584
H.W. Duerbeck
.. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 584

... Initial Discoveries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 585
... Nomenclature, Catalogs and Classification . . . . . . . . . . 585

.. Pulsating Variables: Generalities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 587
... δ Cephei Stars, W Virginis Stars, and BL Bootis Stars 592
... RR Lyrae Stars . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 594
... α Cygni Stars . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 594
... PV Telescopii Stars . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 595
... β Cephei Variables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 595
... Slowly Pulsating B Stars . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 595
... δ Scuti Stars . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 595
... γ Doradus Stars . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 596
... RV Tauri Stars . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 596



XX Table of Contents

... Mira Stars and OH/IR Variables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 596
... Semiregular Variables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 598
... Irregular or Red Variables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 599
... Rapidly Pulsating Hot Subdwarfs . . . . . . . . . . . . . . . . . . 599
... ZZ Ceti Stars: Pulsating White Dwarfs . . . . . . . . . . . . . 599

.. Eruptive Variables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 600
... S Doradus Stars. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 600
... Wolf–Rayet Stars . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 600
... Variable Be Stars . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 600
... R Coronae Borealis Stars . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 601
... UV Ceti Stars . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 602
... L Dwarfs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 603
... Young Irregular Variables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 604
... Protoplanetary Nebulae . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 605

.. Rotating Variables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 605
... α2 Canum Venaticorum Stars (Magnetic Variables),

also with Rapid Oscillations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 606
... Ellipsoidal Stars . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 607
... Reflection Variables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 607
... RS Canum Venaticorum Stars . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 607
... FK Comae Stars . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 607
... BY Draconis Stars (“Spotted” Stars) . . . . . . . . . . . . . . . . 607
... Pulsars . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 608

.. Cataclysmic Variables and Other Stars with Outbursts . . . . . . . . 610
... Supernovae . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 611
... Classical Novae and Helium-Flash Novae . . . . . . . . . . . 614
... Recurrent Novae . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 617
... Symbiotic Novae and Z Andromedae Stars . . . . . . . . . . 617
... Nova-Like Objects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 618
... Dwarf Novae . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 619

.. Eclipsing Variables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 621
.. X-Ray Variables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 621

... X-Ray Variables: Unclassified . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 622
... Nova-Like (Transient) X-Ray Variables

with Low-Mass Companion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 622
... Nova-Like (Transient) X-Ray Variables

with High-Mass Companion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 622
... Low-Mass X-Ray Binaries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 622
... High-Mass X-Ray Binaries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 623
... Microquasars . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 623

.. A Guide for the Amateur to Objects and Literature . . . . . . . . . . . 624
.. Further Reading . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 624

. Binary Stars . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 625
H.W. Duerbeck
.. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 625
.. Binary Stars: an Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 625



Table of Contents XXI

.. Features of Visual Binaries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 629
.. Micrometer and Visual Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 630
.. Interferometric, Speckle, Photographic

and CCD Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 633
.. Orbital Elements and Ephemerides . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 635
.. Features of Eclipsing Binaries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 636
.. Structure of Close Binaries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 637
.. Classification of Light Curves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 640
.. Analysis and Synthesis of Light Curves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 642
.. The Zoo of Eclipsing Binary Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 643

... Ellipsoidal Variables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 643
... RS CVn Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 643
... Semidetached Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 644
... Contact Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 644

.. Outlook . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 645
. TheMilky Way and Galactic Objects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 645

K.-P. Schröder
.. Galactic Structure and Visual Appearance of the Milky Way . . 645
.. The Interstellar Medium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 648
.. Galactic Nebulae . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 650

... HII Regions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 651
... Compact Star Formation Regions . . . . . . . . . . . . . . . . . . 654
... Bubbles and SN Remnants . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 656
... Reflection Nebulae . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 659
... Planetary Nebulae . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 659

.. Open Clusters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 662
.. Globular Clusters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 664

. Extragalactic Objects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 667
J.V. Feitzinger
.. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 667
.. Catalogs and Pictures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 667
.. Classification of Galaxies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 670
.. The Structure of Galaxies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 674

... General Properties of Galaxies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 675
... Formation of Structures in Galaxies . . . . . . . . . . . . . . . . 680

.. Determination of Distances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 686
.. Active Galaxies and Quasars . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 688
.. The Universe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 690
.. Amateur Techniques and Projects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 692

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 694

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 697

Extras on
www.springer.com/----




