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Untersuchungen iiber den Lichtwechsel Algols.
Von dnt. Pannckoek.

§ 1. Die nachfolgenden Mitteilungen sind der Auszug
aus einer ausfiihrlicheren Schrift, die ich unter demselben Titel
kiirzlich als Doktordissertation verdffentlicht habe.

Chandler hat im Jahre 1888 eine Formel fiir die Zeiten
der Minima publiziert, welche neben einer konstanten Peri-
odenldnge drei periodische Glieder enthilt, mit Perioden
von 141, 38 und 17 Jahren und Amplituden von 173™, 18%
und 3P5. Zur Erkldrung der groBten dieser Ungleichheiten,
wodurch die Minima im Jahre 1843 um 3" verspitet, 1773
und 1914 um 3P verfriht werden, gab er im Jahre 1892
eine Theorie, nach der das Algolpaar in 141 Jahren um

einen dritten dunkeln Korper eine Kreisbahn beschreibt,

wodurch die Entfernung von der Erde um eine so grofle
Strecke wechselt, als das Licht in 346™ durcheilt. Die Ver-
dnderlichkeit der Eigenbewegung, welche der Stern bei nicht
zu grofler Entfernung von der Sonne in diesem Falle auf-
weisen mul}, glaubte er in den Ortsbestimmungen seit Bradley
nachweisen zu koOnnen; eine eingehendere Diskussion von
Bauschinger liefd jedoch keine Spur einer Verinderlichkeit
der Eigenbewegung erkennen. Spiter hat L. Boss eine groBere
Anzahl Orter noch einmal zusammengestellt, deren Uberein-
stimmung durch eine periodische Bewegung wirklich etwas
verbessert wird. Da inzwischen Tisserand eine sehr einfache
Erkldarung fiir die 140-jdhrige Ungleichheit gegeben hatte,
fiel jeder Anlall, nach UnregelmiBigkeiten der Eigenbewegung
zu suchen, weg.

Tisserand erklirte diese Ungleichheit durch die Drehung
der Apsidenlinie einer elliptischen Bahn; je nachdem die
grofle Achse in der einen Richtung oder in der anderen
senkrecht zum Visionsradius liegt, ist der Trabant um den
Betrag «e vorangeriickt oder zuriickgeblieben, und kommt

. e . )
die Verfinsterung um - frither oder spiter. Die Periode

der Ungleichheit ist die Umdrehungszeit der Apsidenlinie,

. . eI . . .
und mit der Amplitude - 173" stimmt eine Excentri-

citdt von o.132 tiberein. Es sei hier schon angefiihrt, daB
Chandler spiter bei einer neuen Untersuchung die Periode

der groBen Ungleichheit zu 118 Jahren und ihren Betrag:

zu 147™ ermittelte, womit eine Excentricitit von o.112 iiber-
einstimmt. Im folgenden werden immer diese letzteren Er-
gebnisse benutzt werden.

Die Drehung der ApSIdenhme erklidrte Tisserand als
die Folge einer geringen Abplattung des Hauptsternes. Diese

Abplattung wird jedoch von der Rotationszeit, der Dichtig- -

keit etc. abhidngen, und daneben wird die weitere Deformation,

besonders die Verlingerung der beiden Sterne in der Richtung
ihrer Verbindungslinie, wie sie durch die gegenseitige An-
ziehung bewirkt wird, auch eine Drehung der Apsidenlinie
verursachen. Ich habe in meiner Schrift den Versuch ge-
macht, die Gestalt der beiden Sterne, besonders die des
leuchtenden Hauptsternes, und die daraus hervorgehenden
Stérungen der Bewegung, genauer zu berechnen, wobei die
Rechnung mit verschiedenen Werten fiir die mittlere Entfernung
und das Verhiltnis der Durchmesser durchgefiihrt wurde.
Bei den Werten, die der Wahrheit ziemlich nahe kommen
werden, mittlere Entfernung 4.5, Halbmesser des dunkeln
Trabanten o.44, den Halbmesser des Hauptsterns als Einheit
gesetzt, findet sich die Abplattung 1/;5, die Verlingerung 1/, ;
die drei Halbachsen, welche nach dem dunkeln Kérper und
senkrecht dazu gerichtet sind, und die Rotationsachse, ver-
halten sich wie 1.0187: 1.0005:0.9808. Diese Zahlen gelten
fir homogene Stoffverteilung; wenn die Oberflichenschicht
eine geringere Dichtigkeit ¢ hat, als die mittlere, miissen sie
mit 2: (5 — 30) multipliziert werden. Die Drehung der Apsiden-
linie, welche sich aus diesem bedeutenden Betrage der De-
formation ergibt, ist viel grofler als durch die Beobachtung
angezeigt wird; es findet sich eine Drehung von 360° in 4
statt in 140 Jahren; und nur, wenn ¢, die Oberflichendichte,
nicht gréfler als 1/, ist, wird Ubereinstimmung zwischen
Theorie und Beobachtung hergestellt.

Diese Rechnungen wurden daneben angestellt mit der
Absicht, zu untersuchen, ob die beiden anderen von Chandler
abgeleiteten periodischen Glieder vielleicht eine Erklirung
als Storungsglieder hoherer Ordnung finden konnten; es
zeigte sich aber, daf die Stérungen durch die gegenseitige
Deformation keine anderen bemerkbaren UnregelmiBigkeiten
in den Zeiten der Minima hervorbringen konnten.

Tisserand untersuchte in demselben Aufsatze, welchen
Anderungen dabei die iibrigen Verhiltnisse des Lichtwechsels
unterworfen sein miissen. Von grofter Bedeutung war sein
Resultat, dal} eine milige Excentricitit von ein paar Zehnteln
keine Asymmetrie der Lichtkurve verursachen kann. Die
Asymmetrie, die sich aus den Beobachtungen von Schonfeld
ergeben hatte, war schon vielfach als Wirkung einer Excen-
tricitit der Bahn gedeutet worden, obgleich schon die
Rechnungen von E. C. Pickering ergeben hatten, dall nur
eine sehr grolle Excentricitit (von o.5), welche aus anderen
Griinden unméglich war, im Stande ist, eine merkliche Asym-
metrie zu geben. - Namentlich waren es die von J. Harting
in sé€iner Dissertation und von J. Wilsing im 7. Bande der

-Potsd. Publik. ausgefithrten Berechnungen der Excentricitit
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aus der Asymmetrie, deren’ Fehlerhaftigkeit im allgemeinen

durch diesen Tisserandschen Aufsatz gezeigt wurde und jetzt :
in Einzelheiten in meiner Arbeit nachgewiesen wird. Fir

die beobachtete Asymmetrie der Lichtkurve wird jetzat eme
andere Erklirung gesucht werden miissen.

. Dapeben berechnete Tisserand, ob in der 14o0- (Jetzt
118- Jahrlgen) Periode ‘eine Schwankung in dem Betrage der
Lichtschwiichung, also in der Helligkeit des Minimums und
in der Dauer der Verfinsterung vorkommen mufiten. Erstere
Schwankung iibergeht er als »assez faible« ; meine Rechnung
ergab jedoch, dal} sie einige Zehntel Grofenklassen betragen
mullte, also fiir die jetzigen Messungen und Schitzungen
Die berechnete Schwankung in der Dauer
der Verfinsterung glaubte Tisserand durch die Differenz
zwischen den Angaben fiir die ganze Dauer bei Wurm (6%5)
und Schonfeld (g") bestitigt zu finden. Der Wert dieser Be-
stitigung ist aber zweifelhaft, da Wurm zweifelsohne nicht
die ganze Dauer beobachtet hat und die ZuBersten Phasen,
wo die Lichtstirke sich nur wenig indert, nicht beachtete.

Es war daher der erste Zweck meiner Arbeit iiber
Algol, an dem zuginglichen Beobachtungsmateriale zu unter-
suchen, ob Schwankungen in der Hellxgkext des Minimums
und in der Dauer der Verfinsterung, wie sie die Theorie
Tisserands fordert, nachzuweisen sind oder vielleicht durch
die Beobachtungen widerlegt werden; daran wird man die
Richtigkeit der Tisserandschen Theorie priifen konnen. Da-
neben war es meine Absicht, den Betrag und den Verlauf
der Asymmetrie zu verschiedenen Zeitpunkten an verschiede-
nen Beobachtungsreihen zu untersuchen, wodurch voraus-
sichtlich ein Beitrag zu ihrer Erklirung zu leisten war,

§ 2. Fiir diese Untersuchung wurden die Beobachtungs-
reihen von J. PlaBmann, von mir selbst, von Argelander und

I 2 3 4

gleich o0.05 o0.10 o0.17 o0.26

Fiir groBere » steigen die Werte noch viel schneller;

ihrer Unsicherheit wegen wurden jedoch alle Schitzungen

iber 6 ausgeschlossen, wihrend die Schitzungen o bis 31/,
3.5 bis 51/, 5.5 bis 6, die Gewichte 4, 2, 1 bekamen.

Bei Argelander ist eine gleichartige Unterschitzung der

grolen Stufenzahlen wahrscheinlich; sie wurde jedoch in den

Reduktionen nicht beriicksichtigt, da grofe Zahlen sehr wenig

vorkommen; die 648 Beobachtungen von 1840 Sept. 1 bis

1866 wurden mit konstantem Stufenwerte reduziert. Die
Schitzungen von E. Heis gestatteten nicht, eine brauchbare
Skala von Vergleichsternhelligkeiten abzuleiten; sie wurden
daher mittelst angenommener Normalgroflen der Vergleich-
sterne (siehe unten) reduziert, die hauptsdchlich photémetri-
schen Messungen entnommen waren. Bei den anderen drei
Beobachtern wurden Vergleichsternskalen aus den Schitzun-
gen selbst abgeleitet, und damit wurden die Beobachtungen
reduziert. Die Minima wurden berechnet mittelst der Chandler-
schen Formel aus dem Jahre 1888, fiir die spiteren Jahre
mittelst der linearen Formel

“+ 4705 —+ o™o408 £, .
wo £ die Anzahl der seit 1888 Jan. 3 verflossenen’ Perioden
ist, verbessert. Die Beobachtungen wurden dann nach den
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. von Heis, die bis jetzst noch unbearbeitet waren, berechnet,

und:daneben wurden die Resultate von Goodricke, Schonfeld
(drei Periodén, 1853—59 Wiener Sitz. Ber.; 1859—~70 Mann-
heimer Abhandlung, 1869—75 Dissert. Scheiner), Schmidt,
Bohoiawlenski und Nijland benutzt, neben den wertvollen
auf der Harvard Sternwarte und in Potsdam angestellten

1 photométrischeh “Beobachtungsrethen. -

_ Auf die Berechnung der groflen Plaﬁmannschen Be-
obachtungsreihe, welche von 1888-97 676 Beobachtungen

‘zwischen —6® und -+ 6" Phase enthilt, wurde viel Arbeit

verwendet. Bei diesem Beobachter tritt eine Abhingigkeit
des Stufenwertes von dem geschitzten Intervalle oder der
Stufenzahl sehr stark auf, welche auch schon von Schonfeld
und von Nijland erwihnt worden ist. Eine genaue Bestim-
mung dieser Abhingigkeit ist auch fiir die grofe Anzahl der
von Plalmann angestellten Beobachtungen anderer Verinder-
licher von Bedeutung; es war meine Absicht, sie unabhingig
von fremden Quellen, wie z. B. photometrischen Grofen, nur
aus den Schitzungen selbst abzuleiten, und dabei muliten
versuchsweise verschiedene, mehr oder weniger gut zum Ziele
fiihrende Wege eingeschlagen werden. Die Realitit einer
solchen Abhingigkeit, wodurch eine Stufe bei groflen Inter-
vallen bedeutend grofer ist als bei kleinen, ergab sich sehr
bestimmt; als ihr Ausdruck wurde die folgende Beziehung
zwischen dem wirklichen Helllgkeltsunterschlede 7 und der
geschitztén Stufenzahl » angenommen

U =

a (n + o.0o514 2%),

wo @ nahezu o.0605 GroBenklassen ist. Die Funktionsform
ist eine willkiirliche Annahme, der Zahlenwert wurde aus
den Beobachtungen bestimmt; Formeln mit #3 oder 75 ge-
niigten den Beobachtungsdaten fast gleich gut. Mittelst
dieser Formel findet man den Wert der Intervalle, die zu

6 Stufen geschiitzt wurden
0.61 Grollenklassen.

mit diesen Minimumzeiten berechneten Phasen geordnet, zu
Mitteln zusammengezogen und zu der graphxschen Konstruktion
von Lichtkurven verwendet.

Diese Lichtkurven gestatteten ohne weiteres eine Unter-
suchung der Asymmetrie. So wie sie sich den Beobachtungs-
mitteln am besten anschlossen, waren sie bei PlaBmann und
bei mir beide einigermallen asymmetrisch, jedoch in ent-
gegengesetzter Richtung. Bei PlaBmann fillt die Mitte zweier
Augenblicke, wo der Stern 2! vor und nach dem Minimum
gleiche Helligkeit hatte, 3™ spiter als das Minimum der
Kurve, bei mir g™ frither. Das ist also ein Widerspruch,
doch zeigte sich, dal} eine symmetrische Kurve bei beiden
Beobachtern den Beobachtungsmitteln fast gleich gut geniigte
die Summe der Fehlerquadrate stieg dann bei Plalmann von
22.92 auf 24.06, bei mir von 10.38 auf 11.73. Fiir das
letzte Jahrzehnt darf man also Symmettie des mittleren Teils
der Lichtkurve annehmen, wihrend dieser ‘bei Schonfeld und
Scheiner eine bedeutende Asymmetrie zeigte (Mittel der Zeiten
gleicher Helligkeit bei 2" Phase --12™ bezw. 6™ gegen :
das Minimum). -

Dasselbe Ergebnis lieferten dle Beobachtungen von
Argelander und von Heis; bei beiden zeigte die zuerst ge-
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;gene Kurve, wie sie sich am besten den Beobachtungsmitteln
jnschmiegte, keine Spur von Asymmetrie. Entscheidender
fdch ist das Zeugnis der photometrischen Messungen. G.
Miiller hat schon darauf hingewiesen ?), dal} seine Messungen
@t groBer Bestimmtheit und Genauigkeit vollstindige Sym-
metrie des mittleren Kurventeiles ergeben; und die Cambridger
Messungen 1880—81, deren gesonderte Ergebnisse ich durch
die Giite des Herrn Direktor Pickering zu benutzen im
stande war, zeigen auch bis zu 2" von dem Minimum eine
symmetrische Kurvengestalt.

Dagegen vertragen sich die Schonfeldschen Beobachtun-
gen nicht mit einer symmetrischen Lichtkurve. Das Quadrat
des m. F. einer Beobachtung wird bei einer symmetrischen
Kurve fir die Reihe 1859—70 1.301 statt o.674, fiir die
Reihe 1869—75 0.783 statt 0.542; bei beiden kommen dann
unter den Abweichungen Beobachtung minus Rechnung lange
Reihen von Zeichenfolgen vor. Dennoch hat man Grund,
an der Realitit der Asymmetrie zu zweifeln; die Miillerschen
Messungen, welche eine Asymmetrie entschieden widerlegen,
fallen nur wenige Jahre spiter als die letzte Schonfeldsche
Reihe; und soweit etwas dariiber (indirekt) abzuleiten ist,
zeigen die gleichzeitigen Schmidtschen Beobachtungen die
Asymmetrie auch nicht. Man wird also annehmen miissen,
dall die Asymmetrie der Schonfeldschen Lichtkurve durch
systematische Beobachtungsfehler, wahrscheinlich psychischen
© Ursprunges, entstanden ist. Wenn Algol sich dem Minimum
nihert, nimmt die Geschwindigkeit der Lichtinderung schon
bedeutend ab, wihrend der Helligkeitsunterschied gegen das
Minimum noch sehr merklich ist; der Beobachter erwartet
da eine raschere Anderung und schitzt den Stern zu schwach.
Nachbher ist die Zeit, wihrend deren der Stern fast unverdndert
bleibt, ldnger, als der Beobachter erwartet; er vermutet eine
friihere und merklichere Steigung und wird den Stern nach
dem Minimum zu hell schitzen. So ungefdhr wird man sich
den psychischen Ursprung dieses Fehlers vorstellen kénnen.

Bei allen Beobachtern zeigt sich in den &uflersten
Phasen eine Asymmetrie der Kurve; da hier die Anzahl
der Beobachtungen immer bedeutend geringer ist, als in der
Mitte und die Anderung langsam, wird man doch iiberall
eine bis zu den Enden symmetrische Kurve als geniigende
Darstellung der Beobachtungen betrachten konnen.- Die pho-
tometrischen Messungen allein zeigen eine auffallend starke
Asymmetrie; da jedoch bei den Potsdamer Messungen die
Abnahme, bei den Cambridger Messungen die Zunahme lang-
samer ist, wird man auch hier keine wirkliche Asymmetrie
annehmen diirfen; und symmetrische Kurven geben auch
keine unzulinglichen Fehlerverteilungen.

§ 3. Schwieriger war die Untersuchung der Helligkeit
im Minimum. Die Resultate jedes einzelnen Beobachters sind
in einer individuellen Skala von Sternhelligkeiten ausgedriickt;
um sie mit anderen vergleichen zu koénnen, hat man die
-Skalen aufeinander zu reduzieren, und dazu mufl man wissen,
aus welchen Ursachen die gegenseitige Helligkeit der Sterne
von verschiedenen Beobachtern. verschieden geschitzt wird.
Es ist bekannt, dal} die Farbe dabei einen bedeutenden
Einflu} hat; um ihn genau feststellen zu konnen, ist aber
eine genaué Kenntnis der Sternfarben notig, welche wir seit

1) Astr. Nachr. Bd. 156, S. 177 ff.
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kurzem dem Farbenkataloge von H. Osthoff 2) entnehmen
konnen. Da wir jetzt auch iber bedeutende und genaue
photometrische Messungen der Fixsterne verfiigen, erscheint
es moglich, eine allgemein giiltige, genaue Vergleichsternskala
aus diesen Messungen und den Stufenschitzungen geiibter
Beobachter zu bilden, eine Skala, die weiterhin allen Reduk-
tionen von Schitzungen zu Grunde gelegt werden soll und
auf welche die schon abgeleiteten und benutzten individuellen
Skalen reduziert werden konnen.

Fiir die Aufstelling dieser Skala war zuerst eine gegen-
seitige Vergleichung der verschiedenen photometrischen Kata-
loge notwendig, um ihre systematischen Fehler zu bestimmen.
Eine ausfiihrliche Vergleichung der Sterngr6fen von Potsdam
und Harvard fiihrte zu dem Schlusse, dal die Harvard-Groflen
einer systematischen, von der Farbe abhingigen Korrektion
bediirfen, deren Koeffizient fiir schwichere Sterne zunimmt
und die ganz als Purkinje-Phinomen zu deuten ist. An die
Grilen  der Potsdamer Photom. -Durchm. miissen dagegen
Korrektionen angebracht werden, die von der subjektiven
scheinbaren Helligkeit der gemessenen Sterne im Photometer
abhingen, daher durch Grélle und Instrument bedingt werden.
Um die Grollen des angenommenen »Normalsystemse zu
erhalten, habe ich an den in Potsdam mit CII gemessenen
Groflen eine Korrektion angebracht, die von —o.29 bei
m = 2.0 zuerst rasch zu —o0.16 bei » = 3.0 und allmihlich
langsamer zu —o.10 bei 7 == 4.2 abnimmt. An die mit
CI gemessenen Groflen in der Nihe von 4.0 (die einzigen,
die ich brauchte) wurde —o.17 angebracht. An die Harvard-
Groflen des General Catalogue wurde + & (¢ — 4.0) ange-
bracht, wo ¢ die Farbe nach Osthoff (im 4 Zoller) ist und
der Koeffizient @

fir m = 0.0

gleich +o.011

2.0 3.0

—0.022

4.0
—0.045

5.0

—0.005 —o0.072 ist.

An diese Kataloge wurden die weniger vollstindigen
oder weniger genauen von J. Th. Wolff, von L. Seidel und
die Uranometria Oxoniensis angeschlossen. Zur Reduktion
auf das Normalsystem wurde schlieBlich angenommen (fiir
Sterngroflen zwischen 2 und 4)

‘Uranom. Oxon.: + 0.03 — 0.04 (¢ — 4)
Wolff: + o.15 (W + 1.0) — 0.011 (W —0.3) (¢ — 4)
Seidel: ¢ — 0.13 (¢ — 4), wo & fiir

3.0 4.0 5.0
zu —o0.34 —o0.16 —o0.08 —0.08 —o0.10 —o0.17 —0.33.

m= —1.§ 0.0 I.0 2.0

Die Groflen, an denen diese Korrektionen angebracht
werden miissen, sind bei Wolff und Seidel mittelst des loga-
rithmischen Faktors o.4 aus den von ihnen gegebenen Lo-
garithmen der Helligkeit gebildet, wobei der Einheit der
Helligkeit die photometrische Gréfle o.o gegeben wurde. Als
Gewicht wurde angenommen: fiir Potsdam g, fir Harvard
3—5 je nach der Anzahl Messungen, fiir Oxford und Wolff
1 oder 2, je nachdem die Anzahl 1—3 oder gro[ler als 3
war, bei Seidel 2 oder g5, je nachdem die Anzahl 1--2 oder
groller als 2 war.

2) Astr. Nachr. Bd. 153, S. 141,
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An die so erhaltenen NormalgroBen wurden noch -die
Resultate der Stufenschitzungen von Schonfeld, Plallmann,
Nijland und von mir selbst angeschlossen. Es wurde dabei
angenommen, wie auch nachher bei allen Skalenreduktionen,
dal} nach Anbringung einer Farbenkorrektion, die der Osthoff-
schen Farbenzahl proportional war, die Skalen linear in- der
Normalskala auszudriicken seien. Nur bei Schonfeld blieben
dann sehr grole Abweichungen iibrig, die wahrscheinlich
dadurch zu erkldren sind, dall bei ihm auch der Stufenwert
von der Grofle des geschitzten Intervalles abhing, widhrend
diese Fehlerquelle bei PlaBmann und Nijland schon beriick-
sichtigt war. Die Kleinheit der iibrigbleibenden Abweichungen
bei diesen anderen Beobachtern bestiitigt die Vermutung, daf3
die Differenzen zwischen verschiedenen Beobachtern ganz
dem Einflusse der Farbe zugeschrieben werden und durch
eine von der Farbe abhingige Korrektion aufgehoben werden
konnen. Der Farbenkoeffizient ist bei den anderen Beob-

achtern verschwindend; nur bei PlaBmann erreicht er den-

recht hohen Betrag von o.108 Groflenklassen pro Farben-
einheit. _

o Ich fiihre hier die Resultate fiir die Normalgrofen der
verschiedenen Vergleichsterne an, weil sie die besten jetat
anzunehmenden Grélen dieser Sterne sind und von anderen
Beobachtern mit Vorteil bei der Reduktion ihrer Schitzungen
benutzt werden kénnen. Die zweite Kolumne gibt die Farben-
zahl, die dritte die NormalgréBe, die vierte das Gewicht;
der m. F. der Gewichtseinheit ist gleich o.11 GréBenklassen
anzunehmen. >

a Androm. 1.8  2.21 23"
B Cassiop. 2.9 243 26
d Androm. 6.1 3.34 17
'y Cassiop. 2.1 2.31 23
Jd > 2.8 2.87 25
& » 2.6 3.54 22
o Triang. 4.1 3.5% 30
. B Arietis 2.4 2.84 26
7 Androm. 5.4  2.15 34
8 Triang. 2.9 3.20 26
7 Persei 4.6  3.07 21
B > 1.8 2.3t 28
® > 5.4 4.56 8
x> 5.7 3.88 18
a > 34 193 32
d > 2.3 3.23 3T
v > 3.8 3.92 26
5§ » 2.9 3.08 19
& > 2.0 3.08 31
t Aurigae 6.5 2.74 21
n > 1.7 3-39 21
B » 2.0 2.04 18
a Cephei 2.8 2.60 17

§ 4. Die Ergebnisse jedes Beobachters fiir die Hellig-
keit im Minimum sind ausgedriickt in einer individuellen Skala
und miissen daher auf die Normalskala reduziert werden.
Dasselbe gilt fiir die photometrischen Ergebnisse, welche
Korrektionen erfordern, um mit dieser Skala homogen zu
werden. Die Harvard-Zahlen sind als GréBendifferenzen
gegen o Persei gegeben; aus der Normalgrofle 4.56 von
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o Persei und den Differenzen, 2.66 GrofBenklassen im vollen
Lichte und 1.60 Grofenklassen im Minimum, finden sich die
GroBen von Algol im vollen Lichte und im Minimum 1.90
und 2.96; diese weichen so stark von den iibrigen Werten
ab, dal} man bedeutende systematische Fehler in den Harvard-
Messungen vermuten mufl; da man ihren Ursprung - nicht
kennt ‘und daher auch nicht wei, ob sie konstant oder von
der gemessenen Differenz abhingig sind, sind fir diesen
Zweck die Harvard-Messungen nicht mit zu benutzen. Die
Potsdamer Zahlen sind mit. einem Zhnlichen Instrumente ge-
wonnen, wie das bei. der photometrischen Durchmusterung
benutzte Photometer CII; wie sich auch nach dem Messungs-
resultate fiir die Differenz ¢ — J Persei als das Richtigste
herausstelite, wurden sie behandelt, als wiren sie Messungen
von Sterngréfen mittelst CIL.

Fiir die anderen Beobachtungsreihen wurden zur Re-
duktion der benutzten Skala auf die Normalskala' nach
der Methode der kleinsten Quadrate aus den Zahlen beider
Skalen fiir die Helligkeit der Vergleichsterne lineare Formeln
berechnet. Wenn die in einer individuellen Skala ausge-
driickten Algolhelligkeiten mittelst einer solchen Formel in
Grolen umgerechnet sind, beruhen sie noch nicht auf den
Groben der Normalskala, sondern auf den davon bei den
einzelnen Sternen etwas abweichenden, mittelst der linearen
Formel aus den Skalenhelligkeiten berechneten Groflen. Da-
mit die Algolgréflen auf den NormalgroBen der Vergleich-
sterne beruhen, miissen noch Korrektionen angebracht werden, -
die mit dem benutzten Vergleichsterne wechseln; dazu wurde
fir die Beobachtungen, welche die Helligkeit des Minimums
bestimmen (wofiir meistens der Abschnitt von —oP30™ bis
—+o"30™ Phase genommen wurde), der Beitrag jedes der
Vergleichsterne zu der Helligkeit ‘Algols berechnet. Als
Beispiel fiir dieses' Verfahren geben wir hier die Rechnung
fir PlaBmann. Die Tafel gibt von den Vergleichsternen
nacheinander Farbe ¢, Normalgrofle m,, Helligkeit in der
benutzten Skala 7, die mittelst der Formel .

m = 3.97 — 0.103 7 — 0.108 (¢ — 4)

berechneten Grében 7, und die Abweichung 7, — .

Stern ¢ m, n m Wy — m
a Persei 34 | 1.93 | 19.9 | 1.985 | —o0.055
7 Androm. | 5.4 | 2.15 | 16.5 | 2.120 | +0.030
B Persei 1.8 | 2.31 | 18.4 | 2.313 | —o0.003
& 20 | 3.08 | 11.5 | 3.002 | +0.078
d » 2.3 | 3.23 8.8 | 3.248 | —o.018
« Triang. 4.1 | 3.55 4.6 | 3.485 | +o0.065
v Persei 3.8 | 3.92 0.0 | 3.992 | —0.072

\

Fiir das Minimum wird die (durch Lichtschwichung
scheinbar vertiefte) Farbe Algols nach Osthoff gleich 3.5
angenommen; die Helligkeit des Minimums ist nach der
Einzelskala # = 6.23, so dal} = fir das Minimum 3.382
wird. Dieser Wert beruht auf den Grélen 7 der obigen
Tafel; an ihm beteiligen sich die Vergleichsterne s, d, » Persei
und ¢ Triang. zu 6, 50, 15 und 29 Prozent. Die noch an-
zubringende Korrektion ist also :
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:al,so wird dle Minimumgrofie 3. 386 im Normalsystem und
Bezogen auf die Normalgrollen 7, der Vergleichsterne.

£ Das Resultat dieser Rechnungen, die Grofle des Algol
m Minimum im  Normalsystem, ist fiir die verschiedenen
Reihen in der folgenden Tafel enthalten.

Beobachter Zeit gr&%z. Abw.
Goodricke 1783—-84 | 3.32 | (—o.10)
" Argelander 1841—-66 |- 3.45 | +o0.03
> Heis 1847—60 | 3.31 —o.11
: Schonfeld 1 1853—-59 | 3.46 | —+o0.04
Schonfeld II 1859—70 | 3.41 | —o.01I
Schonfeld IIT 1869—175 | 3.41 —o.01
Miiller 1877—-81 | 3.49 | +o0.07
Wilsing 1882—-83 | 3.45 | +o0.03
Kempf 1885-86 | 3.38 | —o.04
PlaBmann 1888—97 | 3.39 | —o0.03
Bohoiawlenski | 1891—-92 | 3.47 | -+o0.05
Pannekoek 1891-98 | 3.33 | —o.09
Nijland 1895—97 | 3.47 | —+o0.05

Nach der Tisserandschen Theorie sollte das Minimum
im Jahre 1814 am schwichsten, 1873 am hellsten sein.
Von einem solchen periodischen Wechsel zeigen diese Zahlen
aber keine Spur; vielmehr wird bei der Annahme eines

periodischen Gliedes o.10 cos @ ihre mittlere Abweichung |

von dem Mittel 3.42 von o.o57 auf 0.066 erhoht.

Findet sich hierin keine Bestitigung der Theorie, so
doch auch keine entschiedene Widerlegung; die Helligkeit
zeigt sich nicht konstant, sondern weist erhebliche Variationen
auf. Weil die auf gleiche Zeiten fallenden Resultate Unter-
schiede bis zu o.14 aufweisen, wihrend der grofite iiber-
haupt vorkommende Unterschied o.18 ist, wird man den
Ursprung dieser Differenzen nicht in wirklichen Schwankungen
der Algolhelligkeit, sondern hauptsichlich in systematischen
Fehlern der Beobachtungen zu suchen haben. Die Hoffnung,
dal} “durch die Reduktion aller Beobachtungsresultate auf
eine feste und genaue Normalskala ihre systematischen Diffe-
renzen verschwinden wiirden, hat sich also nicht erfiillt. Ein
_ Versuch, die systematischen Differenzen zwischen den haupt-
sdchlichsten Beobachtern aus den gemeinsam beobachteten
Minimis zu bestimmen, scheiterte an der geringen Anzahl
dieser Minima; nur die systematische Differenz zwischen
Argelander und Heis A — H — —+-o0.12 zeigte sich deutlich
im Mittel von 1z Minimis, deren Einzelresultate aber noch
zwischen —o.11 und -+ 0.40 schwanken. Daher war es auch
nicht méglich, geringere kurzperiodische Schwankungen, wie
sie z. B. durch die Schonfeldschen Reihen 1853 75 ange-
deutet waren, unzweideutig zu bestimmen.

Die Ursache dieser groflen Abwelchungen liegt zum
Teil in einer Befangenheit der Beobachter; irrtiimliche Er-
wartungen iiber die Helligkeit, z.B. durch Nichtbeachtung der
Schwichung durch Extinktion, beeinflussen die Schitzungen.
Daneben sind UnregelmiBigkeiten des Lichtwechsels und
Verschiedenheiten in Zeit, Helligkeit und, Verlauf zwischen
den verschiedenen Minimis méglich. Obgleich solche Ano-

3852

0.06 (mo — m)g + o. 50 (m — mg)s + 0.29 (m — my)y 1, + ©.15 (my — m),

222

-+ 0.004

malien in der einfachen Trabantentheorie keine Erklirung

‘finden, werden sie von verschiedenen Beobachtungsreihen,

deutlich z. B. von der Miillerschen, angezeigt. Um sie iiber
jeden Zweifel zu erheben, sind gleichzeitige Beobachtungen
mehrerer Astronomen notwendig, also eine viel regere Be-
schiftigung mit diesem Sterne, wobei besonders photometri-
sche Messungen wertvoll sind, da sie nicht oder viel weniger
unter dem Einflusse vorgefalter Meinungen stehen. .

Die Dauer der Verfinsterung ist schwer zu ermitteln,
da die Willkiir im Ziehen der Lichtkurve bei der langsamen
Anderung zu Anfang und Ende grofe Differenzen geben
kann. Da es sich hier, zur Prifung der Tisserandschen
Theorie, nur um relative Ergebnisse handelt, wurde aus allen
Beobachtungsreihen Anfang und Ende bestimmt mittelst der-
selben Kurve. Dazu wurden nur Schitzungen oder Mittel
benutzt, die weiter als 3" von dem Minimum entfernt waren,
und es wurde ein Lichtkurvenstiick aus einigen Reihen ab-
geleitet, wo 1%, 2" und 2"5 von dem Ende die GroBe um
0.062, 0.229 und 0.361 Grolenklassen unterhalb des vollen
Lichtes lag. Die Resultate sind

s | e | Yo [¥eied
Argelander s 3™ 13% | 4+ 3™
Schonfeld 1859—70 | 4 46 2.3 | +19
Schonfeld 1869—75 | 4 45 | * 1.2 | 421
Harvard - 5 2 5 +20
Miiller 5 16 6 +20
Plafimann 5 20 3 +1I1
Pannekoek 5 19 8 + 8

Nach der Tisserandschen Theorie sollten diese Werte
fiir die halbe Zeitdauer der Verfinsterung von einem Mittel-
werte um Betrige abweichen, die unter »Period. Glied« stehen.
Es zeigt sich, dal} eine solche periodische Schwankung nicht
zutrifft; die Ergebnisse weichen unregelmissig von einander
ab um Betrige, die den m. F. vielfach iibertreffen.

Auch hier wird man die Differenzen nicht dem Ver-
halten des Sternes, sondern systematischen Fehlern zuschreiben
miissen, wenn auch eine befriedigende Erklirung dafiir noch-
nicht zu geben ist. Eine Betrachtung der Beobachtungen
Goodrickes zeigt, dall auch zu seiner Zeit die halbe Dauer
nur wenig von 5 Stunden verschieden war.

Die Gestalt der Lichtkurve wurde aus verschiedenen
Beobachtungsreihen abgeleitet und mit der Rechnung ver-
glichen, wobei auller mit der einfachsten Annahme einer
gleichmilig erleuchteten Algolscheibe die Rechnung auch
durchgefiihrt wurde mit einer Helligkeitsverteilung gleich der
auf der Sonnenscheibe stattfindenden. Es zeigte sich eine
unerklirliche Abweichung der miteinander iibereinstimmenden
Kurven von Plabmann und mir einerseits, und andererseits
der Lichtkurve von Miiller, womit die Cambridger und die
Argelandersche Kurve iibereinstimmen. Erstere geben das
Minimum flacher und die Helligkeit in {ibereinstimmenden
Phasen schwicher; letztere, die wohl am richtigsten sein.
werden, stimmen mit der Rechnung gut iiberein bei An-
nahme eines Trabantendurchmessers von nahezu o.9 des
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Durchmessers des Hauptsternes und einer Helligkeitsverteilung
auf der Algolscheibe, wo die Randschwichung durch atmo-
sphdrische Extinktion etwas geringer ist, als bei unserer
Sonne. Die grolle Halbachse der Bahn ist dann 4.0 und
die Neigung 6°7. Die beiden anderen Lichtkurven wiirden
einen bedeutend gréBeren Trabantendurchmesser erheischen.

§ 5. Das erste der erhaltenen Resultate, die Symmetrie
der Lichtkurve, rdumt eine Schwierigkeit weg, welche bisher
die Zuléinglichkeit der einfachen Trabantentheorie in Zweifel
stellte. Die anderen Resultate, nach denen eine periodische
Schwankung weder in der Helligkeit des Minimums, noch
in der Dauer der Verfinsterung nachweisbar ist, sind geeignet,
Zweifel an der Richtigkeit der Tisserandschen Theorie zu
erwecken. Zwar ist die Annahme einer elliptischen Bahn
mit umlaufender Apsidenlinie nur die allgemeine Form der

“Trabantentheorie, aber die Excentricitit von o.112 und die

groBe 118-jdhrige Ungleichheit als Folge der Apsidendrehung

wird in Frage gestellt.
erklidrte 37-jihrige Periode mit einer Amplitude von 22™ als

Leiden, Holland, Dezember 19o0:2.
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Wirkung des Apsidenumlaufes ansehen, wobei die Excentri-
citit o.016 wird und die periodischen Schwankungen in der
Helligkeit der Minima und der Dauer der Verfinsterung un-
merklich werden. Fiir die Erklirung der grofen Ungleichheit
miifite man dann auf die Chandlersche Theorie zuriickgreifen,
wobei die von Boss hervorgehobenen Spuren einer un-
regelmiligen Eigenbewegung wieder eine erhohte Bedeutung
bekommen. Die Entscheidung dariiber wird eine genaue
spektrographische Bahnbestimmung geben konnen; diese
kann zeigen, ob die Excentricitit der Bahn o.11 oder be-
deutend kleiner ist.

Das Hauptergebnis dieser Untersuchungen liegt aber
in dem Nachweise des Vorhandenseins unerwarteter syste-
matischer Fehler aller Art, sowohl in den photometrischen
Messungen und Katalogen wie in° den Stufenschitzungen.
Nur eine viel intensivere und regelmiBigere Beschiftigung
mit dem Lichtwechsel Algols wird uns in den Stand setzen,
diese kiinftighin zu bestimmen, ihren Einflul aufzuheben und
das wirkliche Verhalten des Sternes kennen zu lernen. ’

Ant. Pannekoek.

Observations de

petites planétes

faites 3 I’Observatoire d’Alger (équatorial coudé de o%318) par MM. Rambaud, Sy et Villatte.

19ox | T.m. Alger da l 46 Cp. |Obs. a app. logp.4 d app.  [logp.4| Red.ad Lapp. | #
(46) Hestia. . '

Juin 22| 11P32™29°%] — 11885 | + 6" 46”7 11.8 | R | 19" 1™54584 | 9.270, —18°43 2170|0.852| +3%97 -+1270|1
22| 11 53 14| —1 19.35|+ 6°44.2| 128 | V]| 19 1 54.34 | 9.157n —18 43 23.5|0.856]|+3.97 +12.0|1
28| 10 15 32 | +2 48.11|— 7 14.0| 128 | R | 18 56 31.33 {9.446n —18 49 4.8|0.838] +4.08 +11.5|2
28| 10 36 o |+2 47.29{— 7 14.5| 11.8 | V| 18 56 30.51 |9.382,] —18 49 5.3|0.845|4+4.08 ~+11.5|2
29| 9 47 59 |+1 52.44|— 8 18.2{15.10| V | 18 55 35.67 |9.504y| —18 50 ¢.0]0.830|~+4.09 +11.5|2
29| 10 6 54 §—+1 51.61|— 8 20.8|12.10| R| 18 55 34.84 |9.4565 —18 50 11.6]|0.838) +4.00 +11.5|2

Juill,k 3| 10 33 38| +1 587|— 3 187| 128 | V|18 51 41.89 {9.296,] —18 55 o0.9°0851|+4.15 +11.4|3

. 311 o 40]l+4+1 471|— 3 205|128 | R {18 51 40.73 |9.1525) —18 55 2.7 |0857]+4.15 +11.4}3
5/ 11 45 26 | —0 54.95|— 6 o.4|21.16| R| 18 49 41.09 |8.389, —18 57 42.5 0863 +4.17 +11.5|3
9| 9 2z 53|41 2067+ 1 35.5| 128 | R | 18 45 52.43 [9.4955 —19 3 12.2 |0.832)+4.22 ~+11.1|4
9| 9.23 51 |~+1 1976+ 1 35.8| 12.8 | V| 18 45 51.52 |9.4405| —19 3 11.9|0.840}-4.22 +11.1]4
11| 10 47 16 | —o0 40.57|— 1 29.3/10.12| R| 18 43 51.21 |8.940, —19 6 17.0/0855]44.24 +11.T{4
11| 10 59 34 | —o0 4076 | — 1 29.5| 910 | V] 18 43 51.02 |8.781, —19 6 17.2|0.863|+4.24 +11.1)4
12| 9 35 29 | —1 35.15|— 2 53.8| 11.8 | R ] 18 42 56.63 |9.353n —19 7 41.4|0.849|+4.24 +11.2(4
12 0 47 49 1 —1 3559 — 2 56.6; 128 | V| 18 42 56.19 | 9.304n —19 7 44.2 [ 0.852|+4.24 +11.2|4

' (113) Amalthea.

Juill. 12| 11 53 29 | —o0 35.97| — 7 26.5 66 | R] 19 27 50.10 |8.478y —19 54 11.9|0867|+4.22 +15.1]5
13/ 10 43 1 |—1 33.29|—11 51.7|14.12| R | 19 26 52.59 | 9.233n] —19 58 37.1{0.859|+4.23 +15.15
2210 6 358 |—o0 59.23/+ 7 11.1|1510| R| 19 18 0.29 |9.1894] —20 39 42.0|0.864] +4.34 +14.4|6

22|10 32 51 | —1 o0.16|+ 7 9o 11.8 | V|19 17 59.36 |8.9974] —20 39 44.1 |0.869]| +4.34 -~14.4|6
24| 9 21 18| —o0 3.83|— 5 2r.9|12.10| R| 19 16 10.65 {9.350n| —20 48 13.6 |0.856] +4.35 -+14.2|7%

24| 9 49 49 |—o s5.10| — 5 26.8|12.70] V| 19 16 0.38 |Q.231) —~20 48 18.5|0.863]| +4.35 +14.2|%

(79) Eurynome. ‘

Aoﬁt 5| 9 41 55 |+2 32.22| — 1 207 12.8| R |22 21 235 |9.504n] — 2 48 58.2]0.737] +3.90 +24.4|8
5(10 13 28 [ +2 31.55| — 1 25.1| 12.8| S | 22 21 1.68 |9.547n] — 2 49 2.6 |0.740]| +3.90 +24.4|8

6| 9 945 |+1 5400 — 4 34.x| 12.8| R| 22 20 24.24 |9.6255) — 2 52 11.4|0.735| +3.92 +24.6|8

6| 9 33 o|-+1 5360 — 437.2| 128 S |22 20 23.75 |9.6005] — 2 52 14.5|0.737 +3.92 +24.6|8
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