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Vorwort. 
Obgleich wir treffliche Lehrbiicher der spharischen Astronomie besitzen, unter denen besonders das 

»Lehrbuch der spharischen Astronomie von Dr. F. Briinnow« und »A manual of spherical and practical 
Astronomy by William Chauvenet« zu nennen sind, so legen diese doch allgemein zu wenig Gewicht 

auf die instruktive graphische Erlauterung der gegebenen theoretischen Entwicklungen. Briinnow offen- 

bart geradezu einen Mangel an Zcichnungen und, was an solchen in seiner Theorie der Instrumente 

gebracht ist, kann nur als unzulanglich bezeichnet werden. Chauvenet gibt wohl vereinzelte Abbildungen 

im Texte, welche aber ihrer geringen Anschaulichkeit wegen kaum wesentlich zur Forderung des Ver- 

standnisses beizutragen vermogen. Freilich ist in Betracht zu Ziehen, dafi eine exakte, plastisch wirkungs- 

volle Darstellung der oft komplizierten geometrischen Beziehungen an der Sphare nicht immer ohne 

Schwierigkeit ist. Gelingt dieselbe aber in erwiinschter Durchsiehtigkeit, so wird sie auch in den meisten 

Fallen die Theorie und ihre Konsequenzen einfacher, klarer und iiberzeugender gestalten. 

Im Nachstchcnden ist der Versuch gemacht, die Lehre von der Aberration der Gestirne in graphisch 
anschaulicher und moglichst eingehender Weise zu beleuchten. Der Sachkundige wird dabei ohne Miihe 
das Neue im Vergleiche zu Briinnow Oder Chauvenet, beziehungsweise zu anderen Autoren heraus- 

flnden. 

Frag, im Februar 1904. 

L. Weinek. 

Denkschriften der mathem.-naturw. Kl. Bd. LXXVII, 19 
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146 L. Wein ck, 

I n h a 11. 
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Aberration der Gestirne 147 

I. Allgemeines Tiber die Erseheinung* der Aberration. 

Der Name Aberration Oder Abirrung des Lichtes wird in der Astronomie fur eine kleine scheinbare 

Positionsveranderung der Sternorter gebraucht, die ihren Grund ebensowohl in der mefibaren Fort- 

pflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes, als auch in der Bewegung des Beobachtungsortes hat. Wiirde 

also das Licht sich momentan im Raume verbreiten Oder wiirde unsere Erde, von welcher aus wir mit 

dem Fernrohr nach den Sternen visieren, in absoluter Ruhe sein, so existierte jene scheinbare Ver- 

schiebung am Himmel nicht. Ihre Entdeckung verdanken wir dem Scharfsinn des ausgezeichneten 

englischen Beobachters James Bradley, als dieser zu Ende des Jahres 1725 mit einer Reihe von Stern- 

beobachtungen begann, die zur Aufflndung einer parallaktischen Verschiebung der Fixsternorter infolge 
der jahrlichen Bewegung der Erde urn die Sonne fiihren sollte. 

Um das Phanomen der Aberration in moglichst klarer Weise zu erfassen, wird es zweckmafiig sein, 
von analogen Erscheinungen des taglichen Lebens auszugehen. 

Denken wir uns, es fiele vertikaler Regen und wir stellten uns in demselben mit einer genau vertikal 

gehaltenen Papierrolle auf (Fig. 1). Dann wiirde, wenn wir von denTropfen, welche die obere Rollenkante 

Fig. 1. Fig. 2. 

treffen, absehen, der Regen unbchindert durch die Rolle gehen, also deren Innenwand nicht benetzen. 

Anders ist es, wenn wir uns mit der ebenso gehaltenen Rolle in schnelle horizontale Bewegung versetzen. 
Geschieht diese beispielsweise nach Osten, so wird die westliche Innenwand nafi werden und wtifiten 

wir nichts von unserer eigenen Laufbewegung, so wiirden wir nach dem Effekte schliefien und sagen, 

dafi der Regen in schrager Richtung aus Osten gekommen sei. Anderseits, geben wir der Rolle bei 

derselben Laufbewegung eine passende Neigung nach Osten, so konnten wir erreichen, dafi der noch 

immer vertikale Regen unbehindert durch die Rolle gehe, also deren Innenwand nicht benetze. Die 

Richtung der Rolle gibt dann die scheinbare Richtung des Regens, und ihr Winkel mit der Vertikalen ist 

in diesem Falle der scheinbare Ablenkungswinkel der Regenstrahlen. 
Wfihlen wir noch ein anderes Bild. Denken wir uns einen Eisenbahnwagen, der in lebhafter 

Bewegung begriffen ware und auf welchen in der Richtung SA (Fig. 2) ein Biichsenschufi abgegeben 
wiirde. Im Momente, da die Kugel die Wandung I erreicht, schliige sie in A ein Loch durch und bewege 

sich weiter durch den Waggon nach der gegentiberliegenden Wandung II. Da hieriiber eine gewisse Zeit 

vergeht, so wird mittlenveile, bis die Wandung II erreicht ist und in B' (welcher Ort naturgemafi in der 
Richtung SA liegt) ein zweites Loch durchgeschlagen worden, der Waggon eine kleine Stelle fortgeriickt 

sein, ctwa um CC, so dafi auch das Loch A nach A' (AA' = CC) gewandert sein wird. Siifie nun ein 

Passagier in dem Waggon und sane, ohne von seiner Bewegung etwas zu wissen, die beiden Locher A' 

und B', so wiirde er unzweifelhaft schliefien, dafi die Kugel in der Richtung A'B' abgeschossen worden sei, 

wiihrend dies tatsachlich in der Richtung SA geschehen ist. Hatte man anderseits im Waggon eine Rohre mit 

der Richtung A'B angebracht, so wiirde die Kugel ungehindert durchgegangen sein, und doch ist A'B' nur 
19* 
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148 L.  We i n e k, 

die scheinbare Riehtung des Schusses, wahrend AS die wahre ist. Bemerkenswert ist wieder, dafi die 

scheinbare Riehtung im Sinne der Bewegungsrichtung des Beobachters voraus gegen die wahre liegt. 

An Stelle der fliegenden Kugel denken wir uns nun das sich unvergleichlich schneller, doch eben- 

falls geradlinig fortpflanzende Licht des Sternes, an Stelle der Waggonwandung I das Objektiv des Fern- 

rohres, an Stelle der Wandung II das Okular desselben (oder praziser das Fadenkreuz in der Fokalebene 

des Objektivs) und haben derart den Fall der astronomischen Beobachtung (Fig. 3). Das Fernrohr mufi 

Fig. 3. Fig. 4. 

MZL-T 

gegen die wahre Riehtung des Lichtstrahles SA die in der Bewegungsrichtung des Beobachters nach 

vorne geneigte Stellung AS//^!'!?' erhalten, wenn der Lichtstrahl unbehindert durch das Fernrohr hindurch- 

gehen, d. i. der Stern in der Mitte des Gesichtsfeldes erscheinen soil. Die Grofie dieser Neigung gegen die 

wahre Riehtung ist ebensowohl durch den Betrag der Geschwindigkeiten des Lichtes und des Fernrohres 

bedingt, als auch durch den Winkel, unter welchem diese gegeneinander zur Wirksamkeit gelangen. Aus 

der Figur ist ersichtlich, dafi die Stellung des Fernrohres so beschaffen sein mufi, dafi in dersclben Zeit, 

in welcher das Licht vom Objektive A nach B' gelangt, auch das Okular von B nach B' gelangt sei. 

Tragen wir daher in der Riehtung SAB' die Geschwindigkeit des Lichtes V, in der Riehtung B'B die 

Geschwindigkeit des Fernrohres v (d. i. des Beobachtungsortes) von B' aus auf unci verbinden die End- 

punkte, so erhalten wir die tatsachliche Riehtung des Fernrohres, in welcher wir den Stem anvisieren 

miissen, um inn im Fernrohre zu sehen. Derselbe erscheint uns in S', wahrend sein wahrer Ort in S ist. 
Der Winkel SAS' oder SB'S', um welchen wir die beobachtete Riehtung korrigieren miissen, heifit der 

Aberrationswinkel (w).1 

Die Aberration in ihrer Wirkungsebene. 

Die Aberration w tritt, wie  aus Fig. 4 ersichtlich, in jener   Ebene zur Wirksamkeit, welche   durch 

die   Riehtung des  Lichtstrahles und  die  Bewegungsrichtung   des  Fernrohres  gegeben  ist. Heifien  die 

Winkel, welche die wahre Riehtung nach dem Sterne, beziehungsweise  dessen scheinbare Riehtung mit 

jener   Riehtung   im    Raume   bilden,   aus   welcher   das  Fernrohr,   d.   i.   der  Beobachtungsort   zufolge 

seiner Bewegung zu kommen scheint (E), d, beziehungsweise {>', so folgt sofort aus &.ABB' (Fig. 3), da 

m = i>'—{> ist: 
sin (!>'— •&) v 

sin (180—{>y : "   V 

1 Aus dieserBetrachtung erkennt man auch, wie unrichtig der Name Aberration fur dieses i'hanomen gewahlt ist, da hierbei das 

Licht keineswegs von seinemWege abirrt, sondern sich unverandert geradlinig i'ortpflanzt,und es nur dem lieobachter so erscheint, als 

ware der Lichtstrahl von seiner Riehtung abgelenkt worden. Ebensowenig wiirde es zutreffen, wenn man den Umstand, dafi die auf ein 

sich rasch bewegendes Wild angelegte Biichse nicht die Riehtung nach diesem nehmen darf, sondern dem Wilde vorausziclen mufi, 

um zu treffen, eine Aberration dcr Kugel nennen wiirde. Mit grofierem Rechtc konntc man die Erscheinung der Stralilcnbrechung in 

der Erdatmosphare, wodurch jeder Stern gegen seinen wahrcn Ort im Raumc gehoben erscheint, als eine Aberration des Lichtes 

bezeichnen. 
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Aberration der Gestirne. 149 

also 

sin ({>'—&)=-y sin & 

und, da wegen des geringen Betrages von v im Vergleich zu Fdie Grofie ft'—d als klein zu betrachten ist, 

v 
ft —ft 

V sin 1" 
sin ft'.1 

Wird jetzt der Faktor von sin & mit k bezeichnet, so dafi 

ft: V 

Fsinl" 

ist,  und  dieser die Aberrationskonstante genannt, so weit v und V als unveranderlich betrachtet werden 

konnen, so folgt 
%>—& = ft sin %> 

und auch wegen der Kleinheit von w. ft'—ft = ft sin ft. 

Aus dieser Formel ersieht man, dafi die Aberration in ihrer Wirkungsebene ein Maximum wird, 

wenn ft', beziehungsweise & gleich 90° ist, d. i. fiir den Fall, dafi der Lichtstrahl die Bewegungsrichtung 

des Fernrohres senkrecht trifft. Dieser Maximahvert ist die Grofie k, die Aberrationskonstante. 

Die eben abgeleitete einfache Formel kann auch erhalten werden, indem man v in zwei Komponenten 

zeriegt (Fig. 5), senkrecht zum Lichtstrahle und in der Richtung desselben. Letztere heifie % erstere ij. Da 

nur 7] zur Wirksamkeit gelangt, so ergibt sich: 

Fig-5. M_ _  ^_ __.,",__ 

V, 
tg (y-d) v+i v\\ + 

V 
V 

und unter Vernachlassigung des kleinen Gliedes 2. Ordnung 

auf der rechten Seite: 

y—•£ = t\ 

Fsin l'r 

ferner wegen t\ = v sin (180—ft) 

ft'—ft = -      -   - sin ft. 
Fsinl" 

'j "- 

Jahrliche und tagliche Aberration. 

Die Bewegung des Beobachters besteht nun aus der jahrlichen Bewegung des Erdzentrums urn die 
Sonne und aus der taglichen Bewegung des Beobachtungsortes  um   die Erdaxe.   Fiihrt man fiir v  die 

1 Hierin ist sin 1" die abgekiime Bezeichnungsweise  fiir das Verhaltnis  des  Kreisumfangcs fiir den Radius Eins zum vollen 

Winkelumkreise in Bogensekunden, also 
2- n 

_ 3i0°.60'.60" ~   648000" 

In der Tat ist der 7-stellige Logarithmus beider Ausdnicke gleich 4.6855749. 
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150 L. We i n ek, 

Geschwindigkeit der erstgenannten, viel bedeutenderen Bewegung ein, so heifit die so erhaltene 

Aberrationskorrektion die jahrliche Aberration, im zweiten P'alle, wo w die lineare Geschwindigkeit der 
Ortsrotation ist, die tagliche Aberration. 

Die Erscheinung der jahrlichen Aberration verglichen mit jener der jahrlichen 
Parallaxe. 

Zur klaren Erkenntnis der Erscheinung der jahrlichen Aberration verfolgen wir denselben Stern ein 

ganzes Jahr hindurch und sehen zu, welche scheinbare Bahn er an der Sphare beschreibt. Vergleichen 

wir gleichzeitig diese Erscheinung mit jener der Parallaxe, die ahnlich, wie die Aberration, jedoch der 
Richtung nach mit wesentlichem Unterschiede wirkt. 

Es wurde oben bemerkt, dafi Bradley nach einer Parallaxe der Fixsterne suchte und dabei die 

Aberration entdeckte. Bradley, damals Professor der Astronomie in Oxford und spater Direktor der 

Sternwarte in Greenwich, begann seine diesbeziiglichen Beobachtungen zu Kew bei London, auf der 

Privatsternwarte eines befreundeten Edelmannes Molyneux, des spiiteren Lords der Admiralitiit, welcher 

einen Graham'schen Zenitsektor von 24 Fufi Halbmesser mit einem Ablesebogen von 1/(° fest auf- 

gestellt hatte, um damit den fur Kew nahe durchs Zenit gehenden Stern 2-4 Grofie 7 Draconis zu ver- 

schiedenen Zeiten des Jahres moglichst scharf zu beobachten und aus dessen Zenitdistanzen eine 
Parallaxe, nach welcher seit Copernicus bereits viele Astronomen vergeblich gesucht, zu finden. Diese 

Beobachtungsreihe nahm ihren Anfang am 3. Dezember 1725. Schon am 17. Dezember erkannte 

Bradley eine von der erwarteten Parallaxe verschiedene Bewegungsweise des Sternes und verfolgte 

nun denselben bis Dezember 1726 mit grofiter Aufmerksamkeit. Um auch andere Sterne in Betracht Ziehen 

zu konnen, liefi er einen Zenitsektor von l21/2 Fufi Halbmesser mit einem Ablesebogen von 6x/4° 

anfertigen und stelltc diesen im August 1727 auf dem Wohnsitze seines Oheims Pound in Wansted in 

Essex auf. Die weiteren Beobachtungen zeigten bei alien Sternen gleichartige und von der Parallaxe 

verschiedene Verschiebungen an der Sphare, deren wahren Grund er nun auch bald erkannte. Wie man 

erzahlt, hatte ihn eine Fahrt auf der Themse bei windstillem Regenwetter auf die richtige Erklarung 
gebracht. Als er namlich das Schiff bestiegen und dieses sich in lebhafte Bewegung gesetzt, wunderte cs 

ihn, auf einmal den   Regen  ohne Wind von vorne ins Gesicht bekommen zu haben, woriiber er dann 

weiter nachgedacht haben soil. In einem Berichte 

vonHalley vom Dezember 1728 (»Bericht fiber 

eine neuentdeckte Bewegung der Fixsterne«, 

Philosophical Transactions 1728) gibt Bradley 

bereits die vollstandige Erklarung des Phano- 

mens, welches er mit dem Namen der »Aberration« 

bezeichnetc. 

Der Stern 7 Draconis hat die Rektaszension 

a. = 17h 54'" und die Deklination 8 = +51° 30'. 

Er steht vom Pole derEkliptik nur etwa 15° ent- 

fernt und cs wird sich alsbald zeigen, dafi solche 

Sterne, die dem Ekliptikpole nahe liegen, in her- 

vorragendem Mafie von der Aberration und 

Parallaxe beeinflufit werden. Da die Rektaszen- 

sion nahe gleich 270° ist, also der Stern in einer 

Ebene senkrecht zur Durchschnittslinie von 

Aquator und Ekliptik steht, so ist seine Lange \ 

auch nahe gleich 270° (vergl. Fig. 6, in 

welcher o der Stern, J\. der Ekliptikpol, Pa der Aquatorpol, T der Fruhlingsnachtgleichenpunkt und -d 

der Herbstnachtgleichenpunkt  ist.  Von T aus werden  die Koordinatcn a und X von Westen  nach Osten, 
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Aberration der Gestirne. 151 

hier nach rechts gezahlt. CT ist senkrecht zur Ebene PeCPa zu denken. s heiBt die Schiefe der Ekliptik 
und ist nahe gleich 23'/2°). Zur Vereinfachung unserer Betrachtung nehmen wir nun an Stelle von y Dra- 

conis einen Stern in der Ekliptik selbst,  aber von derselben Lange X = 270° an. 
Fig. 7. Fig. 8. 

In Fig. 7 und 8 galte die Ebene des Papieres als die Ebene der Ekliptik. Tn a stiinde der Stern mit 

X = 270°, und es werde durch ihn die Sphare gezogen. Inmitten derselben ist die Erdbahn mit den Erd- 

orten F zu Anfang des Friihlings, S des Sommers, H des Herbstes und W des Winters verzeichnet. Da die 

Erde zu Beginn des Eruhlings die Sonne im Frilhlingsnachtgleichenpunkte sieht und die Langen im Sinne 

der wahren Erdbewegung oder der jahrlichen scheinbaren Bewegung der Sonne gezahlt werden, so sind 
die Tierkreiszeichen in der angefuhrten Weise zu markieren. Die Entfemung des Sternes a ist in beiden 

Figuren als sehr grofi im Vergleich zum Durchmcsser der Erdbahn zu denken. Fig. 7 galte fur die 
Aberration, Fig. 8 fur die Parallaxe. 

Steht in Fig. 7 die Erde in S, so wird der Stern a zufolge der Aberration in der Richtung der 

tangentialen Erdbewegung nach voraus verschoben, d. i. von ,<3 nach « hin. Da dann der Stern und die 

Sonne einander gegeniiberstehen oder wie man sagt, der Stern sich zur Sonne in Opposition befindet, so 

folgt hieraus, dafi zur Zeit der Opposition infolge der Aberration die Lange wachst und zvvar, da die 

Richtung nach dem Sterne und die Bewegungsrichtung der Erde senkrecht zueinander stehen, urn den 
Maximalbetrag der Aberration, d. i. urn k oder nahe 20". In H fallt die Bewegungsrichtung der Erde in 

die Richtung So und es kann keine Verschiebung des Sternortes durch Aberration statlfinden; der Stern 
wird deshalb am Anfange des Herbstes an seinem wahren Orte in a gesehen. In W wirkt abermals die 

Aberration im Maximalbetrage, der Stern wird von /o gegen r\ verschoben, also seine Lange verkleinert, 

und zwar vvieder urn 20". In dieser Richtung sieht man den Stern in Verbindung mit der Sonne (im 

gezeichneten Falle miifite eine Bedeckung des Sternes clurch die Sonne platzgreifcn) und sagt, dafi der 
Stern sich in Konjunktion mit der Sonne beflnde. Endlich in F wird der Stern wiedcr an seinem wahren 
Orte in a gesehen. Fur die Orte H und F heifit es, dafi der Stern in Ouadratur zur Sonne stehe und 

bemerkt man noch, dafi die Stellungen der Opposition und Konjunktion unter dem Namen der Sizygien 

zusammengefafit werden, so haben wir fur die Aberration die folgende Erscheinung: 

In den Sizygien ist X im Maximum oder Minimum, ersteres fur die Opposition (S), letzteres 

fiir die  Konjunktion (W); in den Quadraturen hingegen behiilt X seinen  unveriinderten Wert. 
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152 L. Wei nek, 

Anders spielt sich nun nach Fig, 8 die Erscheinung der Parallaxe ab. Legen vvir fur dieselbe noch 

eine Sphare aufierhalb der durch den Fixstern a gedachten Kugelschale und projizieren wir auf erstere die 

parallaktischen Verschiebungen des Sternes, insofern als die Erde um die Sonne herumwandert, so sehen 

vvir, dafi der grofite parallaktische Effekt in den Erdorten Fund H stattfindet, wahrend wir in S und W 

den Stern unverandert an seinem wahren Orte a erblicken. Fiir die Parallaxe haben vvir daher die 

Erscheinung folgend: 

In den Sizygien bcha.lt X seinen unveranderten Wert; in den Quadraturen hingegen 

ist X im Maximum Oder Minimum, ersteres fiir die ostliche Quadratur (F), letzteres fur die 

westliche Quadratur (H). 

Wir sehen also, daC die Erscheinungen der Aberration und Parallaxe ihrer Wirksamkeit nach um 

einen Quadranten auseinander liegen; anderseits ist, wenn wir den uns nachstcn Fixstern von etwa 1" 

Parallaxe in Betracht Ziehen, der Betrag der Aberrationsverschiebung noch immer 20mal grofier als jene 

Verschiebung, welche durch die Parallaxe hervorgerufen wird. 
Machen vvir nun die Zeichnung allgemeiner und betrachten wir aufler Sternen in der Ekliptik auch 

Sterne nahe zum Pole derselben, tiberhaupt Sterne mit gegebener, von Null verschiedener Breite. 

In Fig. 9 werde die Erdbahn als Kreis gedacht, der nur in der Zeichnung perspektivisch als Ellipse 

mit den Erdorten F, S, H, W \m Fruhling, Sommer, Herbst und Winter erscheint. Nehmen vvir zuerst den 
Fig. 9. 

Stern o, hier mit der Lange X = 90°, im Pole der Ekliptik (in der Papierebene) an. Im Erdorte S fmdet 

die Bewegung der Erde senkrecht zur Ebene des Papieres nach vorne statt und ebenso ist es mit der 

Verschiebung des Sternes infolge der Aberration, so dafj der Stcrnort 5 mit S korrespondicrt. Dabei ist 

der Winkelbetrag von as = k, also nahezu 20". In H ist die Bewegung der Erde nach rechts gerichtet, 

daher wird auch a vvegen Aberration nach rechts und zwar nach h im gleichen Betrage verschobcn. 

Ahnlich entsprechen w und/ den Erdorten IP und F. Der Stern ~> beschreibt somit im Ekliptikpole einen 

Kreis mit dem Halbmesser k, welcher Kreis cin verjlingtes Abbild der Erdbahn ist.— Beflndet sich der Stern 

nicht im Pole, sondern in a' mit der Breite p = a'a", so beschreibt derselbe eine Ellipse, dcren grofie 

Axe gleich 2k ist und parallel zu FH liegt, wahrend die kleinc Axe wegen der Geschvvindigkeits- 

komponente   der Erdbewegung  V sin p,  die  senkrecht  zur Visierlinie   nach  a'  ist   und in H und F allein 
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Aberration dcr Gestime. 153 

mit V in Beziehung tritt, gleich 2£sinp ist. Endlich schrumpft fiir den Stern a" in der Ekliptik die 

Aberrationsellipse zu einer geraden Linie zusammen, deren Ausdehnung gleich 2k ist und welche wieder 

parallel zu FH, also hier senkrecht zur Papierebene liegt. Wir sehen abermals, daO in den Sizygienorten 

S und W die Lange des Sternes ihren kieinsten und grofiten Wert erreicht, wahrend die Breite 

unverandert blcibt, ferner, daO in den Ouadraturen F und H die Lange unvenindert bleibt, wahrend die 

Breite ihren grofiten und kieinsten Wert annimmt— Zu dieser Fig. 9 ist zu bemerken, dafi sie dieVerha.lt- 

nisse der Wirklichkeit sehr iibertrieben darstellt und insofern fiir a der abgestutzte gewundene Kegel 

entstanden ist. In Wahrheit ist der Stern a in ungeheuer grofier Entfernung von der Sonne, fiir welche 

Distanz auch der Halbmesser der Erdbahn als verschwindend klein zu betrachten ist. Lassen wir aber 

die Krdbahn in ihren Mittelpunkt zusammenschrumpfen, so erhalten wir fiir r> einen geraden Kegel mit 

der Spitze in der Sonne und einer Basis, die vom Aberrationskreise gebildet wird. Im gezeichneten Falle 
hingegen k'ommen Aberration und Parallaxe gleichzeitig zum Ausdruck. 

In Fig. 10 sehen wir die Erschcinung der Parallaxe. Nehmen wir wieder den  Stern zuerst im Pole 

der Ekliptik,  in i an, so wird derselbe vom Erdorte S aus  nach 5, von H aus nach h, von IE aus nach w 

Fig. 10. 

und von F aus nach/ verschoben und beschreibt abermals einen Kreis an der Sphare. Nur ist dieser viel 

kleiner als der Aberrationskreis, da die grofite Parallaxe der Fixsterne kaum 1" betragt und der Kreis- 

halbmesser gleich dieser Parallaxe sein mufi. Vergleichen wir Fig. 10 mit Fig. 9, so sehen wir, dafi der 

parallaktische Sternort s dem Aberrationsort s, und so in alien Stellungen der Erdbahn, urn einen 
Quadranten voraus ist, und hierin besteht der charakteristische Unterschied beider Erscheinungen. Die 

Aberration wirkt senkrecht zum Kadiusvektor des Erdortes, die Parallaxe dagegen in der Richtung 

dieses Leitstrahles. Wird der Stern in a' angenommen, so beschreibt er wieder eine Ellipse, endlich 

in a" eine gerade Linie, deren Lage ebenso wie friiher ist, deren Orte aber zu anderen Zeiten als vordem 

erreicht wcrden. In den Sizygienorten S und IE hat die Lange des Stcrnes o' in 5 und n> ihren unveranderten 

Wert, wahrend die Breite ihren   kieinsten   und   grofiten Wert   besitzt. In den Quadrature!! F und H hin- 
Denkschriften der mathem.-naturw. Kl. Bd. LXXVII. 20 
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154 L. We in eh, 

gegen erhalt die Lange des Sternes rj in/und h  ihren  kieinsten  und  groOten Wert, wahrend  die  Breite 
unverandert bleibt. 

Nach Vorausschickung dieser allgemeinen  Betrachtungen  ilber die Erscheinung der Aberration 
gehen wir jetzt zur analytischen Behandlung derselben fiber. 

II. Die jahrliehe Aberration der Fixsterne. 

i.  Jahrliehe Aberration in Lange und Breite, wenn die Erdbahn als Kreis 

betrachtet wird. 

Vernachlassigen wir zunachst die Exzentrizitat der elliptischen Erdbahn, welche nur einen kleinen 
Wert   besitzt,   und   nehmen wir  dicse  Bahn   furs  erste  als  Kreis  an.   Die  Fig.   11   stellt  dieselbe  in 

fiWiptfls «•«- 

perspektivischer Vcrkiirzung als Ellipse dar, in deren Mittelpunkte die Sonne E zu denken ist. T sei der 

Erdort zur Zeit der Beobachtung. Die Tangente zur Erdbahn im Orte T steht senkrecht auf der 

Richtung TS; sie vverde nach bciden Seiten verlangert, bis sie die, um T als Mittelp.unkt mit beliebigem 

Radius geschlagene, Sphare trifft. E sei derjenige Punkt der Sphare, von welchem die Erde im Raume zu 

kommen scheint und A der entgegengesctztc Ort der Sphare, auf welchen die Erde augenblicklich losgeht, 

d. i. der Apex ihrer Bewegung. S ware der wahre Sternort der Sphare, S' der scheinbare. Die Breiten- 
kreise durch S und S' sollen die Ekliptik in B unci B' schneiden. Die Aberrationsebene, in vvclcher S 

nach S' verschoben wird, fallt mit der Ebene ETS zusammen, so dafi der spharische Bogen ES oder der 

entsprechende Winkel an T unser ll, der Bogen ES' unser iV ist. Markieren wir noch den Friihlings- 

nachtgleichenpunkt, von welchem aus die ekliptikalen Langen in der Richtung der Erdbewegung um die 

Sonne gezahlt werden, in der Ekliptik mit T und nennen wir die Neigung der Aberrationsebene ETS' 

zur Ekliptik nach BB' hin 180—f. 
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Aberration der Gestime. 155 

Ferner sei 

X p = Lange und Breite des wahren Sternortes S, wobei X = < TTB = TB und p = <£ BTS = BS ist, 

X'B' =r Lange und Breite des beobachteten scheinbaren Sternortes S'y wobei X' = <J[ TTB' = T.5' und 

p/= <J ^Ttf = -B'tf ist, 
0 — wahre  Lange  der  Sonne,  von  der  Erde aus gesehen, also  o = <£ TJX' (im Sinne  der Erd- 

bewegung, d. i. nach rechts genommen), 

Q—90 = Lange des Apex A, o + 90 = Lange des Antiapex E. 

Betrachten wir nun vorerst das spharische Dreieck SEB. Hierin ist: 

ES = l>, SB — 3, EB = ET -hX == 360—(o + 90) + X = 270—O+X = 270—(0—X), 

weiter der Winkel an B. . .90° und an E. . . 180—f. 

Haben  wir im  spharischen   Dreieck  mit  den Seiten a, b, c und den gegeniiberliegenden Winkeln 

ABC (Fig. 12), so lauten die Grundformeln desselben 

cos a = cos b cos c + sin b sin c cos A N 

sin a sin C = sin A sin c 

sin a cos C = sin b cos c—cos b sin c cos A 

Diese auf das i\SEB angewendet, ergeben, wenn <$_A = 

genommen wird: 
cos <> = cos [270—(©—X)] cos p 

sin <> sin (180—Y) = sin p 

sin 0 cos (180—7) = sin [270—(©—X)] cos p 

somit 

90 = < SBE 

und analog aus L^S'EB': 

cos & = 

sin d sin Y = 

sin t> cos Y = 

cos {>' 

sin i>' sin •( 

sin iV cos Y 

-sin (o — X) cos [i 

sin p 
cos (o — X) cos [5 

—sin (o —X') cos p' 

sin p' 

cos (©—X') cos p' 

(1) 
(2) 

(3) 

(4) 

(5) 
(6) 

Aus dem ersten Systeme (1—3) erhalt man, wenn X3o, die wahren Koordinaten, gegeben sind,l>undY 

Hiermit findet man aus &'—%• — k sin il' die GroCe i>' und in Anwendung von i>' und Y aus dem zweiten 
Systeme (4—6) die scheinbaren Koordinaten X' und 3'. Ebenso verfahrt man umgekehrt, wenn aus X'B, 

die wahren GroBen XB gesucht werden. Dies ware die strenge Losung. Zweckmafiiger geht man folgend 

vor. Multiplizieren wir (6) mit cos !>, (3) mit cos %•' und subtrahieren das letzte Produkt von dem ersten; 

dann ergibt sich: 

sin (&'—1>) cos Y = cos (0—X') cos 3' cos d — cos (0—X) cos [3 cos l)7 

und, indem man cos & und cos <>' aus (1) und (4) substituiert 

sin (xV—&) cos Y = —cos (0 — X') cos B' sin (o—X) cos 3 + cos (0—X) cos 3 sin (o—X') cos 3' 

woraus folgt: 

cos p cos p' sin (0—X'—0+X) = —cos p cos 3' sin (X'—X) 

sin ({>'—1>) cos Y 
sin (X'—X) 

cos B cos p' 
20* 

Di
gi

tis
ed

 b
y 

th
e 

Ha
rv

ar
d 

Un
ive

rs
ity

, E
rn

st
 M

ay
r L

ib
ra

ry
 o

f t
he

 M
us

eu
m

 o
f C

om
pa

ra
tiv

e 
Zo

ol
og

y 
(C

am
br

id
ge

, M
A)

; O
rig

in
al

 D
ow

nl
oa

d 
fro

m
 T

he
 B

io
di

ve
rs

ity
 H

er
ita

ge
 L

ib
ra

ry
 h

ttp
://

ww
w.

bi
od

ive
rs

ity
lib

ra
ry

.o
rg

/; 
ww

w.
bi

ol
og

ie
ze

nt
ru

m
.a

t



156                                                                           L. We inch, 

Es ist aber 

sin (%>—•8-) = k sin 1" sin & 1 

daher 
.    .,,    ,,            It sin I" sin iV cos Y           /; sin \" cos (0—V) cos B' 

•"•in   i 7 '        r 1                                                                       —" bill    1 A             Al                                                                                                            

cos B cos 6'                              cos 6 cos B' 

somit strenge: 

sin (X'—X) =—li sin 1" cos (0—X') sec 8. (7) 

Ferner gibt (2):(3) und (5):(6) 

cos (0—X)        cos (0—X') 

hieraus 
tg§ __ cos (0—X) 

^B' ~" cos(©—V) 

und  wenn   beide   Seiten   der  Gleichung  von   Eins subtrahiert und dann auf gemeinschaftlichen Nenner 

gebracht werden: 

tg$— *£$_.  cos (0—X') —cos (0—X) 2 

tg B'                       cos (0—X') 

.    /        X' + M   .     X-X' 
•*  <"" 1 n      (Ti                                 fin 6  Dill      U                                    olll 

sin (p'—p) cos B' _                  \             2    /            2 

cos B cos B' sin B'                        cos (0 — X') 

.   /         X' + X^ 
sin   0 1 

X'—X                       2    / 
sin (§1    p) = 2 sin -               v                  y sin B' cos 6. 

2         cos (0—X') 

1 Es war strenge 
V 

sin ($•'—$•) = — sin %•' 

und 
V 

k — 
V sin 1" 

woraus wegen — = /« sin I" folet. 
V 

sin (1)''—r)-) = A sin 1" sin &•'. 

2 Der rechte Zahler hat die form cos m — cos « und diese Differenz ist gleich 

m-\-n   t   m — n 

2                 2 
denn es ist 

cos (a-t-b) = cos a cos Z; —sin a sin b 

cos (a—ft) = cos a cos ZH-sin a sin Z;, 

was subtrahiert gibt: 
cos (a+b) — COS {a — b)= — 2 sin 0 sin Z>, 

und wenn gesetzt wird : 
a •+- b = HI 

a — b = », 

1 1 
so ist                                                                                    a= —(»» + /;), & =—{m — n), 

2 2 
woraus das obige hervorgeht. 
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Aber 

•    n.    „       „    •    X'—X X'—X      ,        „   .    X'—X       sin(X'—X) 
sin (//—X) = 2 sin-      — cos ^ also   2 sin —    — = — 

2 2 2 X'—X 
cos  

2 

sotnit 

X'+X1 

sin I©  
w    ^       sin (X'—X) V 2 

sin (8'—8) =   -'-   sin 6' cos 8 
X'-X ,      .. 

cos          cos (o—X') 

und hierin sin (X'—X) aus (7) substituiert: 

sin  o  
.   ,„.    rN      — k sin 1"cos (0—X') sec 8        I          2 

sin (B'—8) = —  sin S' cos p. 

X' + X 

X'-X 
cos- cos (0 — X') 

\ i \ 
Setzt man im Xenner cos =: 1,   was   immer   gestattet sein   wird,1   so   folgt in ausreichender 

2 
Strenge schliefilich: 

/       X' + X\ 
sin (8'—6) = —k sin 1 ' sin   0  \ sin 8', (8) 

a) Genaherte Aberrationsformeln in X und 3, 

Ziehen wir zunachst nur Glieder von Kleinheit 1. Ordniing in Betracht. Dazu setzen wir: 

sin (IV—ft) — (*'—d) sin I" und sin (X'—X) = (X'—X) sin 1", sin (8'— 8) = (8—8) sin 1". 

Dann folgt aus (7): 

ferner aus (8) 

X' - X =—k cos (©—X') sec p 

I )' -4- ) 
8'-S=-^sin   ©  sin 8', 

wofiir auch bis cxklusive Glieder 2. Ordniing konsequenter Weise gesetzt werden kann: 

X'—X =— k cos (0—-X) sec 8      } 

[37—p =— k sin (G—X) sin 8       j 

(9) 

Diese   Formeln   sind   audi   leicht   durch   Differentiation  der Gleichungen (i)  und   (3)   zu   erhalten, 

wobei •[, ebenso 0 als konstante GroCen (fur den Obergang von S zu S') zu behandeln sind. 

l Denn cos 
V - \ 'X'—X \« 

sin - 1" H- Wird diese Reihe zur Potenz — 1 erhoben und mit dem Ziihler multipli- 

JA'-X)* 
ziert,  so gabe das I'rodukt:   — -sin3 1" ein Glicd von Kleinheit 3. Ordnung, welches fiiglich weggelassen werden kann. Daher 

ist die Sache so,  als  ware cos —    - im Nenner = Eins. 
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158 L. We in ek, 

Wir finden: 

—sin ft <ift = cos (0—X) cos p dX + sin (<••—X) sin [i d§  |  cos (0 — X)  sin (o —X) 

cos a- cos 1 di> = sin (o—X) cos (3 dX — cos (0—X) sin p d$ ) sin (0—X) —cos(© — X) 

Multiplizieren wir diese Gleichungen mit den rechts stehenden Faktoren und addicren die erhaltenen 

Produkte, so folgt: 

[—sin ft cos (o—X) + cos ft cos f sin (o—X)] c/ft = cos p dX 

[—sin & sin (o—X) — cos ft cos 7 cos (0—X)] c/ft = sin p r/p 

Um die Faktoren von d%  im  ersten  und  zweiten Falle  einfacher auszudrucken, verwendet  man 

aus (1) und (3): 

sin (0—X) =  I cos f> cos 7     —sin & 
cos p 

cos (0 —X) 
sin 1) cos 7 

cos p 
-sin 11)'     —cos i> cos 7 

Multipliziert  man   diese letzten Gleichungen mit den  rechts angesetzten Faktoren und addiert, so 

ergibt sich als 

cos2 ft cos 7      sin2 ft cos 7 _      cos 7 

cos p cos p cos p 

siii d cos {>       sin ft cos i> cos2 7 _ sin i> cos & sin2 7 

erster Faktor von d& = — 

zweiter Faktor von d&~ 
cos p cos p cos p 

somit 

COS7 

cos p 

sin 1) cos {} sin2 7 

cos p 

dd- = cos p dX 

d& = sin p<ip 

und wegen d& = S1'—ft = k sin ft in Verwendung von (3), (2) und (1): 

COSY,    .    „ k cos (0 — X) cos p 
d\ = — /; sin ft =  = — k cos (0—X) sec S 

cos2 p cos2 p 

Jp = 
k sin21> sin2 7 cos ft k sin2 p cos i> _    — k sin p sin (©—X) cos p 

sin p cos p sin p cos p cos p 
-k sin (0—X) sin p 

wie oben. 

b) Strengere Aberrationsformeln in X und p. 

Berucksichtigen wir nun  auch  die Glieder von Kleinheit 2. Ordnung.  Aus der strengen Formel (7) 

folgt, indem X' = X + (X'— X) cingefuhrt wird: 

sin (X' — X) = — k sin 1" cos [o — X — (X'—X)| sec p 

= — k sin 1" sec p [cos (0—X) + sin (0—X).(X'~X) sin 1"] (bis exkl. Gl. 3. Ordnung) 

= — li sin 1" sec p [cos (©—X) — k sin 1" sin (©—X) cos (0—X) sec p] 

= — Ti sin 1" sec p [cos (0—X) :   sin 1" sin 2 (0 —X) sec p]. 
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Aberration der Gestime. 159 

Setzt man links unter Vernachlassigung von Gliedern 3 Ordnung sin (X'—X) — ()/—X) sin 1", so folgt: 

X'—X = — k cos (0—X) sec B + —- sin \" sin 2 (0—X) sec2 p. (10) 

Aus (8) ergibt sich ebenso 

sin (B'—B) = k sin I" sin j 0 — X        -} sin p' 
V 2    / 

/,' sin 1" sin 8 

/•sin l"sin B7 

X' -X 
sin (0 — X) — cos (o—X). •-•     - sin 

Li 

(bis exkl. Gl. 3. Ordg.) 

sin (©—X) -+- - sin 1" cos2 (0—X) sec B 

und weil 

ist: 

cos2 (0—X) = — [1-f cos 2 (0—X)] 

sin (B'— B) = (B'—P) sin 1" = — /,' sin 1" sin p' sin (©—A) +  --  sin 1" sec p + — sin l"cos2 (0 — X)secp 
4 4 

somit, wenn noch in den Gliedern 2. Ordnung furp'. . . j3 gesetzt wird: 

0/      rj 
lJ —P •/,' sin (0—X) sin p' —    -sin 1" *£P sin 1" cos 2 (0—X) ^8. 

4 4 
(11) 

In dieser Formel darf noch ausreicbend strenge im 1. Glicde der rechlen Seite fiir p'....p 

genommen werden, da jenes Glied von Kleinhcit 2. Ordnung, das dabei vernacblassigt wird, selbst bei 
Polsternen nicht in Betracbt kommt.  Es ist namlich: 

—k sin (0—X) sin P' = — k sin (0—X) sin (8+P'—p) 

= — k sin (o—X) [sin p + cos p.(B'—p) sin 1"| 

= —/^ sin (0—X) [sin p — ^ sin 1" sin (o—X) sin [i cos p] 

-k sin (0—X) sin p 
Z;2 

sin 1" sin2 (0—X) sin 2|3. 

Da ferner das 2. Glied der recbten Seite in (11) kein periodisches Glied ist, so wird es in den mitt- 

leren Ort des SLernes aufgenommen gedacht und nicht in der Aberrationsformel mitgefiihrt, weshalb die 

strengen Formeln (10) und (1 1), wenn man noch fiir k die Struve'sche Aberrationskonstante = 20"4451 

einfiihrt, ubergehen in: 

X' — X = —20^4451 cos (0—X) sec ft + 0'.'00I0133 sin 2 (0—X) sec2?      ) 

P'~P = —20"4451 sin (0—X) sin p — 0"0005066 cos 2 (0—X) tg B ( 
(12) 

Die hierin angefiihrten Glieder 2. Ordnung kommen nur in Betracht bei Sternen, deren Breile in der 

Nahe von 00° liegt, d. i. bei Polsternen hinsichtlich der Ekliptik, da dann sec p und tg 8 grofic Werle 

annehmen. Im Pole selbst waren nicht diese Formeln (12), sondern die Ausgangsformeln (7) und (8) zu 
benutzen. In (12) wird  das Glied 2. Ordnung fur X'—X in  maximo  (fur sin 2(o— X) =1) gleich 0-1011, 
wenn die Breitc des Sternes den Wert 85° 17' erreicht, fiir p'—p in maximo (fiir cos (o—X) = 1) gleich 
"'•'01, wenn diese Breite p auf 87° 6' anwiichst. Bei Breiten also, die kleiner als 85° sind, konnen die 

Glieder 2. Ordnung weggelassen und nur die Glieder 1. Ordnung, welche identisch mit den Ausdriicken 

m (9) sind, verwendet werden. 

1 0S01 =0'/15, sobald fiir die Langen ebenso wie fiir die Rektaszensionen diese Genauigkeitsgrenze angenommen wird. 
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160 L. We i n e k, 

Analoge Formeln fur die jahrliche Parallaxe in X und (3. 

Leiten wir zur Vergleichung auch die analogen Formeln der jahrlichen Parallaxe nach derselben 

Methode ab. Da die Fixsternparallaxe, vvie oben bemerkt, betrachtlich kleiner als die Aberrationsgrofie k 

ist, so wird man hierbei von den Gliedern 2. Ordnung ganz absehen konnen. 

In Fig. 13 sei wieder J der Erdort, dagegen Et derjenige Ort an der Sphare, vvohin derselbe von der 

Fig. 13. Fig. 14. 

V 

T     Ek&ptik an if *P' 

Sonne X aus projiziert wird. Letzteren fuhren wir jetzt an Stelle des fruheren Ortes E (Fig. 11) ein. Von T 

aus wilrde der Stern a in S1, von S aus in S gesehen werden. Der Winkel am Sternorte a, welchem die 

Seite JS gegenuberliegt, heiBt der parallaktische Winkel. Dieser kommt in der Richtung des Kadius- 

vektors ET= R zur Entstehung, wahrend die Aberration in einer zum Radiusvektor senkrechten Richtung 

zur Wirksamkeit gelangte. Bezeichnen wir <^ TX T mit \>t und <£ a TE mit &v die Entfernung des Sternes 

von der Sonne mit A =: aS, so ist: 

sin (%•[—frx) _ R 

sin&'j        "  A 

und wegen der fast verschwindenden Kleinheit der Sternparallaxen 

R   .   „, (*;—djsin 1' — sin 

Setzen wir 

so wird 

P 
1 

A sin 1' 

pR sin &[. 

Diese Parallaxe erreicht somit ihrcn Maximahvert fur <>' = 90°, d. h. fur den Fall, dafi die Richtung 

nach dem Sterne senkrecht zu R steht und wird dann gleich pR. Nehmen wir eine Kreisbahn der Erde an 

und setzen die Entfernung der Sonne von der Erde als Mafi der Sterndistanz A gleich Eins, so ist diese 

Maximalparallaxe gleich p. 
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Aberration der Gestirne. 161 

Gehen wir nun von der Parallaxe $[—&. in ihrer Wirkungsebene zu deren Komponenten parallel 

und senkrecht zur Ekliptik iiber. Schlagen vvir abermals urn den Erdort T die Sphare, mit einem Radius, 

der grofier als A, sonst aber beliebig ist. Fig. 14. Ziehen wir zu So eine Parallele durch T, d. i. TS, so stellt S 

den vvahren Sternort an der Sphare dar, wahrend S' der durch Parallaxe verschobene Oder scheinbare 

Sternort ist. Der grofite Kreis SS' geht durch Ei und fallt mit der Ebene JSa zusammen. Die Breiten- 

kreise durch S und S' mogen die Ekliptik in B1 und B[ schneiden; ferner bilde der grofite Kreis S'E1 mit 

der Ekliptik nach BSB[ hin den Winkel 180—ft. Heifien dann Xp die vvahren, X'p' die scheinbaren Stern- 

koordinaten beziiglich der Ekliptik und T* der Friihlingsnachtgleichenpunkt, so ist rVBi = X, Ti?{ = X' 

und wegen T^ = 0—180.. .E& = X—(©—180) = 180— (©—X). Uberdies ist B^S^z^, BXS'=:?,', 

EtS = &,, E^S' = $[, also SS' := &•[—&-v Zunachst folgt aus dem spharischen Dreiecke SE^B^ das bei Bl 

rechtvvinklig ist: 

cos &j —• cos [180 — (©—X)] cos (3 

sin ii[ sin (180—ft) = sin p 

sin &j cos (180—ft) = sin [180—[©—X)] cos p 

alsc 

und analog aus A S'E^: 

cos i>1 = —cos (©—X) cos p 

sin &j sin ft = sin t3 

sin ftj cos ft = —sin (©—X) cos p 

cos &J = —cos (o—X') cos p' 

sin $[ sin ft = sin p' 

sin ft' cos ft = —sin (©—X') cos p' 

(6). cos ft, — (3). cos d-[ gibt: 

sin (t}j — t>j) cos Y, = —sin (o—X') cos p' cos J^ + sin (©—X) cos p cos &[. 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

Hierin substituiei't (1) und (4) 

sin (9^—9^) cos ft = sin (o—X') cos p' cos (©—X) cos p — sin (©—X) cos p cos (©—V) cos p' 

= cos p cos p'sin (©—X'—0+X), 

somit hieraus 

•    ni    ^^ sin (*i~*i) cos Ti sin (X' — X) = — -. 
cos p cos p' 

Wird weiter sin (>)•', —{>,) = pR sin 1" sin \\\ substituiert, so folgt in Verbindung mit (6): 

yA' sin 1" sin 9^ cos ft    _pR sin 1" sin (0—X') cos p' 
sin (X'—X) = — 

daher sti ;trenge 

cos p cos p' cos p cos p' 

sin (X'—X) = pR sin I" sin (©—X') sec p. (7) 

Ferner gibt (2): (3) und (5):(6) 

*gfi - 

Denkschriftcn der mathcm.-naturw. Kl. Bd. LXXVII. 

m 
sin (©—X) 

tgV 
sin (0—X') 

21 
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162 L. Weiu ek, 

Werden diese Ausdriicke von Eins subtrahiert und auf gemeinschaftlichen Nenner gebracht, so folgt 

tg$'—tg$ _ sin (0—X') —sin (©—X) 

aber 

somit 

sin (p;—p) cos p' 

cos p' cos [3 sin p' 

sin (©—X') 

I       X' + X\   .   X—X' 
2 cos  0—        -  sin — 

v       2 y 2_ 
sin (0—X') 

sin (p'-p) 

n   .   X'—X     sin(X'—X) 
2 sin == - 

2 X' — X 
cos  - 

9, 

cos p sin p'cos   o—      —   sin (X'—X) 

cos -   — sin (0—X') 
2 

X'-f-X 
cos p sin p' cos ( 0 — -     - ] pK sin 1" sin (©—X') sec p 

cos 
X'—X 

sin (o—X') 

und cos —   — im Nenner gleich Eins gesetzt, ebenfalls strenge: 

sin (P'—p) = —pR sin 1" cos [ ©— X—) sin ?J (8) 

Bei der jahrlichen Parallaxe der Fixsterne, die im Maximum \" betragt, abstrahieren wir von 

vorneherein von den Gliedern der Kleinlieit 2. Ordnung und vervvenden die nachstehenden einfachen 
Ausdriicke: 

X'—X = pR sin (0—X) sec p        ) 

P'—p = —pR cos (0—X) sin p       I 
(9), 

Vergleichen wir diese Formeln mit jenen fur die Aberration, so sehen wir, dafi, wo dort ein Cosinus 

steht, hier ein Sinus ist und umgekehrt, so dafi beide Erscheinungen in dcr Tat um einen Quadranten 

differieren. Wo die eine ihre Maximalwirkung zeigt, findet fur die andere der Minimaleffekt statt und 

umgekehrt. 

Die jahrliche Aberrations- und Parallaxen-Ellipse. 

Die Formeln (9) fur die Aberration konnen geschrieben werden: 

(X;—X) cos -k cos (0—X) = i 

P'~P       = — k sin (0—X) sin [! = •(]     ) 

Diese Grofien £ und r\   haben   besondere   Bedeutungen.  Sie   reprasentieren   die   Komponenten   der 

Aberrationsverschiebung SS' senkrecht zum Breitenkreise  des Sternes  und  in  der Richtung desselben 
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Aberration der Gestirue. 163 

Zerlegen wir namlich SS' in SS" unci S'S" (Fig. 15), so ist unmittelbar S'S" = ,3'—p = Y], wahrend ander- 
seits aus dem  rechtwinkeligen spharischen Dreiecke PSS" folgt:  sin SS" sin 90 = sin (X'—X) sin (90—3) 

und wegen der Kleinheit der Aberrationsverschiebung SS'. . .SS" = (X'—X) cos 8 = £. 
Fig. 15. Fig.  16. 

Interpretiercn wir nun die Formeln fur vier in Bezug auf den Breitenkreis des Sternes ausgezeichnete 

Erdorte, und zvvar fur zwei Erdorte 7\ und T3 (Eig. 16) senkrecht zur Ebene des Breitenkreises und fur andere 

zwei T% und TA in derselben. Fiir die ersteren ist der Stern in Quadratur mit der Sonne, fiir die letzteren 

in Opposition, beziehungsweise Konjunktion. Abstrahiert man von der Parallaxe des Sternes, so ist es 

gleichgiiltig, ob man den Stern von der Sonne oder von der Erde aus beobachtet. Die wahre Richtung 

nach dem Sterne wird in beiden Fallen parallel sein, und in diescm Sinne ist auch die Zeichnung ent- 

worfen. 
Ist die Erde in Tv so ist 0—X = 90 und die Formeln ergeben: £ = 0, dagegen Y] im Maximum und 

negativ. Der Stem erleidet claher eine Aberrationsverschiebung im Breitenkreise nach sv da die Kom- 

ponente senkrecht dazu verschwindet. Im Erdorte T2 ist o—X = 180, der Stern in Opposition und £ im 

positiven Maximum, YJ = 0. Der Stern wird dann in sa gesehen. Im Erdorte T., ist o —X = 270, 4 = 0, TJ 

im positiven Maximum und der Stern erscheint in Ss. Endlich ist fiir Tv wo der Stern mit der Sonne in 

Konjunktion und 0—X = 0 ist, £ im negativen Maximum, TJ = 0, der Sternort in s4. Es ist nun leicht zu 

zeigen, dafi die Verbindungslinie der vier Sternorter sv s.,, ss, st die Form einer Ellipse hat. Eliminieren 

wir namlich aus unscrcn Gleichungen fiir i und r\ die im Laufe des Jahres sich stets andernde Grofie o, 
so erhalten wir die Sternorter unabhangig von dieser GroBe, d. h. die Bahn, die vom Sterne scheinbar im 

Laufe eines Jahres beschrieben wird. 

Wir haben also: 

k 

k sin 3 

= —cos (0 —X) 

= —sin (©—X) 

21* 

Di
gi

tis
ed

 b
y 

th
e 

Ha
rv

ar
d 

Un
ive

rs
ity

, E
rn

st
 M

ay
r L

ib
ra

ry
 o

f t
he

 M
us

eu
m

 o
f C

om
pa

ra
tiv

e 
Zo

ol
og

y 
(C

am
br

id
ge

, M
A)

; O
rig

in
al

 D
ow

nl
oa

d 
fro

m
 T

he
 B

io
di

ve
rs

ity
 H

er
ita

ge
 L

ib
ra

ry
 h

ttp
://

ww
w.

bi
od

ive
rs

ity
lib

ra
ry

.o
rg

/; 
ww

w.
bi

ol
og

ie
ze

nt
ru

m
.a

t



164 L. Wei nek. 

Quadriert und addiert man, so ergibt sich 

a2 

Psin-p 

Vergleichen wir hiermit die bekannte Gleichung der Ellipse 

T _ 

worin a die halbe grofie Axe, b die balbe kleine Axe derselben ist, so erkennen wir, dafi infolge der 

jahrlichen Aberration vom Sterne eine Ellipse beschrieben wird, deren halbe grofie Axe = k, die halbe 

kleine Axe = k sin p ist, Die grofie Axe, welche scnkrecht zum Breitenkreise liegt, ist daher in ihrer 
Grofie unveranderlich, wahrend die kleine Axe im Breitenkreise je nach der Breite des betracliteten 

Sternes ihre Dimension verandert. Steht der Stern im Pole der Ekliptik, so ist p = 90, also b = k — a 

und derselbe beschreibt im Laufe eines Jahres einen Kreis mit dem Halbmesser k. Steht dagegen der 

Stern in der Ekliptik, so wird [3 = 0, und es folgt b = 0, d. h. der Stern beschreibt dann im Laufe des 

Jahres nur eine gerade Linie scnkrecht zum Breitenkreise mit der Elongation = 2k. 

Bezeichnen  wir  fur  die Erscheinung  der   Parallaxe    das    Produkt  (X'—X) cos p  mit et   und 

mit T]i, so ist nach den Eormeln (9),: 

& =pR sin (©—X) I 

Yjj z= —pR cos (0—X) sin p 

und hieraus 
& r2 
3 ,     Nl  

{pRf       (pR sin p)a 

of \J - 

A. 

Infolge der Parallaxe beschreiben also die Sterne ebenfalls jahrliche Ellipsen, deren halbe grofie Axe 

gleich pR (oder gleich p, wenn R = 1 gcsetzt wird), die halbe kleine Axe gieich pR sin [3 ist. Im Ekliptik- 

pole geht wieder die Ellipse in einen Kreis iiber, mit dem Radius pK, wahrend fur einen Stern in der 
Ekliptik die jahrliche parallaktische Verschiebung sich in einer geraden Linie vollzieht, deren Ausdehnung 

gleich 2pR ist. Die Maxima und Minima fur iL und rn fallen aber jetzt keineswegs mit jencn von g und T] 

zusammen, sondern liegen urn einen Quadranten auseinander. 

Betrachtet man beide Wirkungsweisen, der Aberration und der Parallaxe, gleichzeitig, wie dies der 

Wirklichkeit entspricht, so erhalt man abermals eine Ellipse als jahrliche scheinbare Bahn des Sternes. 

Denn setzen wir 

x — % + $! = — k cos (o — X) + pR sin (o — X) , 

yz=.f\ + TJ, = [—k sin (®—X)—pR cos (©—X)] sin [i ( 

und substituieren 

so folgt 

und hieraus 

k — m cos M | 

pR = m sin M 

x ——m cos (0—X + M) 

y =—m sin (©—X+M) sin [i 

y. 

w2      w2 sin2 p 
= 1. 

Die   halbe    grofie    Axe     dieser     Ellipse     ist    also   m =: \/f{2+p2R',    die    halbe 

m sin p =: sin p \/k2'+p2R2. 

kleine    Axe 
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Aberration der Gestirne. 165 

Fie. 17. 

Wir konnen dieses Resultat auch aus einer einfachen graphischen Darstellung ableiten. In Fig. 17 

sind entsprechend den vier Erdorten Tv Tn, T:i und Ti  die  Parallaxenorte as, %, a3, a4 (bezeichnet mit o) 

und die Aberrationsorte s1,5g,5g,54 (bezeichnet 

mit   x)   angegeben.  Beide   Systeme,   deren 
einzelne Punkte um einen Quadranten ver- 

schoben erscheinen und zwar so, dafl der 
Parallaxenort dem Aberrationsorte voraus 

ist, gehoren Ellipsen an, deren .r-Axe 

senkrecht zum Breitenkreise des Sternes S, 

die y-Axe im Breitenkreise desselben liegt. 

Die innere Oder Parallaxenellipse ist min- 

destens 20mal kleiner als die auOere Oder 

Aberrationsellipse zu denken. Fasscn wir die 
Orte il und s1 ins Auge, die dem Erdorte 7, 

entsprechen, so wird der Stern zufolge der 
gleichzeitigen Wirkung von Parallaxe und 

Aberration nach dem resultierenden Orte 5, 

an der Sphare verschoben, dessen .r-Koor- 

dinate = Sat = pR, die y - Koordinate = 

= Sst = k sin p ist. Fur a, und s2 liegt der 

resultierende Sphiirenort in S., mit * = k und 

y — pR sin [3. Haben wir aber zwei Punkte Si 

undS2 einer elliptischenKurve, die hier voraus- 

gesetzt werde, gegeben, so konnen wir auch 

die  Dimension derselben finden. Ausgehend von der Gleichung -t- y fur die Ellipse haben wir: 

,..  c    P*R3 

fur 6t    —   - + 

fur S, 

a" 

k2 

+ 

k2 sin2 [3 _ 

b2 

p2 R2 sin2 [3 

b2 
= 1 

p2R2 k2 

—k2    —p2R2 

Multiplizieren wir diese Gleichungen mit den rechts stehenden Faktoren und addieren die Produkte, 
so eliminieren wir das erste Mai b'1, das zweite Mai a2 und erhalten: 

n4Rl       k' 
?— - — = p*R°—k* 

ac a" 

p2R2—k2 

(P
2R2 + l<2){p2R2-k2) 

p*R*—k* 

somit 

a=\/p*R*+k*, 

ferner zufolge der zweiten Multiplikation: 

fc*sinap     p*/e*sin»p      ..      ,_. 
—- = ti2—p2 R- 

(fr'-yr'iv") sin2 |  _    _ (k2 + P
2R2) (k*-p*R*)    . 

  sin   p, 
k*—p*R* li2~p2R2 

Di
gi

tis
ed

 b
y 

th
e 

Ha
rv

ar
d 

Un
ive

rs
ity

, E
rn

st
 M

ay
r L

ib
ra

ry
 o

f t
he

 M
us

eu
m

 o
f C

om
pa

ra
tiv

e 
Zo

ol
og

y 
(C

am
br

id
ge

, M
A)

; O
rig

in
al

 D
ow

nl
oa

d 
fro

m
 T

he
 B

io
di

ve
rs

ity
 H

er
ita

ge
 L

ib
ra

ry
 h

ttp
://

ww
w.

bi
od

ive
rs

ity
lib

ra
ry

.o
rg

/; 
ww

w.
bi

ol
og

ie
ze

nt
ru

m
.a

t



5^>':   '- -    ' ^   -•; Hi I 

166 

daher 

L. We in ek, 

b = sin $\/p2R2 + ^ 

welche   Werte   der   halben    groCen  und  kleinen  Axe  fur  die   resultierende  Ellipse   mit   den   obigen 

identisch sind. 

2. Jahrliche Aberration in Lange und Breite, wenn die Erdbahn als Ellipse 
betrachtet wird. 

Zeichnen wir die Erdbahn als Ellipse (Fig. 18) und nehmen in  dem  einen Brennpunkte derselben, 

in   F, die  Sonne an.   Die halbe groGe   Axe  der Erdbahn   OA = OB heifie  a,   die  halbe   kleine  Axe 
Fig. 18. Fig.  19. 

OC ~-OD hingegen b. Das Verhaltnis OF zu OA gibt die Exzentrizitat e der Ellipse; insofern ist OF = ae. 

In A befindet sich die Erde in ihrer Sonnenniihe (Perihel), in B in ihrer Sonnenferne (Aphel). Das arith- 

metische Mittel aus der kleinsten Distanz AF und der grofiten Distanz BF ist gleich a, weshalb diese Grofie 
auch als mittlere Entfernung der Sonne von der Erde erscheint. Die Polargleichung der Ellipse beziiglich F 

lautet, wenn R den veranderlichen Radiusvektor der Erde bezeichnet: 

R =• P 
1 -h e cos u 

Hierin ist u der Winkcl zwischen dcr Perihelrichtung FA und dem Radiusvektor R; derselbe wird 

also von dem Perihel A aus gczahlt und heifit die wahre Anomalic. Fiir u =z 90 folgt R := p, so dafi 

p — FH ist;;? wird dcr Parameter der Bahn genannt. FLir die Erdbahnellipse ist <? = 0'01677, also 

sehr klein. 
Zu ciner bestimmten Zeit ware die Erde in T(R, u), zu einer spateren Zeit in T'(R', u'). Ziehen wir 

nun in T die Tangente zur Bahn, so wird sie nicht wie bcim Kreise auf dem Radiusvektor senkrcclit 

stehen. Es sei also <£ ETF nicht mehr gleich 90°, sondern 90° — i (R' > A'), wobei i wegen der geringen 
Exzentrizitat der Erdbahn nur klein sein kann. Nehmen wir die Fruhlingsnachtgleichenlinie in der Rich- 

tung TT an, so ist nun die Liinge des Antiapex E gleich <£TTE und die Liinge der Sonne <£ T'TF, 

geziihlt nach rechts, somit: 

< TTE ~ < ^TF--^70 + i) = 0 — 270—/. 
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Aberration der Gesfirue. 167 

Da man aber zu jedem Winkel 360° hinzugeben darf, ohne ihn zu andern, so folgt 

<TrJB=0+9O—i, 

wahrend diese Lange friiher 0 + 90 (Fig. 11) war. Wir haben daher bei Betrachtung der Erdbahn als 

Ellipse in die fur den Kreis abgeleiteten Aberrationsformeln fur©.. . o— i einzufiihren. Es handelt sich 

weiter um die Ermittlung der Grofie i. 

Nehmen wir T' sehr nahe zu T an, so konnen wir das kleine Bahnstilck TV als geradlinig 

betrachten und R?—R = dR, u'—u = du, ferner den Winkel an T' im Dreiecke TT'F (Fig. 19) eben- 

falls gleich 90 — i setzen. Da GT als Langengrofle gleich Rdu sin 1" ist, so ergibt sich aus A TT'G: 

dR 

Rdu sin 1" 
cotg (90—i) = tgi 

Die Anderung von R mit u, d. i. , erhalten wir  aber  durch   Differentiation   der   obigen   Polar- 
du 

gleichung der Ellipse. Diese gibt: 

und hieraus 

pe sin u du sin \" 
dR —  

dR 

(l+e cos u)2 

pe sin u 
sin 

somit 

also 

tgi = 
1 

du       {l+e cos u)% 

pe sin u 1 +e cos u 

R    (l+e cos uf 

tgi = • 

P 

e sin u 

1 + e cos u 

pe sin u 

(1 -f e cos u)2 

(13) 

Wir benotigen weiter die Geschwindigkeit der Erdbewegung in ihrer elliptischen Bahn, welche jetzt 

als veriinderlich aufzufassen ist. Im Orte T heiCe sie vv Dieselbe wird allgemein gefunden, indem man ein 

unendlich kleines Wegstiickchen ds durch die entsprechende Zeit dt dividiert; also: 

ds 

dt 

dahc 

Da in Fig. 19 die Lange 'FT' gleich ds zu setzen ist, so folgt aus L^TT'G: 

Rdu sin 1" = ds sin (90 — l), 

ds        _  du 
= xc—   - sin 

dt dt 

dtv 
Um - —   zu  finden, beniitzen  wir  das  zweite  Kepler'sche  Gesetz, welches  besagt,   daS  bei  der 

Bewegung eines Planeten um die Sonne die Flachengeschwindigkeit konstant sein mufi. HeifJt df eine 
unendlich kleine Bahnflache, dt die entsprechende unendlich kleine Zeit, anderseits F die ganze Flache 

der elliptischen Erdbahn und t die siderischc Umlaufszeit der Erde, d. i. diejenige, welche sie braucht, um 

einen vollen Umlauf (Rtickkehr zu demselben Raumpunkte ihrer Bahn) zu vollenden, so besagt das zweite 
Kepler'sche Gesetz, dafi: 

df        F 
= — = konstant 

dt 

1 Das Differentiale von cos u (im Ncnncr dor Polargleichung) mufi abei'mals cine Lange sein, weshalb rfcns«= - sin udus'in l" 
gesetzt wurde, 
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168 

ist. Aber aus Fig. 19 folgt: 

L. We i n e k, 

df— (R-hdR) . RdU S1" 1   = — du sin 1" (bis exkl. Gl. 2. Ordg). 
L, Li 

Ferner ist 

somit 

und hieraus 

F = nab = iui.a\/ \—e2 

R2      du     _ Tta2\/\- 
 -— sin 1" =  

2        dt t 

irslnl = — -V- 
Dies in v1 substituiert, gibt 

vx — R sec i 
2*  a? 

R2 ' R 

1 2% 
- sec *.       a2\/ 1 —e2 

t 

1 + e cos u        .2% 
sec ? — a- 

P 
V 

und, weil p = a (1—e2) ist 
2a 7t 

VI 
(l+tf cos ») sec /. 14) 

Der mittlereWert dieser Geschwindigkeit wird erhalten, indem man die kleinen periodischen Glieder, 

welche von u und i abhangen, weglafit.  Setzt man also 

i* sin'- 1" 
cos z = 1 — 

z- sin2 1' 
2 

somit sec z = 1 + 
2 

so lautet der von. u und *' freie Oder mittlere Wert der Geschwindigkeit (v): 

2a % 
v = —T , 

x\/\-c2 

2fl7T 
welcher   sofort   in   das   friihere   v   iibergeht,   da   fur   die  Kreisbahn  e == 0  ist und   -     - die konstante 

T 

Geschwindigkeit eincr Bewegung im Kreise, dessen Halbmesser a und Umlaufsdauer z heifit, bedeutet. 

Es ist also fiir die clliptische Erdbewegung: 

v1 = v (1 -+e cos u) sec i, 

Diese veranderliche Erdgeschwindigkeit ist nun mit der Geschwindigkeit des Lichtes zu kombinieren 

und statt dem friiheren k zu nehmen: 

Fsin 1' 
k (1 + e cos u) sec /'. 

Jetzt ist 

la x 

z\/l~e*     Fsin 1" 

diejenige Grofie, welche aus den Beobachtungen  der Sternpositioncn zu verschiedenen Zeiten des Jahres 

ermittelt wird. 
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Aberration der Gestirne. 169 

Fiihren wir in die Formeln (9) fiir o. . .0—i und ftir k. . Jil ein, so erhalten wir: 

X'—X =—£j cos (o — i—X) sec p =—k (1 -\-e cos u) sec i sec |3 cos (o—X—i) 

j3'—p z=— jfc, sin (©—/—X) sin p = —& (l + e cos «) sec £ sin p sin (o—X — i) 

und, wenn der Cosinus und Sinus von 0—X—i aufgelost werden: 

X'—X =—k (1+e cos ti) sec p [cos (o —X) + sin (o—X) tgi] 

p'—j3 =r— /<; (1 +e cos w) sin p [sin (0—X) — cos (o—X) /(«7]. 

Wird nun /;§'/ aus (13) substituiert, so folgt 

X'—X =—k (\+e cos u) sec [3 cos (o—X)—kes'm u sec p sin (o—X) 

-k(\+e cos u) sin p sin (o—\) + kc sin « sin p cos (©—X), R' a —. 

somit 

X' —X =—/ t' cos (0—X) sec p~ -fef cos (0—u—X) sec p 

p* —p _ — t; sin (©—X) sin p- -lie sin Co—u—X) sin p 
(15) 

Hierin konnen wir noch fiir o — u die Liinge der Sonne im Perihel setzen (Fig. 20). Heifit diese P, 

so ist also P = o — u. P liegt in der Nahe von 280°;   der genaue Wert wird aus den Sonnenephemeriden 

entnommen. In den Gleichungen (15) fallen die zweiten Glieder rechts fort, 

sobald wir e = 0, d. i. eine Kreisbahn voraussetzen. Da fiir die elliptische 

Bahn der Erde kc == 0'.'3429, also kiein ist, andcrseits fiir einen 

bestimmten Fixstern das zweite Glied nahezu konstant erscheint, so wird 

es wieder in den mittleren Sternort aufgenommen gedacht, so daO unsere 

Formeln (9), welche die Exzentrizitiit nicht beriicksichtigen, auch im 

Falle der elliptischen Erdbahn als exakt betrachtet werden konnen. Anders 

ist es bei der Aberration der Sonne, da sich die Sonnenlange im Laufe 

eines Jahres bestandig andert. 

Jahrliche Aberration der Sonne. 

Fio 

%? 

,'T 

Da die Sonne in der Ekliptik ihre scheinbare Bahn beschreibt, so ist ftir dieselbe die Breite p = 0 

zu setzen (strenge kann die Breite zufolge der Storungen durch die Planeten bis zu 1" anwachsen) und 

man hat es nur mit einer Aberration in Liinge zu tun. Diese resultiert aus (15): 

X'0—X0 = o'—o = —k—he cos (P—©) 

0'—0 = —20^4451— 0?3429 cos (P—©). (16) 

Wird die Erdbahn als Kreis angenommen, so fallt das zweite Glie'd wegen e = 0 weg und man hat 
0/ = O—20'.'4451 als scheinbare, d. i. mit Aberration behaftete Sonnenlange. Die Aberrationsver- 

SChiebung der Sonne ist dann gleich dem Maximalwerte der Aberration k, weil beim Kreise die 
Bewegungsrichtung der Erde in jedem Punkte der Bahn senkrecht zum Radiusvektor steht. 

3. Jahrliche Aberration in Rektaszension und Deklination. 

In Fig. 21 sei P der Pol der Ekliptik und IT der Pol des Aquators. PII = s ist die Schiefe der Ekliptik 
Oder der Winkel zwischen Aquator und Ekliptik. Der groCte Kreis ESS' sei derjenige, in welchem die 

Aberrationsverschiebung des wahren Sternortes S nach  dem  scheinbaren S' vor sich geht.  SS' = !>'—{>. 
Benkschriften der mathem.-natunv. Kl. Bd. LXXVII. „„ 

Di
gi

tis
ed

 b
y 

th
e 

Ha
rv

ar
d 

Un
ive

rs
ity

, E
rn

st
 M

ay
r L

ib
ra

ry
 o

f t
he

 M
us

eu
m

 o
f C

om
pa

ra
tiv

e 
Zo

ol
og

y 
(C

am
br

id
ge

, M
A)

; O
rig

in
al

 D
ow

nl
oa

d 
fro

m
 T

he
 B

io
di

ve
rs

ity
 H

er
ita

ge
 L

ib
ra

ry
 h

ttp
://

ww
w.

bi
od

ive
rs

ity
lib

ra
ry

.o
rg

/; 
ww

w.
bi

ol
og

ie
ze

nt
ru

m
.a

t



170 L. We i n e k, 

E ist der Antiapex, von welchem die Erde im Raume zu kommen scheint, T der Friihlingsnachtgleichen- 

punkt; beide liegen in der Ekiiptik. Die ekliptikalen Koordinaten von S und S' mogen heifien X(3 und X'3', 

die aquatorealen a8 und a'8'. Die ekliptikalen Koordinaten von E sind: Lange = © + 90, Breite = 0; 

die aquatorealen dieses Punktes seien A und J). Da TP und TIT auf /TI senkrecht stehen miissen, so ist 

<£ILP£ = 90—(o + 90) = —©, ferner <£ PTTP = 90 +A Die der Verschiebung SS' entsprechenden 

Winkelgrofien am Ekiiptik- und Aquatorpole sind: X'—X und a'—a. Endlich sollen noch die Winkel: 

<£P.SP == o und <£ USE = w genannt werden. 

Mit  Hilfe  dieser  Zeichnung  ist es beispielsweise leicht, unsere Formeln (9) fur X'—X und (3'—[3 zu 

flnden. Denn wir haben aus dem spharischen Drucke SS'P: 

sin (&—d) sin (180—0) = sin (X'—X) sin (90—[3') 

sin (ft'—d) cos (180—0) = sin (90—[3) cos (90 —[3') —cos (90 —[3) sin (90 — [3') cos (X'—X), 

also strenge 

sin ((>'—<>) sin o = sin (X'—X) cos [3' 

— sin (&—1>) cos o = cos p sin p'—sin j3 cos [3' cos (X'—X) 

und, indem blofi Glieder von Kleinheit 1. Ordnung beriicksichtigt werden: 

(&—%•) sin o = (X'—X) cos p' = £ sin {>' sin o 

— (»'•—{>) cos o =       p'—p        = —/„• sin {>' cos o 

somit bei weiterer konsequenter Vernachliissigung von Gliedern 2. Ordnung: 

X'—X = k sin i> sin o sec [3    j 

S'—[3 = —J sin d- cos o.        ( 
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also 

Aberration der Gestirne. 

Aber aus A ESPfolgt, weil < SPE= X —(e + 90) = 270—(G—X) ist: 

sin <> sin o = sin [270—(0 — X)] sin 90 

sin & cos 0 = sin (90- p) cos 90 —cos (90—P) sin 90 cos [270—(©—X)], 

sin & sin 0 = — cos (o—X) 

sin & cos o = sin [i sin (o—X), 

71 

somit 

X'-X k cos (o—X) sec 

P'—P = —k sin (o—X) sin p. j 

Analog verfahren  wir  in Bezug auf den Aquatorpol II,  um a!—<x und 8'—8 zu erhalten.  Aus dem 

spharischen Drucke SS'T] ist: 

sin ({>'—{>) sin (180—w) = sin (a'—a) sin (90—8') 

sin ({>'—;>) cos (180—w) = sin (90—S) cos (90—8') — cos (90—8) sin (90—8') cos (a'—a), 

also strenge 

sin (fh'—1>) sin w = sin (a'—a) cos 8' 

— sin (i>'—1>) cos w = cos 8 sin 8'—sin 0 cos 8' cos («'—a). 

Aus  diesen  Formeln   wollen   wir  zuerst genaherte Werte mit VVeglassung der Glieder 2. Ordnung 

und hierauf strengere Werte fur a'—a und 8'—8 ableiten. 

a) Genaherte Aberrationsformeln in a und 8. 

Unter alleiniger Beriicksichtigung von Gliedcrn 1. Ordnung erhalten wir: 

({>'—{>) sin w = (a'—a) cos 8' = k sin &' sin w 

-(!>'—{>) cos w = 8'—8 -k sin d-' cos ;y 

und daraus 

a'—a = k sin 0 sin w sec 8    ) 

8'— 8 = —fe sin {> cos w.        j 

Aber aus dem Dreiecke SJEII, in welchem der Winkel an IF. . .a—A ist, folgt: 

und aufgelost 

Oder 

sin i> sin iv — sin (7.—A) cos Z> 

sin i> cos w = cos 8 sin Z>—sin 8 cos Z> cos (a—^4) 

sin {)• sin ;t> = sin a cos A cos i>—cos a. sin y4 cosD 

sin 9 cos >f = cos 8 sin D—sin 3 cos D cos a cos A—sin 8 cos D sin a sin A. 

Weiter ist aber aus \E\\P: 

cos (90—D) = cos s cos 90 4- sin s sin 90 cos (—e) 

sin (90—D) sin (90+^4) = sin (—0) sin 90 

sin (90—D)cos(90+-i4) = sin e cos 90—cos s sin 90 cos (—0) 

sin D = sin e cos o 

cos D cos A =    -sin o 

cos D sin A = cos s cos o, 
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172 

daher 

L. We in ek, 

sin d sin w = — sin a sin o — cos a cos s cos 0 

sin# cos m =cos 5 sin s cos © + sin 3 cos a sin o — sin 8 sin a cos s cos 0 

und dies oben substituiert: 

-k sec 8 (cos 0 cos a cos s + sin 0 sin a) j 
5'—8 = k cos 0 (sin a sin 8 cos s — cos 8 sin s)—k sin o cos a sin 8.     ) 

(17) 

Wir  konnen   diese genaherten Aberrationsformeln fiir den Aquator  auch auf differentiellem Wege 

aus jenen fiir die Ekliptik ablciten. Bezeichnen wir in dem spharischen Dreiecke ^4Z?C'(Fig. 22) die Seiten 

Fig. 22. Fig. 23. 

n 

mit  ab c und   die  gegeniiberliegenden   Winkel   mit  AB C,  so   haben  wir  die  folgenden   Differential- 

gleichungen der spharischen Trigonometric: 

sin b dA — —sin a cos C dB->~ sin C da—cos b sin A dc j 

db —     sin a sin C dB+ cos C da+cos A dc. ) 

Diese wenden wir auf das spbarische Dreicck If PS (Fig. 23) an und fragen, wie andern sich 7. und 3 

des Sternes S, wenn die Anderungen dX = X'—1 und d$ =$'—p zufolge der Aberrationsverschiebung des 

Sternortes S nach S' gegeben sind. Es ergibt sich xunachst 

cos 8 da. =3 cos [3 cos TJ d\—sin i\ d$ — sin 3 cos a ds   j 

dZ =z cos p sin Tj dX + cos -q c/p + sin a ds \ 

Da beim Ubergange von S zu S' die Grofle s sich nicht andert, so ist dz =: 0 ZU setzen; ferncr ist: 

dX = —k cos (o—X) sec [i ) 

d$ = — k sin (0—X) sin p j 

daher vorerst: 

COsSiia = cos [i cos Tj [—k cos (o—X) sec [i\ — sin YJ [—k sin (o—X) sin [i] 

= —k cos Y] cos (0—X) + k sin r\ sin [5 sin (o—X) 

=r — k cos Tj cos O cos X—k cos -q sin 0 sin X + k sin Tj sin p sin 0 cos X—k sin -rj sin p cos o sin X 

= k [—cos 0 (cos Tj cos X+ sin r; sin X sin p) + sin o (—cos 7] sin X + sin -q cos X sin p)] 

Es ist aber (Fig. 22) 

somit (Fig. 23) 

sin yl cos c = sin 2? cos C-4-cos B sin C cos a 

sin (90 + o) cos 6 = sin (90—X) cos YJ + COS (90—X) sin -q cos (90 — p) 
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Aberration der Gestirue. 173 

und 

ferner aus 

also 

cos a cos £ = cos X cos nj + sin X sin YJ sin p, 

cos A ——cos B cos C + sin B sin Ccos a 

cos (90+a) = —cos (90—X) cos i\ + sm (90—X) sin TJ cos (90—p), 

— sin a = — sin X cos Yj+cos X sin 7] sin ["1 

Dies in cos 8 t/a substituiert, gibt: 

cos 8 da = £ [—cos o cos a cos s—sin © sin a], 
also 

rfac = 7/—a =—k sec 8 (cos 0 cos a cos s-f-sin o sin a) 

wie oben. Weiter resultiert 

do = cos P sin TJ [—k cos (G—X) sec p| + cos Y] [—k sin (© — X) sin p] 

= —k sin Tj cos (©—X)—k cos rt sin p sin (©—X) 

=—k sin Tj cos 0 cos X—/,' sin r\ sin © sin X—k cos yj sin |3 sin © cos X+£ cos tj sin p cos © sin X 

=    k [cos © (— sin Tj cos X + cos TJ sin X sin p) — sin © (sin TJ sin X + cos T] cos X sin p)]. 

Nun ist (Fig. 22) zufolge eines Satzes der spharischen Trigonometric: 

sin .7^ sin C—cos B cos C cos a = sin /; sin c + cos b cos c cos A, 

somit 

sin (90—X) sin TJ—COS (90 —X) cos t\ cos (90—p) = sin (90—8) sin s + cos (90 — 8) cos s cos (90 + a) 

ferner 

woraus folgt: 

also 

cos X sin TJ — sin X cos t\ sin p = cos 8 sin s — sin 8 cos s sin a, 

sin .4 cos b = sin Ccos B + cos C'sin B cos a, 

sin (90 + 7.) cos (90 — 8) = sin TJ COS (90—X) + COS TJ sin (90 —X) cos (90—P) 

cos a sin 3 = sin t\ sin X + cos rj cos X sin p. 

Dies in do substituiert, gibt: 

c/8 = 8'—8 = k [cos © (—cos 3 sin s + sin 3 cos s sin a) — sin © cos a sin 8], 

was ebenfalls mit dem obigen Werte iibereinstimmt. 

b) Strengere Aberrationsformeln in a und 3. 

Beriicksichtigen wir nunmehi' auch die Glieder von K'leinheit 2. Ordnung. Es war strenge 

sin ())•'—ft) sin n> = sin (a'—a) cos 3'= k sin 1" sin ft' sin w 

und, indem fur ()•'. . .$•+&—&, fur 8'. . .3 + 3'—3 gesetzt wird, erhalten wir 

k sin 1" sin (i>+ (>' —ft) sin w = sin (a'—a) cos (8 + 8'—3), 

somit bis exkl. Glieder 3. Ordnung: 

k sin 1" [sin ft + cos ft (ft'—ft) sin 1"] sin w =. sin (a'—a) [cos 3 — sin 8 (8'—5) sin 1"] 

und, weil im Gliede 2. Ordnung auf der linken Seite fur ft'—ft. . .k sin ft zu setzen ist: 

k sin 1" sin ft sin w (1 4-k sin 1" cos ft) = sin (a'—7.) cos 3 [1—^3 (3'—8) sin 1"J, 

/ii sin 1" sin ft sin iv (1 +/1' sin 1" cos &) sec 8 

dah 

sin (a'—7) = : 

1-/^3 (5'—S)sin 1" 
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74 £-. T/Pe /« e A. 

Der Nenner kann, indem er zur (—l)-ten Potenz erhoben und in cine Kcihe entwickelt wird, als 

Faktor des Zahlers gedacht wcrden. Bei der betreffenden Multiplikation sind nur Gliedcr 1. und 2. Ordnung 

beizubehalten.   Es ergibt sich dann: 

sin (a'—a) = k sin 1" sin d sin w (1 +k sin 1" cos l>) sec §+/>; sin l"sini> sin w sec 3 /^S (8'—8) sin 1" 

und wegen 8'—8 = —k sin d cos w: 

sin (a'—a) = k sin 1" sin d sin tv sec 8 + /<i2 sin2 I" sin d sin w sec 8 (cos d—sin d cos w /£6). 

Behandeln wir zunachst den Ausdruck rechts in der runden Klammer. Es ist aus A ESU (Fig. 21) 

cos {> = sin 8 sin D -f- cos 8 cos Z) cos (a—v4) 

= sin 3 sin D + cos 8 cos D cos a cos A + cos 8 cos Z) sin a sin ^4 

und, wenn hierin unsere Beziehungen zwischen A 1) und © s substituiert werden 

ferner war: 

cos {)• = sin 8 sin s cos o — cos 8 cos a sin o H-cos 8 sin a cos s cos e,    )        1 

sin & cos w — cos 3 sin s cos ©+sin 8 cos a sin o —sin 3 sin a cos s cos o      ) —tg§. 

Wird dies mit den rechts stehenden Grofien multipliziert und addiert, so findet sich 

/       .       sin8S \        . / sin28 
cos i>—sin i> cos w tgo — —cos a sin o   cos 0 -f       + sin a cos e cos 0   cos 5 + - 

\ cos 8 J \ cos 8 y 

Anderseits war 

= —cos a sin o sec o -+- sin a cos s cos o sec 8. 

sin {> sin w = —sin a sin 0 —cos a cos s cos e. 

Dies oben in sin (a'—a) eingesetzt, ergibt: 

sin {a!—a) = —k sin 1" sec 3 (sin a sin 0 4- cos a cos s cos 0) 

—k2 sin2 1" sec2S (sin a sin o + cos a cos s cos 0) (—cos a sin o + sin a cos e cos 0). 

Wird rechts im Gliede 2. Ordnung die angedeutete Multiplikation ausgefuhrt, so folgt: 

(...)(...)= —sin a cos a sin2© — cos2a cos s sin 0 cos o + sin2?, cos e sin o cos 0 + 

4- sin a cos a cos2s cos2 0 

= sin a cos a (cos% cos2© — sin2©) + sin o cos o cos s (sin'-a—cos-'a). 

Aber 

cos2£ cos2© —sin2o = cosBs— (1 + cos 2©)—      (1—cos 2o) 

[cos2s—1 +cos 2o (cos2s+ I)] 

[— sin-'s + (l +cos2s) cos 2o] 

und 

somit 

sin2a—cos2a =— cos 2a 

(...)(...)=--'    sin 2 a f—sin2+e(1 + cos2s) cos 2©1 sin 2o cos s cos 2a. 
4 2 
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Dies substituiert in sin (V—a) und die linke Seite der Gleichung bis exklusive Glieder 3. Ordnung 

ersetzt durch (a'—a) sin 1", folgt: 

at'—a =— k sec 8 (sin a sin o + cos a cos s cos o) 

- sin 1" sec28 sin 2a [—sin2s + (l + cos2s) cos 2o}-\—     sin 1" sec28 sin 2o cos s cos 2a. 
4 2 

In dem ersten Ausdrucke der Glieder 2. Ordnung ist das Glied mit sin 2a sin2s fiir denselben Stern 

konstant und wird in den mittleren Ort dcsselben aufgenommen gedacht, so daG der definitive Ausdruck 

fur die jah'rliche Aberration in Rektaszension mit Riicksicht auf die Glieder von Kleinheit 1. und 2. Ord- 

nung lautet: 

a!—a =—li sec 8 (cos© cos a cos e + sin o sin a) Gl. l.Ordg. 

\2                                                                       k2 } (18) 
- sin 1" (1 +cos2s) sin 2a cos 2o sec28 + sin l"coss cos 2a sin 2© sec28 ( Gl. 2. Ordg. 

Setzt  man  e = 23°27',  so  ergebcn  die  Glieder  2.  Ordnung mit  der Struve'schen Aberrations- 

konstante k = 20"4451 : 

—0"0009330 sin 2a cos 2© sec2S + 0"0009296 cos 2a sin 2© sec28 

und gestattet man sich, das Mittel der beiden numerischen Faktoren, d. i. 0'.'000931, einzufi'ihren, so   lauten 

die Glieder 2. Ordnung in Rektaszension: 

+ 0,/000931 sin 2 (0 —a) sec28, 

vvelcher Wert erst bei 8 = 8595 den Betrag von 0*01 erreicht. Es kann daher fiir Sterne, deren Deklination 

kleiner als ST)1/.,0 ist, vom Gliede 2. Ordnung ganz abgesehen werden. 

Urn   fiir  die Aberration   in   Deklination   die   Formel   mit   Riicksicht   auf  die   Glieder 2. Ordnung zu 

erhalten, gehen wir von der obigen strengen Gleichung: 

— sin (iK—1>) cos w = cos 8 sin 8'—sin 8 cos 8' cos (a'—a) 

aus und setzen wieder >V = <> + {)•' — 8-, ferner 8' = 3 + 8'—3. Es resultiert: 

—k sin 1" sin IV cos w = cos 8 sin (8 + 8'—3)—sin 3 cos (3 + 3' — 3) cos (a/—a) 

—li sin 1" sin (&+&—&) cos w — cos 8 [sin 8 cos (8'—8)+ cos 3 sin (8'—8)] 

— sin 8 [cos 3 cos (3'—3)—sin 8 sin (8'—8)] cos (a'—a) 

~-k sin 1" [sin fh + cos 9 (;>'----{>) sin 1"]= cos (3'—8) sin 8 cos 3 [1— cos (a'—a)J 

+ sin (3'—8) [cos38 + sin28 cos (a'--~a)]. 

a — a 
Bis exklusive Glieder 3. Ordnung ist rechts fiir 1—cos (a'—a) = 2 sin2 zu schreiben: 

-- (a'—a)2 sin2 1" und weiter fiir cos (3'—3), ebenso fiir cos (a'—a) die Einheit, also auch wegen 1)'—\> 

— k sin ft: 

also: 

—k sin 1" (sin &+£ sin 1" sin & cos t>) cos n> = -   sin 8 cos 3 (a/— -a)2 sin2 l" + sin (8'—3) 

sin (8'—3) = —k sin 1" sin & cos w (1 +/' sin 1" cos -f>)—       sin2l" sin 3 cos 8 (a'--a)2. 
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176 L. Weinek, 

Aber es war 

a'—a = k sin d sin w sec 5 

daher 

/"- 
sin (8' — 3) =r—k sin 1" sin i> cos w—k2 sin- 1" sin t> cos «' cos I)— "    sin'-'l" tg 8 sin- 8 sin-f> sin'-;;.'. 

Das erste Glied rechts ist das friihere Glied 1. Ordnung. In den Gliedern 2. Ordnung sind nun die 

Faktoren sin \\ cos w cos & und sin2{> sin2;z< zu ermitteln. Es war: 

sin {)• cos tv = cos o (cos 3 sin e—sin 3 cos s sin a) -f- sin o sin 8 cos a) 

cos !)• = cos o (sin 8 sin s + cos 8 cos s sin a) — sin 0 cos 8 cos a. J 

Multiplizieren wir diese beiden Ausdriicke miteinander, so sehen wir, dafi kein Glied als Faktor sec 3 

oder tgo erhalt, also auch nicht fiir Polstcrne anwachsen kann. Deshalb darf fiiglich das 2. Glied der 

rechten Seite in sin (§'—8) ganz weggelasscn \verden. Wir haben dann blofi 

Es ist aber 

3'—8 ==—li sin %• cos iv -      -   sin \" tg§ sin2 !> sin-«>. 
2 

sin il' sin iv = —(sin a sin o-hcos a cos s cos 0) 

somit 

sin- >)• sin2 w — sin2 a sin2o + cos2 a cos2 s cos2 0 + 2 sin a cos a sin O cos 0 cos s 

= — (1—cos 2a)      (1—cos 2©)+       (l+cos2a)      (1 + cos 2©) cos-s 
2 2 2 2 

+ sin 2 a  •   sin 2o cos s 
9 

1 
(1—cos 2a—cos 2o + cos 2a cos 2o) + 

4-—   (1 + cos 2a + cos 2o + cos 2a cos 2©)cos2s + — - sin 2a sin 2© cos s 
4 2 

und, indem wir rechts  gleich   die  nicht periodischen Glieder, d. i. jene ohne 0, wegiassen, da konstante 

Glieder in den mittleren Sternort aufgenommen gedacht werden, ergibt sich: 

sin2{>sinaw = • -   cos 2© (— l+cos2s) H cos 2 a cos 2 0 (1 +cos2s) +   - sin 2 a sin 2o coss 
4 4 2 

= — cos 2© sin2s +      cos 2a cos 2© (l + cos2e) 4-      sin 2a sin 2© cose. 
4 4 2 

Substituiert in 3'—8, folgt: 

8'—3 = k cos 0 (sin a sin 8 cos s — cos 3 sin e)—k sin 0 cos a sin 8 Gl, 1. Ordg. 

F ¥ (1Q) 
sin 1" [sin2s — (1 +cos2s) cos 2a) cos 2© /(Jf3— sin r'cos e sin 2a sin2o^S   Gl. 2. Ordg. 

8 4 

Die Glieder 2. Ordnung lauten, wenn fiir k und s die obigen Werte eingesetzt werden: 

+ (0^0000401— (X'0004665 cos 2 a) cos 2© tgZ—0%004648 sin 2 a sin 2© ^8. 
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Aberration der Gestirne. 177 

Hierin kann man das erste Glied wegen seiner Kleinheit auch ganz weglassen, ferner das Mittel von 

0-0004665 und 0-0004648, d. i. 0-000466 einfiihren, wo dann das Glied 2. Ordnung wird: 

— O'/00O466 cos 2 (0 — a) tgo. 

Erst bei 8 = 87° 3 erreicht dieses Glied den Betrag von O'.'Ol. 

Analoge Formeln fur die jahrliche Parallaxe in ot und S. 

Wir  entwerfen jetzt die Zcichnung (Fig. 24) ganz ahnlich zu Fig. 13, nur ist hier statt des fruheren 

Punktes E an der Sphiire der Punkt E1 mit der Lange o—180 einzufiihren. Der grofite Kreis, in welchem 

die jahrliche Parallaxe zum Ausdruck gelangt, ist E^SS' und SS'=:Qi — 9-j die parallaktische Verschiebung. 

Wir haben nun aus &USS': 

sin (,">; — !>,) sin (180—wj = sin (a'—a) sin (90—5') 

sin (!>; — !>,) cos (180—wt) = sin (90—8) cos (90—8')—cos (90—5) sin (90—5') cos (a'—a) 

somit 
sin ({>[ — {},) sin w% = sin (a'—a) cos 5' ) 

— sin {\\\ — }>,) cos n'j = cos 5 sin 5'—sin 5 cos V cos (a!—a) j 

und in ausreichcnder Naherung wegen der fast verschwindcnden Kleinheit der Fixsternparallaxen: 

(i}[   -fl-J sin ws — (a'—a) cos 8' 

—(9{—»i) COS M>1 = 3'—5 

Nun war aber 
;>;—{>, =pRsin !}[ 

folglich, wenn man noch hierin fur 8^. . . I)-, und fur 8'.. .8 sct/.t: 

a!—a, = p R sin \)\ sin wi sec 3 J 

5'—3 — —pR sin f>, cos w}       \ 

HeiGen weiter die Kektaszcnsion und Deklination des Punktes Et . . . At und Dv so ist aus AllSiij 

sin {>,   sin «>, = sin (ex—^) sin (90—Dx) 

sin ft, cc s M/J = sin (90—3) cos (', 0—Z),) —cos (90 — 3) sin (90—DJ cos (a—^t) 
Denkschriften dcr mathem.-nalurw. Kl. Bd. LXXVII. 23 
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Oder 

oder 

L. We in ek, 

sin dj sin wi = sin a cos Al cos Z), —cos a sin v^ cos Z>, ) 

sin i}1 cos w, = cos 5 sin Dx—sin 8 cos Ds cos a cos A, —sin 8 cos D, sin a sin ^4,.  j 

Da ferner die Lange des Ortes Et. . .0—180 und der Winkel TPII = 90 ist, so folgt 

<IIPJS1 = 90—(o — .180) = 270—o. 

Anderseits ist der <£ I'WE^ = 90 + ^415 weshalb sich aus ATIP.E, ergibt: 

cos (90—1?,) = cos e cos 90 + sin e sin 90 cos (270—0) 

sin (90—DJ sin (90+-4J = sin (270 —o) sin 90 

sin (90—A) cos (90+^) = sin e cos 90—cos e sin 90 cos (270—o) 

sin D, —— sin e sin o 

cos Di cos At  = 

cos Ds  sin AL = 

-cos o 

-cos s sin 0 

Dies substituiert, folgt: 

sin d^ sin W± =— sin a. cos O + cos a cos s sin e | 

sin \ cos w, =— cos 8 sin e sin o + sin 3 cos a cos 0 + sin 8 sin a cos s sin O    j 

und wird dies in die obigen Ausdriicke fiar o!—a und 6'—8 eingesetzt, so resultiert: 

a'—a =—jci? sec 3 (—sin o cos a cos s + cos 0 sin a) 

8'—8 =—pR sin 0 (sin a sin 8 cos s—cos 8 sin e)—pR cos 0 cos a sin 8. 

Wir sehen, dafi diese Formeln fiir die jahrliche Parallaxe in jene fur die jahrliche Aberration (17, 

beziehungsweise 18 und 19, letztere mit Weglassung der Glieder 2. Ordnung) iibergehen, wenn wir ftir 

pR. . .li und fiir o. . .0—90 setzen, also eine Verschiebung um einen Quadranten vornehmen. 

Tafeln  der jahrlichen Aberration. 

In Schumacher's Sammlung von Hilfstafeln (1822), neu herausgegeben und vermehrt 1845 von 

Warnstorff, finden sich auf Seite 110 und 111 zvvei Tafeln fiir Aberration, berechnet von Nicolai nach 

Gauss' Vorschlage (Monatliche Korrespondenz, Bd. XVII, S. 3.12). Die erste hat als Argument die Lange 

der Sonne, die zvveite die Summe und den Unterschied der Sonnenlange und der Deklination des Sternes. 

Sie grtinden sich auf die Hilfsgleichungen: 

k sin o = a sin (Q + A) 

k cos o cos s = a cos (© + A) 

Fiihrt man namlich diese in die Formeln (17) ein, so ergibt sich: 

a'—a =—a sec 8 cos (o + A—a.) 

0'—8 = — k cos 0 cos 8 sin s—a sin 8 sin (o + A—a) 

oder, da 

ist: 

cos 0 cos 8 
1 

[cos (3-1-3) + cos (0 — 8)] 

-a= — a sec 8 cos (e + A—a) 

sin s cos (0 + 8)— — sin e cos (o — 8)—a sin 3 sin (o + ^4—a). 
6 w 

J 
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Die erste Tafel gibt nun mit detn Arguments 3 die Hilfsgrofien log a und A, die zweite mit den 

Argumenten o + o und a — 3 das erste und zweite Glied in 8'—S, wobei k = 20''4451 und e = 23° 27'30" 

fur 1850 genommen ist. 

Eine andere Transformation der Aberrationsformeln in a!—a. und 3'—8, und zwar der Glieder 1. und 

2. Ordnung, basiert auf den Hilfsgrofien h, H und i, welche in den astronomischen Jahrbuchern zur Berech- 

nung des scheinbaren Ortes eines Sternes fur jeden Tag des Jahres gegeben werden. Dieselben sind 

charakterisiert durch die Gleichungen: 

h cos H = —k sin o 

h sin H — —k cos o cos s 

i — —k cos o sin e. 

Substituieren wir dies in (17), so erhalten wir als 

Glieder 1. Ordnung in a'—a: sec 8 (h sin Hcos a + h cos H sin a) = h sin (H+a) sec 8 

» 8'—3: —h sin H sin a sin o + i cos o + h cos H cos a sin 8 

= h cos (i? + a) sin 8 + i cos 8. 

Um die Glieder 2. Ordnung in (18) durch h, H, i auszudriicken, multiplizieren wir die erste der obigen 

Hilfsgleichungen mit cos a, die zweite mit —sin a, dann die erste mit sin a, die zweite mit cos a und 

addieren in jedem Falle die Produkte. Wir finden so: 

h cos (H + a) =—k sin o cos y.-hk cos o sin a cos e 

/« sin (// + a) = —/<; sin 0 sin a.—k cos o cos a cos s 

und diese Ausdriicke miteinander multipliziert: 

— sin 2 (H + a) = k2 (sin2o sin a cos a—sin o cos o sin-a cos s 4- 
2 

4- sin G cos o cos2 a cos e — cos2o sin a cos a cos2s) 

= k- (sin-o — sin 2a + sin Q cos o cos s cos 2a—cos2© —sin 2a cos2s) 
9. 2 

A'2 (1 —cos 2o) — sin 2 a 
2 2 

sin 2o cose cos 2a—   - (1 + cos 2o) — sin 2a cos2e 
2 2 2 

Minii;. 

= — ,' sin 2 a [1 —cos 2o — (1 -4-cos 2o) cos2s] 4- 2 sin 2o cos s cos 2a ', 
4  ) \ 

h2 k2 

sin 2 (H+a.) = — - [sin 2a sin2s — sin 2a cos 2o (1 4-cos2s) + 2 cos 2a sin 2o cos el. 
2 4 

Demgemafi lauten die 

h2 

Glieder 2. Ordnung in a'—a: sin 1" sin 2 (H + a) see2S. 

Um die Glieder 2. Ordnung in 3'—8 (Forme! 19) zu erhalten, bilden wir: 

h2 sin2 (H + a) — k2 (sin o sin a 4- cos o cos a cos e)2 =z ^s sin2il sin2w, 

somit: 

Glieder 2. Ordnung in 3'—3: 
K< 

sin \" sin2 (H+a) tg§. 

23* 
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L. Wein ek. 

Die Formeln (18) und (19) lauten daher vollstandig in h, H und /: 

li'- 
a!—a — h sin (H+a.) sec 8 -f -  — sin 1" sin 2 (H+a) sec- 3 

///- 

I 
8'—8 —/j cos (H + a) sin 3 + t cos 8— sin 1" sin- (H + a) /^o.    I 

(20) 

Ermittlung der Aberrationskonstante k aus Beobachtungen. 

1. Aus Rektaszensionsbeobachtungen. - Die Rektaszensionsbeobachtungen eines dem Pole 

nahen Stemes eignen sich besonders zur Ermittlung dcr Grofie k, da fur einen solchen Stern sec 8, der 

Faktor von k im Hauptgliede der Aberrationsformel, moglichst grofl vvird. Da die Aberrationserscheinung 

eine Periode von einem Jahre hat,  mussen die Beobachtungen (ibcr ein ganzes Jahr ausgedehnt werden 

und namentlich liber jene Zeiten des Jahres, wo fur den ins Auge gefafiten Stern die Aberration ein 

Maximum Oder Minimum wird. Es heifie: 

a die angenommcne mittlerc Rektaszcnsion am Beobachtungstage + Nutation + Eigenbewegung,1 

a! die beobachtete Rektaszension des Stemes (befreit von Refraktion), 

A a die Korrektion der angenommenen mittleren Rektaszension, 

4^ die Korrektion der angenommenen Aberrationskonstante. 

Dann ist 

i' = a+ Aa- -(k + A/.:) (cos o cos a cos s + sin Q sin a) + Ft(k
2), 

wobei Fx(&
2) die Glieder 2. Ordnung darstellt. Letztere konnen zufolge ihrer Kleinheit genau genug mit 

dem genaherten k berechnet und zu a hinzugeschlagen gedacht werden, so dafi weiter von diesen abge- 

sehen werden soil. Setzt man 

sin a = in sin M    ) 

cos a cos s = HI cos M  \ 

so wird 

und fur 

=a + Aa—(k + A/„') m cos (©—M) sec 8 

a — —m cos (o—M) sec 8 

n = a—a' + a /; 
folgt: 

0 = n + Aa + flAi 

als Bedingungsgleichung. Jede Beobachtung im Laufe des Jahres von demsclbcn Sterne gibt eine solche 

Gleichung. Aus alien diesen Glcichungen wird dann nach der Methode der kleinsten Quadrate der wahr- 

scheinlichste Wert von A/' und A a abgeleitet. Solche Beobachtungen zur Ermittlung von A/^ werden aber 

am zweckmafiigsten um jene Zeitherum angestellt, wo dcr Koeffizient von AA' seinen grofiten niimerischen 

1 Bekanntlioh sind folgende 15ezeichnungsweisen im Gebrauch: 

Beobachtung —Refraktion und Parallaxc gibt den soheinbaren Ort, 

Scheinbarer Ort —Aberration gibt den wahren Ort, 

Wahrer Ort—Nutation gibt den mittleren Ort des Beobachtungstages, 

iMittlcrer Ort des Tages — Prazession und Eigenbewegung gibt den mittleren Ort fur den Jahresanfang. 
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Aberration der Gestime. 181 

Wert nach der positiven oder negativen Seite hat. Dies ist der Fall flir cos (o—M) = -Fl> vvoraus 

©j rz 180 4- M und ozz=M folgt. M ergibt sich aus den obigen Hilfsgleichungen und hangt wesentlich von 
der Rektaszension a des Sternes ab. Man wird also die Beobachtungen hauptsachlich in den zvvei ent- 

gegengesetzten Erdbahnorten mit 0 =: M und 0= 180 + Manzustellen haben. 

2. Aus  Dek 1 i natio nsbeobachtungen. — Es heifie: 

8  die angenommene mittlere Deklination am Beobachtungstage -1- Nutation + Eigenbewegung, 

3' die beobachtete Deklination des Sternes (befreit von Refraktion), 

AS die Korrektion der angenommenen mittleren Deklination, 

Ak die Korrektion der angenommenen Aberrationskonstante. 

Dann ist 

S'=8 + A3 + (k + Ak) [cos 0 (sin 7. sin 8 cos s — cos 5 sin s) — sin & cos 7. sin 8] + FJJ12'). 

Wieder berechnet man  die   Glieder  2.   Ordnung   F2(k
2),  wo   diese   in   Betracht kommen,   mit  dem 

Naherungswerte von k und fiigt sie zu 8 hinzu. Weiter setzt man: 

sin a sin 0 cos s 

cos a. sin 0 

• cos 3 sin e 

w' sin Af 

m! cos M'. 

Dies substituiert, ergibt: 

Heifit ferner 

5' = 5 + A8—(k + Ak) m' cos (o—M). 

a1 = —m' cos (o — M')  ) 

so resultiert jetzt: 

0 = 

3 — §' + a'li, 

f- A3 + a'A/fe 

als Bedingungsgleichung. Aus einer grofieren Anzahl solcher Gleichungen wird wieder der wahrschein- 

lichste Wert von Ak und A3 bestimmt. Zur moglichst genauen Ermittlung von Ak inufi abermals der 

Koeffizient dieser Grofie, d. i. a', moglichst groC, also cos (0—M1) = ^ 1 sein, was fur Ot— 180 + M' 

und o2 = M' stattfmdet. In diesen Punkten der Erdbahn hat also die Deklinationsbestimmung vornehm- 

lich zu geschehen. 

Strenge ist noch in beiden Fallen die Parallaxe des Sternes. welche gleichfalls eine jahrliche Periode 

hat, einzufiihren, falls eine solche als vorhanden angenommen werden kann. Bei unserem Polarstern bei- 

spielsweise mufi sie beriicksichtigt werden. Es war 

jahrliche Parallaxe in Rektaszension: —pR sec 3 (—sin o cos a cos e + cos 0 sin a) = 

zzpRm sin (o — M) sec 3 

» » »   Deklination:        —pR [sin o (sin a sin 3 cos e—cos 3 sin s) + cos o cos a sin 8] = 

= pRm' sin (o—M'), 

und nennt man 
b = Rm sin (o—M) sec 3     ) 

b'—Rm'smio—M1), \ 

so lauten jetzt die vervollstandigten Bedingungsgleichungen: 

0 = = 11 + A1. 4- a Ak + b p 

0 = -11 + A3 + a' Ak + b'p 

den n Losung Ak, p. A a und A3 gibt. 
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182 L. We in ell, 

Es sei hier nur die numqrische Bestimmung der Aberrationskonstante durch W. Struve in den 

Jahren 1840, 1841 und 1842 zu Puikowa angefiihrt. Dieselbe findct sich im »Bulletin de la classe physico- 

mathematique de l'Acad. Imp. des sciences de St. Petersbourg« Tome I, No. 17 und im 27. Bande der 

»Astronomischen Nachrichten« S. 58. Von Struve wurden blofi Deklinationen von sieben ausgewahlten 

Sternen mit dem Pulkowaer Repsold'schen Passageninstrumente im ersten Vertikale gemessen; die 
daraus sich ergebenden Resultate lauten mit ihren wahrscheinlichcn Fehlern: 

k 
v Ursae majoris     . 20'.'4571 d= 0^0303 

i Draconis .   . 4792 =h 0224 

6 Cassiopeiae 4559 ± 0462 

o Draconis .   . 4039 ± 0229 

b Draconis .   . 5036 ± 0322 

P XIX. 371 ..  . 3947 d= 0333 

P Cassiopeiae 4227 d= 0352, 

woraus als wahrscheinlichster Wert 

li- 20' '4451 zhO'.'Olll 

hervorgeht.  Vor Struve wurde  der Delambre'sche Wert k = 20''255 angewendet. Trotzdem Struve 
seine Aberrationskonstante ftir eine der genauest bestimmten astronomischen Konstanten ansah und diese 

bis vor kurzem allgemein in Gebrauch stand, haben doch verschiedene neucre Beobachtungen erkennen 

lassen, dafi der Struve'sche Wert etwas zu vergroCern sei. Das Berliner astronomische Jahrbuch und der 

Greenwicher Nautical Almanac beniitzen gegenwartig den Wert k = 20'.'47 zufolge der Beschliisse der 

Pariser internationalen Konferenz vom Mai 1896 (Conference Internationale des etoiles fondamentales. 

Proces-Verbaux, Paris 1896).1 

III. Die tagliche Aberration der Fixsterne. 
i. Tagliche Aberration in Rektaszension und Deklination. 

Bei Betrachtung der taglichen Aberration bringen wir die Geschwindigkeit des Lichtes in Beziehung 

zur Geschwindigkeit des Beobachtungsortes insoferne, als diescr taglich eine Potation urn die Erdaxe 

ausfuhrt. 
Zunachst fassen wir einen Ort B' (Fig. 25) am Erdaquator ins Augc, dessen Bewegung urn den Erd- 

mittelpunkt Cwir ebenso bchandeln, wie friiher die Bewegung des Erdmittelpunktes um den Sonnenmittel- 

punkt. Jetzt geht aber die Bewegung im Aquator vor sich, wahrend   sie  vordem in der Ekliptik stattfand. 

Der Punkt B' scheint bci seiner Rotation vom Punkte E im Raume zu kommen, wobci B'E tan- 
gierend zur Peripherie des Aquators, also senkrecht zur geozentrischen Zenitlinie CZ des Ortes B' ist. 

Verzeichnen wir den Friihlingsnachtglcichenpunkt in "f, so ist der Winkel zwischen dem Meridiane des 

Ortcs und dem Deklinationskreise durch T gleich dem Stundenvvinkel des Fruhlingsnachtgleichenpunktes, 

d. i. die Sternzeit 0. Somit ist die Rektaszension von E, d. i. TE = 6 — 90. Friiher war die Lange des 

Punktes E (Antiapex) eingefuhrt und diese bei kreisformiger Erdbahn gleich 0+90 gefunden worden. 

Wir vverden deshalb unmittelbar von den dortigen Formeln ftir die Ekliptik hier auf den Aquator tiber- 

gehen konnen, indem wir dort o durch 0—ISOersetzcn; denn in diesem Falle wird aus OH-90. . .6 — 90. 

Ferner haben wir noch fur v die jetzige lineare Geschwindigkeit  des Punktes B', welche v' heifie, einzu- 

1 Weiterc von diescr Konferenz angenommene Konstanten sindi 

( Sonnen-Parallaxe = S'/80. 

I Nutations-Konstante = 9"21. 
( Prazessions-Konstante = 5O'.

/
2453H-O'

/
O002225 t, worin t die Anzahl der seit 1850.0 vcrflossenen Jahre bezeichnet. 

Di
gi

tis
ed

 b
y 

th
e 

Ha
rv

ar
d 

Un
ive

rs
ity

, E
rn

st
 M

ay
r L

ib
ra

ry
 o

f t
he

 M
us

eu
m

 o
f C

om
pa

ra
tiv

e 
Zo

ol
og

y 
(C

am
br

id
ge

, M
A)

; O
rig

in
al

 D
ow

nl
oa

d 
fro

m
 T

he
 B

io
di

ve
rs

ity
 H

er
ita

ge
 L

ib
ra

ry
 h

ttp
://

ww
w.

bi
od

ive
rs

ity
lib

ra
ry

.o
rg

/; 
ww

w.
bi

ol
og

ie
ze

nt
ru

m
.a

t



Aberration der Gestirne. 183 

fiihren und dann einfach in den Formeln (9) fur \'—X. . .a'—a und fur p'— p. . .8'—8 zu schreiben. Nennen 

wir analog zu li — 
Fsin 1' 

Fig.  25. 

* = ^— =   V    k, 
Fsin 1" t> 

so haben wir als tagliche Aberration fur den 
Aquatorort B': 

a.'—a = // cos (G — a) sec 8    ) 

3'—8 = k' sin (8 — a) sin 3.   j 

Fur  einen Ort  B"   der   Erdoberflache   in 

demselben Meridian B'Y\ mit der geozentrischen 

Breite tp' und dem Abstande p vom Erdzentrum 
ist die Geschwindigkeit eine andere als am 

Aquator. Nennen wir dieselbe v", die Radien der 

Kreise  am Aquator und  im Parallel a' und a", ferner die Rotationsdauer der Erde t (= Sterntag), so ist: 

2a'%     ,,     2a"'«      2p cos n'.ic 
v — ••- , i/_   -        = — !— 

/ / ; 
t/ -1— cos tp' 

a' 

somit, vvenn p mit a' gemessen wird: 

v" = V'(J cos tp'    und    //' k'[j cos tp'. 

v — 

V 

Fsin 1" 

Daher folgt als tagliche Aberration fur den Erdort B": 

a'—a = k'[> cos 'p' cos (G—a) sec 8 

§'—8 = k'p cos tp' sin (8—a) sin 5. 

Um ¥ zu finden, haben wir, wenn wir den Sterntag t als Zeiteinheit nehmen, wegen v' = 2a'z und 
2ast       .     .,       v' 

•\/\~e* 
in li' li: 

v        a        r. » • /. s- — = — T\/1 —e- = sin jr3T \/ 1 —ea, 

worin itQ die Aquatorealhorizontalparallaxe der Sonne in ihrer mittleren Entfernung von der Erde ist und 
Fig. 26. durch Fig. 26 erlautert wird. Also, wenn li! als Funktion von k substituiert wird: 

a'—7 = k[j cos tp' sinT^TS/l —e2 cos (8 — 7.) sec S 

8'—8 = &p cos tp' sin r.r<iz\J\—e'A sin (8 — a) sin 8 

und, da der Faktor rechts jctzt iiber 60mal kleiner als bei der jahrlichen Aberration 

ist, kann noch mit ausreichender Genauigkeit [J = 1 und tp' gleich der geographischen 

Breite (tp) des Ortes B" gesetzt, d. h. die Erde als Kugel betrachtet werden. Nimmt 
man T:0 = 8"848 nach Newcomb, v = 3(36-25637 nach Bessel und c = 0-01677 

an, so lauten schliefllich die Formeln der taglichen Aberration in Rektaszension 

und Deklination fur einen Erdort mit der Breite tp: 

a'—7. ~ 0"821 cos cp cos (6 — 7.) sec 8       | 

8' —8 — 0"32 1 cos tp sin (6— a) sin 8.      ) 
(21) 

Dieselben   sind   vollig  strenge,  da  wegen  der K'leinheit  des Faktors   auf der rechten Seite Glieder 
2. Ordnung   nieht   in  Betracht   zu   Ziehen   sind. 6 — a  ist   der  Stundenwinkel   des   Sternes   zur Zeit der 
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184 L. Wc in el', 

Beobachtung. Man erkennt deshalb, dafi fur cinen Stern im Meridiane (6—a. — 0 Oder 180) die tagliche 

Aberration in Deklination verschvvindet und man nur diejenige in Rektaszension zu beriicksichtigen hat. 

Man sieht ferner, dafi, vvenn der Beobachtungsort im Erdpole lage (<p = ± 90), beide Aberrationswerte 

verschwinden, vvie natihiich, da dort die Rotationsgeschwindigkeit gleich Null zu setzen ist. 

Nennen wir 

Die tagliche Aberrations-Ellipse. 

(a' -a) cos 8 

8'—8       = if, j 

so folgt aus (21) nach Eliminierung der im Laufe eines Tages veranderlichen Grofie 6 

Tj/a 

(0-321  cos 'if      (0-321 cos cp sin 8)s 1 

als Gleichung der Sternbahn an der Sphare. In einem Sterntage beschreibt also jeder Stern zufolge der 

taglichen Aberration einc kleine Ellipse, deren halbe grofie Axe fur cine bestimmte geographische 
Breite konstant und gleich 0''321 cos a>, die halbe kleine Axe aber cine Funktion von 8 und gleich 

0'-321 cos tp sin S ist. Erstcrc liegt senkrecht zum Deklinationskreisc des Sternes, letzterc in demselben. 

Fur S = 90°, d. h. vvenn der Stern im Aquatorpole steht, wird aus der Ellipse cin Kreis; fur § = 0, d. h. 

vvenn der Stern sich im Aquator befindct, geht dagegen die Ellipse in eine gerade Linie iiber. Die tagliche 

Aberrationsellipse ist, verglichen mit dcr jahrlichen Aberrationsellipse, zufolge des Verhaltnisses der 

halben grofien Axen, d. i. von 0'.';521 : 20'./4451, etwa 64mal kleiner als die letztcre. 

2. Tagliche Aberration in Azimut und Zenitdistanz. 

Bei Beobachtungen mit dem Universalinstrumente wird zuwcilen auch die tagliche Aberration im 

Azimute und in der Zenitdistanz gebraucht. Deshalb werde diese noch abgeleitet. Heifit das Azimut des 

Sternes a, die Zenitdistanz z, so kann man setzen: 

a'—a = da =_/", {da, rfS)     ) 

z'—z — dz =f2(da, d$),     ) 

worin  f}   und f2  P'unktionszeichen   sind   und  da, do   die Werte   der Formeln (21)  haben. Weiter kann 

geschrieben werden: 

da 
da 

da. 
da. 

dz = [ "••- I da. 
[da 

>da\ 

dl 

dz 

dl 

dl 
m. 

Die darin vorkommenclen parlicllcn Differentialquotienten ergeben sich am einfachsten aus Fig. 27, 

in welcher einmal die Rektaszension cies Sternes urn da. (Verschiebung von S nach S1), das anderc Mai 

die Deklination urn dh (Verschiebung von S nach S") geandert gedacht wird und dcr Einflufi dieser 

Anderungen auf a unds leicht crsichtlich ist. Hier sind f/a= <JSIIS/undii8 = S'S"alsZuwa.chse gezeichnet. 

Fallen wir von S' einc Senkrechte S'M auf ZS, so ist dieselbe gleich - da sin z (negativ, weil da in der 

Figur eine Abnahme des Azimutes a darstellt); ferner ist SM-=. —dz (ebenfalls negativ, weil beim Uber- 

gange von S nach S' die Zenitdistanz abnimmt).   F'allen wir dagegen von S" die Senkrechte S"N auf ZS, 

so ist diese gleich + da sin % und SN- -dz. Anderseits ist S>Syrr + da cos 5. 
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Aberration der Gestirne. 185 

Nennen wir noch den Winkel am Sterne zvvischen Vertikal- und Deklinationskreis, d. i. <£ZSU = q 

und betrachten die kleinen Dreiecke SSM und SS"N als eben und geradlinig, so folgt aus dcm ersten: 

—da sin z — da cos o cos q 

—dz =i da cos 3 sin q, 

aus dem zweiten: 
da sin z — do sin q 

—dz — JS cos q. 

Somit erhalten wir: 

da __      cos 3 cos q    dz 

d a. sin z da. 

da      sin q    dz 
— —cos o sin #, — = ——,   — =  —-cos q. 

J§      sin z    dh 

Fig. 27. 

Dies substituiert und CK'321 cos o = •/», sowie 6—a = / gesetzt, resultiert: 

cos 3 cos q                      B      sin <7       . 
aa = - — m cos t sec 8 -\ m sin ^ sin S 

sin sin 

w 

aber aus AZSIl ist: 

daht 

= (—cos q cos t + sin q sin i sin 5); 
sin z 

cos (180—a) =: —cos # cos t + sin </ sin t cos (90—8) —   -cos a, 

da = - 
m 

cos o. 
sin: 

Kerner 
dz =— cos 3 sin q. m cos t sec 3 — cos q. m sin / sin 3 

= — m (sin q cos / + cos q sin / sin 3); 
Denkschriften der mathem.-naturw. Kl. Bd. LXXV1I. 24 
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186 L. We in ek, 

aber es folgt gleichfalls aus AZSTI 

sin (180—a) cos z =z sin q cos t + cos g1 sin t sin 8 = sin a cos 2, 

d'z = —m sin a cos z. 
daher 

Somit 
-a ——0''321 cos m cos a cosec 

-s zz—0"321 cos <p sin a cos 2. 
(22) 

Im Meridiane ist a = 0 oder 180, und die tagliche Aberration in Zenitdistanz verschwindet ebenso, 

wie diejenige in Deklination. Dagegen ist die Aberration im Azimut in ihrem Maximum, beziehungsweise 

Minimum. 

Die Geschwindigkeit des Lichtes. 
Aus 

k'=- 

folgt 

V: 

Fsin 1" 

2a'% 

k! sin 1"      k sin 1" sin 7rQ T\/1—-e2 

vvenn die Lichtgeschwindigkeit V fur den Sterntag als Einheit gesucht wird. Will man aber dieselbe fur 

eine Sternzeitsekunde oder fur eine mittlerc Zeilsekunde haben, so ist rechts noch durch die Anzahl der 

Zeitsekunden, welche auf einen Sterntag, beziehungsweise auf einen mittlerer) Tag gehen, d. i. durch 

86400s, beziehungsweise 86164s! zu dividieren. Fiihren wir also die aus Beobachtungen durch mindcstens 

ein Jahr gewonnene Aberrationskonstantc k ein und nehmen die obigen numerischen Werte, so folgt: 

V'— 297853 Kilometer in 1 Sternzeitsekunde 

V— 298668 » »  1 mittleren Zeitsekunde. 

Mit dem letzteren, aus astronomischen Beobachtungen erhaltenen Wei'te1 stimmen die experimentell 

crmittelten von Fizeau (315000km), Foucault (298000 km), Cornu (300400km) und Michelsen 

(299944 km) gut iibcrein. 

Die Lichtzeit. 

Man bezeichnet vornehmlich mit • Lichtzeit» diejenige Zeit, welche das Licht braucht, um von der 
Sonne zur Erde in deren mittlerer Entfernung (= a) zu gelangen. Dicselbc heilie Z; sic ist gleich dem 

Wege, dividiert durch die Geschwindigkeit, alio 

Z — 
a k sin 1" sin 7iQ z\J 1 —e2 

V 

daher wegen sin TCQ = — und,  wenn  statt  des   Sterntages  die   mittlere  Zeitsekunde  als  Einheit ange- 
a 

nommen wird: 

z_ 86164^1 k sin l"x\/\— el _. gra 1?s78 •> 

Das Licht der Sonne braucht also zu seiner Keise bis zur Erde 8'3 Zeitminutcn. Wurde somit in 

einem bestimmten Augenblicke das Licht der Sonne durch irgendcine Katastrophe verloscht, so wiirden 

wir die Sonne noch 8-3 Minuten leuchten schen und erst hierauf von dieser Katastrophe Kenntnis erhalten. 

1 Derselbo wird fiir die von der internationalcn I'ariser Konferenz 1896 angenommenen Grofien I: = 20'/47 und KQ = 8'/80 

unter Beibehaltung der iibrigen Daten gleich 299932 Kilometer. 

2 Fiir k = 20'/47 wurde folgen : Z = 8'" 18 ,s38. 
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Aberration der Gestirne. 187 

IV. Ableitung der jahrliehen und tagliehen Aberration naeh Bessel. 

Dicse  Ableitung lcgt orthogonale  Koordinaten  der Betrachtung zu Grunde, wahrend wir bislang 

Polarkoordinaten  verwendeten,  und findet sich ihrem Wesen nach in den »Abhandlungen von Friedrich 

Wilhelm Bessel«, herausgegeben von R. Engelmann. Bd. I, Abh. 40, 44 und 45. 

In  Fig. 28  liegt der Koordinatenanfangspunkt  im Sonnenmittelpunkte S.  Die positive z-Axe weist 

nach   dem Nordpol des Aquators, die positive x-Axe naeh dem Friihlingsnachtgleichenpunkte T und die 
Fi». 28. 

Sia.d) 
S'(a.'S') 

AcAjuator /T 

positive jy-Axe nach einem Punkte des Aquators, dessen Rektaszension gleich 00° ist. 0 sei das Objektiv 

des Fernrohrs, o das Okular desselben (oder genauer der Fadenkreuzungspunkt im Objektiv-Fokus) zur 

Zeit /. o' ware der Ort des Okulares zur Zeit /'; dabei sei I'—/ diejenige Zeit, in welcher das Licht die 

Strecke Oo' zuriicklegt. oo' stellt also die Bewegung des Beobachtungsortes dar und besteht aus zwei 

Teilen, aus der Bewegung desselben urn die Sonne und aus seiner Rotationsbewegung um eine zur 

«-Axe parallele Richtung. Die erstere liegt in der Ekliptik und fiihrt zur jahrliehen Aberration, die zweite 

geht parallel zum Aquator vor sich und gibt die tagliche Aberration. Oo ist die Richtung nach dem schein- 

baren Orte des Sternes S' (a'87), Oo' die Richtung nach dem wahren Sternorte S (a8). 

Nennen wir die rechtwinkeligen Koordinaten des Okulares o zur Zeit t. . . xyz, des Okularortes o' 

zur Zeit t'. . .x'y'd, ferner die Koordinaten des Objektives 0 in Bezug auf O...£TJC, in Bezug auf 
o'. . .£!i{'Q', so ist nach der Zeichnung fur: 

o bez. S o' bez. S 

X = otA = CD 

y = 2A 
t* = oot= 0, F 

0 bez. o 

6 = OxD 

1 = o1D = AC 

C = OF 

x'z -o\B- -. CE 

y'-- - IB 
z': -=o'o[ = -. 0, G 

Obez. o' 

i' = 0,E 

i = o[E: = BC 

c — OG 

x = DE 

y — AB 

~J - z- GF 
y 

ri—i=AB 

Z—?=GF, 
2±* 
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188 L. Wein el', 

d x      dv d'Z 
somit, wenn die Geschwindigkeitskomponcnten der Bewegung oo' mit , und    - bezeichnet werden, 

dt      dt dt 

I _£'=: xf-x - A* = —• (f-f) 
dt 

at 

at J 

Ferner heiBe die Liinge des Fernrohrs I, die Geschwindigkeit des Lichtes in der Richtung Oo' wieder 

V, so ist Oo — I und Oo' = V (/'—t). Um t, zu erhalten, projiziert man zuerst / auf den Aquator und dann 

diese Projektion (:= / cos 8' = oF = ox 01) auf die x-Axe. Man erhalt dann: £ — I cos 8' cos a', analog 

Tj = / cos 8' sin a' und C = I sin 8'. Ebenso findet man: %— V (/'—/) cos 8 cos a, r{ = F (/'—t) cos 8 sin a 

undC' = F(if—f)sin8. 

Dies substituiert, ergibt die Gleichungen: 

J:r 
/ cos 8' cos a!— V (/'—/) cos 3 cos a = — (/'—/) 

c// 

/ cos 8' sin a!— V (f—t) cos 3 sin a = — (r—/) 
d / 

/ sin 8' — V(f—f) sin S = ^2 (/'—/).   1 
J/ / 

/ 
Dividiert man auf beiden Seiten mit /'   -/ und setzt - = L, so lauten die Grundgleichungen der 

f—t 

Aberration bezuglich des Aquators: 

L cos 3' cos a! = V cos 8 cos a -+- 

L cos 8' sin a! = V cos 8 sin a + 

L sin 8' = Fsin 8 + 

dx 

dt 

dy 

dt 

dz 

dt 

cos a    —sin a 

sin a cos a 

(1) 

(2) 

(3) 

Multiplizicrt man mit den rechts stehcndcn Faktoren und addiert, so gibt (l).cos a-t-2).sin a: 

ix dy 
L cos 3' cos (a' — a) == V cos 3 +  - cos a -i- - — sin a 

dt 

und — (l).sin a +(2).cos a: 

Z, cos 3' sin (a'—a) = 

Setzen wir vveiter abkiirzend 

dt 

dx   .            dy 
— sin a H cos a. 

J/ dt 

(4) 

(5) 

— cos a H sin a = M 

— sin a H cos a = iv 
(6) 
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Aberration der Gestimc. 189 

so ist auch 

somit 

L cos V cos (a'—a) = F cos 8 + M ) 

L cos 8' sin (a!—a) = N, I 
tg(a>-a) = 

N 

Fcos 3 + M 

1 
oder, wenn wir im Nenner Fcos 8 herausheben und die sehr kleine GroGe — mit C bezeichnen: 

V 

I6 (a!—a) — C sec 8 — = CN sec 8 (1 + CM sec 8)''. 
1 + CM sec 8 

Entwickeln wir rechts den Ausdruck in der Klammer in eine Keihc unci fuhrcn die angezeigte Multi- 

plikation aus, indem wir nur bis inklusive Glieder von Kleinheit 2. Ordnung, d. i. mit C2, gehen, ferner 

auch links in gleicher VVeise verfahren, so folgt: 

(a'—a) sin 1"= CN sec 8 — CWiVseca8. (7) 

Um auch die Formel in Deklination zu erhalten, verwenden wir die (Ileichungen (1) und (3), erstere, 

indem wir mit cos (a'—a) beiderseits dividieren.  Wir haben dann: 

L cos 8' = Fcos 8 sec (a'—a) + Msec (a'—a) j  cos 8    —sin 8 

dz 
L sin 3' = F sin 8 + sin 8 cos S. 

dt 

Multiplizieren wir mit den rechts angesetzten Grofien und addieren wir, so ergibt sich: 

dz 
L cos (8;— 8) = Fcos28 sec (a'—a) + V sin2 8 + Msec (a'--a) cos Z-\ sin 8 

dt 

dz 
L sin (3'—8) = F sin 8 cos 3 [ 1 —sec (a'— a)]— M sec (a7--a) sin 3 A cos 8, 

dt 

also, wenn wir die zweite Gleichung durch die erste und dann noch Zahler und Nenner mit F dividieren, 

ferner— = C setzen: 
F 

^(8'-3) 

dz 
sin 3 cos 3 [1 —sec (a'—a)]—CM sec (V—a) sin 3 + C sin 3 

dt 

cos2 3 sec (a'—a) + sin2 o + CM sec (a'—a) cos 8 -f- C—  cos 8 
dt 

Nun ist 

und wegen (7): 

daher 

und 

cos (a'—a) = 1- 
(«'—a)2 sin2 1" 

cos (a'—a) = i—    -  C2A^-'sec28 

sec (a!—a)= 1 H C2vV2 sec23 
2 

bis inkl.Gl. 2. Ordg. 

1 —sec (V—a) -C2Arasec2S. 
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190 L. Wein ck, 

Dies substituiert, gibt bis inklusive Glieder von Kleinheit 2. Ordnung: 

tg(V—8) 

- — C*N*tgt — CM sin 8 + C — cos 8 
_2 ' dt 

[ + — C8iV2 + CM cos 8 + C— sin 8 
2 J/ 

odcr 

^(8'-8) -Af sin 8 + —cos 5X) — C* — N2tg% 
dt 1 2 

Af cos 8 + — sin 8^1 + C2 — iV'2 
<// / 2 

und rechts und links nur bis inklusive Glieder 2. Ordnung cntvvickelt: 

(5'—5) sin 1" = C( — M 'sin 8 H  cos 8 
J/ 

— C*N* tgi — C2 ( — M sin 8 + -   - cos 8) (M cos 8 + -   - sin 8 
dz 

dt 

Um   die   Geschvvindigkeitskomponenten   des   Beobachtungsortes   zu   crhalten,   verfahren wir 

folgend. In Fig. 29 sei B der Beobacbtungsort (Ort des Okuiares o). Seine aquatorealen Koordinaten setzen 

Fig. 29. Fig. 30. 

sich zusammen aus den Koordinaten von B in Bezug auf das Erdzentrum C (x0y0z0) und den Koordinaten 

des Erdzentrums C in Bezug auf die Sonne X (XYZ). Somit ist: 

X = X + A'0   \ 

8 = Z + Zn    \ 

Heifit 5C. . .p,   die  geozentrische  Breite  von i?...tp',  die  Sternzeit im Momente t. . .0, so ist bc- 

kanntlich 

x0 = p cos tp' cos 0 

>'0 == p cos cp' sin 6 

z0 — p sin cp' 

XYZ beziehen sich ebenfalls auf den Aquator. Bezuglich der Ekliptik lauten diese Koordinaten (Fig. 30) 

X — R cos (o 180) =— R cos ©, Y = K sin (o— 180) = — A' sin o und Z = 0, wenn wir C in der Ekliptik 
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Aberration der Gestirne. 191 

annehmen. Nennen wir diese XeYeZe, dagegenjene beziiglich des Aquators XaYaZa, SO ersehen wir sofort 

aus Fig. 31, dafi 

Fig. 31. 

ist. Daher 

X„ = Xc somit X =—A cos o 

Ya ~ Ye cos s Y =—R sin o cos e 

Za = y,. sin s Z ——R sin o sin s 

X =—A COS 0 + p cos tp' cos G 

y =—A sin o cos s + p cos tp' sin 0 , 

2 = — R sin o sin e + p sin tp'. ) 

J ,r        Jy        dz 
Dilferentneren wir nun diese Gleichungen nach /, um ,    ,     zu erhalten,   vvobei A' (wegen   der 

dt        dt        dt 

Elliptizitat der Erdbahn), o (wegen der jahrlichen Bcwegung von C) und 6 (wegen der taglichen Rotation 

von B) als veranderlich zu betrachten sind. Wir finden: 

dx 

dt 

dy 

dt 

dz 

dt 

_    .        do    .    ... dR .       ,  dO 
R sin o sin 1" — coso —     —p cos cp' sin 0 sin 1" 

d I d t d t 

„ do . dR 
-R cos o cos s sin 1" — sino cos s  

dt dt 

7> .do        ... dR 
-A cos o sin s sm 1"—sin o sin s . 

dt dt 

-[j cos tp' cos' 
de 
dt 

sin 1"   \ 

Wtirde die Erdbahn als Kreis aufgefaOt werden, so ware 
dR 

dt 
o zu setzen.   Das   erste  und  zweite 

Glied auf der rechten Seite hat die Periodc eines Jahres; sie geben demnach die jiihrliche Aberration.  Das 

dritte Glied hingegen hat die Periode eines 'Pages und gibt die tagliche Aberration, 
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192 L. We in ek, 

Jahrliche Aberration in a und 3. 

Um diese zu finden, lassen wir in den Gesehwindigkeitskomponenten das 3. Glied der rechten Seite 

do d R d u 
weg. Zunachst iiihren wir und auf -—,   die  Veranderung  der wahren Anomalie u,  zuriick.   Es 

dt dt dt 

war, wenn P die Lange der Sonne im Perihel der Erde heiflt (Fig. 20), P = o + n,  somit,   da  P als  Kon- 

stante zu betrachten ist: 

d&  du 

dt ~~ dt' 

Ferner ist aus Fig. 1',): G T — GT igi oder 

dR = Rdu sin 1" Igi 

und wenn igi aus Formel (13) eingesetzt und mit dt dividiert wird : 

dR        „ du    .    ,,,      e sin u 
 = R sin 1" . 
dt dt 1+0 COS W 

Substituiert, folgt fur die jahrliche Erdbewegung: 

dx        „   . du    .    ...     _      e sin u du   . 
 = R sin 0  sin l"—R - cos o sin 
dt dt 1 +e cos u dt 

dy 

dt 

dz 

du esinu       . du        ... 
-A cos © cos e sin 1" — A sin o cos s sin 1" 

dt \+e cos u dt 

7, •      du   .   ...    _.     esinw rfw        .,, 
— =:—A cos O sin s sin 1"—A  - -smosins sin 1". 

c// J/ 1 +c cos w dt 

du 
Weiter  benotigen wir  , die Geschwindigkeit der Anderung der wahren Anomalie. Dazu beniitzen 

dt 

wir die aus Fig. 19 in Anwendung des 2. Kepler'schen Gesetzes hervorgegangene Beziehung 

du   .   ...      2% a%SJ\—e^ 
-— sin 1" = ^— , 
dt v Rl 

worin i die siderischc Umlaufszcit der Erde ist,  oder, da der Parameter/;  der clliptischen Erdbahn gleich 

a{\—e2),somit\/p = s/a.syi — e2 ist: 

1 +e cos u ,, du 2z a~ \/p     1        2%     a      ._ 
R — sin 1" = f± ' — = — a-2 \Jp 

dt %     \J a      R        i p 

also 
_ du  .    ,„      2%    8 1 +e cos it 
R — sin 1" = — a~2 -j==— • 

d t % \Jp 

Nach dem 3. Kepler'schen Gcsetze  ist ferner, wenn T,   die siderischc Umlaufszeit  eincs  zweiten 

Planeten mit der mittleren Sonnenentfernung ax bezeichnet: 

x2: %\ = a3 : a:\ 

und in strengerer Form, wenn m und mi die Massen der Erde  und  des  anderen Planeten im Vergleiche 

zur Masse der Sonne sind: 

ta(l +m) : i\(\ +«;,) = cl! : a\. 
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Aberration der Gestirne. 193 

Analog fiir einen dritten Planeten mit ta, a2 und m2 u. s. w. Daher 

t2 (1 +m)      t\(\ +mt)        T
2
 (1 +w2) 

konstant. 

Man  nennt nun allgemein die Wurzel dieser Konstante, muitipliziert mit 2K, die Gauss'sche Kon- 
stante. Wir wollen sie mit '/. bezeichnen, also 

und hieraus fiir oben: 

«"2 „ 
X =  -••   2 7T 

tyl+ •;« 

2* _ * V/T- m 
3 

a 2 

Da  aber  die   Geschwindigkeitskomponenten mit der sebr klcinen Grofie C=       muitipliziert erscheinen, 
F 

ist   es   weiter  gestattet,   die   Masse der Erde im Vergleich zu jener der Sonne zu vernachlassigen und zu 
setzen: 

2% x 

Daher 

z? du    •    1 R sin 1 
dt 

a~> 

n x (1 +e cos u) 

\fP 
Fiihren vvir nun diesen Ausdruck in unsere Gleichungen fiir die Geschwindigkeitskomponenten ein. 

Wir erhalten 

dx .      x (1 -I- e cos u) e sin u v. (1 + c cos u) 
 = sin o — -j— ~ cos © — 7=  
'// vp l + ecos« \Jp 

X 

also 

feme 

dx  _ X 

r (sin 0 + f sin o cos M—e cos 0 sin »), 

(sin 0 + e sin Pj 

<iv x (1 + e cos «) e sin u      . % (1 + e cos «) 
—^- = — cos O cos e —=  - -sm o cos e— 7=  
dt \/p l+eCOS« \Jp 

daher 

endlich 

dy 

dt 

\/p 

VF 

— cos s (cos 9 + e cos o cos u + e sin 0 sin u), 

COS S (COS 0 + 6' cos P) 

dz                      .     7. (1+ecos a)          e sin«       . .     x(l+ecos«) 
- -cos 0 sm s— — —         sin 0 sin e- 

dt \/p 1 -t- e cos u s/p 

somit 
Vi 

=7 sin £ (cos O + e sin 0 cos «-+-<? sin 0 sin 11), 

—— = — sin £ (cos 0+ e cos P). 
dt V>  

Denkschriften der mathera.-naturw. KI. lid. I.xxvil. 25 
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194 L. We in ek. 

Wenn  wir diese  Komponenten  in  unsere Gleichungen substituieren,  so ist zu bemerken, dafi die 

Glieder mit e sin P und e cos P fur dcnselben Stern konstante Werte geben, die allgcmein nicht zur 

periodischen Erscheinung dcr Aberration, sondern zur mittleren Position des Sternes hinzugeschlagen 
werden. Wir lassen sie deshalb in den Geschwindigkeitskomponenten weg und verwenden: 

dx 

dt ~~ \/ 
sin 0 

\ 

P 
dy % 
     cos 0 cos s \ 

\/p dt 

dz 

dt \/p 
cos o sin e. 

Kehren wir nun zu den Kormeln .7) und (8) dieses Abschnittes fur a'—a und 8'—8 zurtick. Dieselben 

erscheinen  zunachst als  Funktionen  dcr Grofien Mund N, welche die Komponenten——und——  ent- 
dt dt 

halten. Substituieren wir letztere, so linden wir, wenn wir noch setzen 

7. 
C 

\/P 
k sin 1", 

wobei die Konstante k, wie wir spii-ter sehen werden, unsere fruhere Abcrrationskonstante ist: 

y                                          "A,                                             /' m i~i 1 
M = —j=- sin 0 cos a — cos O cos s sin a = — (sin 0 cos a—cos 0 sin a cos s) 

S/P VP c 

N = sin o sin a- 
\Jp VP 

Das Glied 1. Ordnung in a'—a lautet: 

C 

cos o cos E cos a 
fcsinl" 

(sin o sin a+cos ©cos a cos e)l 

sin 1" 
ATsec 8 = —k (sin 0 sin a+cos o cos a cos s) sec 8, 

welcher Ausdruck mit Formel (17) ubereinstimmt. 

Das Glied 2. Ordnung in c/.'—a lautet: 

- MA^sec2 8 = k2 sin \" (sin2 0 sin a cos a—sin 0 cos 0 sin2 a cos s 4- 
sin 1" 

+ sin o cos o cos2 a cos s—cos2 © sin a cos a cos2 e) sec2 8 

k2 sin l7/sec88|— sin 2 7. sin2 OH sin 2© cos s cos 2a—   — sin 2a cos2 © cos2 s 
2 2 2 

k- sin 1" sec2 8 — sin 2 a (sin2 © — cos2© cos2 s) + — sin 2 © cos s cos 2a 
2 2 

Aber 

sin2 0 — cos2 0 cos2 

somit 

— (1 — cos2o) -     :-(l 4- cos 2©) cos2 s = •— [sin2 s — cos 2© (1 +cos2 s)'), 

— MN sec2 8 = k- sin 1" sec2 8 )— sin 2a (sin2 s—cos 2 0 (1 +cos2 e)|+ ----- sin 2 © cos s cos 2a \ 
sin 1" (4 2 j 

und wenn, wie friiher, das konstante Glied (mit sin 2 a sin2 s) weggelassen, beziehungsweise in den mitt- 

leren Stcrnort aufgenommen gedacht wird: 

k2 k2 

Gl. 2. Ordg. in a'—a =—    — sin \" (1 + cos2 s) sin 2a cos 2© sec2 SH sin 1" cos e cos 2a sin 2 0 sec2 8 
4 2 

wie oben in Formel (18). 
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Aberration der Gestirue. 

Kerner haben wir als died 1. Ordnung in §'—8: 

195 

C .,  .   .      dz C    \ k sin I" ,      . . s   .   , 
—M sin 5+      - cos 8 I: — (—sin o cos a + cos o sin a cos e) sin 8- 

sin 1" \ dt sin C 

k sin 1" 
cos o sin e cos 8 

k (—sin 0 cos a+cos 0 sin a cos s) sin 5—£ cos o sin s cos 8 

k cos o (sin a sin 3 cos e — cos 8 sin e)—k sin o cos a sin 8, 

welcher Ausdruck mit Formel (17) koinzidiert. 

Die Glieder 2. Ordnung in 8'—8 lauten 

1     C2 

2 sin 1" 
N2 tgh- 

C*    /     „, .   «.       dz        „\ /,,       „      dz    . 
-    —711 sin SH cos 8    M coso+   - - sin 8 ]. 

sin 1" dt \ dt 

Unter diesen kommt nur das died mit tgo in Betracht, da es in der Nahe von 3 =90° stark anzu- 

wachsen vermag. Das anderc died 2. Ordnung hat den Faktor k1 sin 1" = (20-4451)8 sin 1" = 0"002 und 

kann in seinen cinzelnen Ausdriicken dicsen Wert nicht liberschreiten, weshalb es fuglich wegzulassen 

ist. Es bleibt also: 

1     C£ 

2   sin 1" 
-A7atg8 

1 C2 , A-sin-1"  , . . 
tg 8 (sin 0 sin a+ cos © cos a. cos er 

2 sin 1" " C2 

— sin 1" tg 3 (sin- © sin- oc-f-2 sin o cos o sin a cos a cos e + cos2 0 cos2 a cos2s) 

sin 1" tg 8 — (1 —cos 2 o) -    (1—cos 2 a) + sin 2o — sin 2 a cos s + 
2 2 2 

-I-       (1 +cos 2o) — (1 + cos 2a) cos2e 
2 2 

-   sin 1" tg8 (1—cos 2© — cos 2a + cos 2o cos 2a) + 

- (1 +cos 2© 4- cos 2 a + cos 2© cos 2 a) cos'2 s-\ sin 2© sin 2 a cos s 
4 2 

und, wenn die konstanten Glieder wie vordem weggelassen werden, folgt als 

Gl. 2. Ordg. in  5'—8 = — — sin 1" tg 8 [cos 2©(— l+cos*e)+cos 2o cos 2a(l+cos h)]- 
8 

- sin 1" tg 8 sin 2© sin 2 a cos s 
4 

Gl. 2. Ordg. in 3'—3 =  -'   sin 1" jsiivs    (1 +cos?e) cos 2a] cos 2© tg 5— 
8 

wie obcn in Formel (19). 

H1 

— sin I" cos s sin 2a sin 2© tg 8 
4 

2^ 
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196 L. We in eh, 

Tagliche Aberration in a und 8. 

Wir haben jetzt als Geschwindigkeitskomponenten einzufuhren: 

dx .      dO   . 
— = —p cos 'L' sin o — sin 1" 
dt dt 

dy .       CJ8   . 
— = +p cos tp' cos 8 — sin r 

0. 

Die letzte Komponente ist gleich Null, weil sie in die Richtung der Umdrehungsaxe der Erde fallt 

und die Rotationsbewegung des Beobachtungsortes in einer dazu senkrechten Ebene vor sich geht. Da 

jetzt die Aberrationskonstante iiber 60mal kleiner als bei der jahrlichen Bewegung resultiert, so sind die 

Glieder 2. Ordnung von vorneherein zu vernachlassigen und wir haben: 

C 
a—a =: 

dx 
sec S I sin a -4 

sin dt 

dy 

dt 
cos a 

= -      - sec 8  p cos <p' sin o — sin 1" sin a+p cos tp' cos 8 — sin 1" cos a 
sin 1" V r rf* r <// / 

= p cos tp'G — cos (8 — a) sec 8, 
<2* 

ferner in Beriicksichtigung von — = 0: 
dt 

8'—o = — cos a-f sin a   sin 8 
sin 1" w// rf/ 

sin 1"' 
( — p cos 'p' sin 8 ~ sin 1" cos a + p cos a/ cos 6 — sin 1" sin a  sin 8 
V dt dt I 

p cos 'p' C      sin (6—a) sin 8. 

Es ist nun, wenn wir wieder den Sterntag als Zeiteinheit annehmen, da dcr Beobachtungsort in der- 

selben einen ganzcn Umkreis vollendet: 

Aber es war 

daher 

somit 

dd 

dt 
360°. 60'. 60": 

2 v. z       2% 

sin 1"      sin 1"    t 

271 it 

ai 

_ k sin 1" \/p 

2TT _ £ sin 1" aY\/l—ea _ k sin I" \/l '-e2 

T ajC aC 

db _%k\/l— e8 

^r «c 
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Aberration der Gestirne. 197 

Messen wir p mit dem Aquatorealhalbmesser der Erde a' und nehmen diesen als Einheit an, so ist 
1 

a        a 
— sin %Q, also 

C — = fcsin KQTSVI—e2 

dt 

somit schliefilich, wenn 6 — a = t (Stundenwinkel) gesetzt wird: 

a!—a = kp cos <p' sin TCQT^/I—e2 cos t sec 8 

S'-8 = fep cos f' sin 7CQT\/] —e2 sin / sin 8 

wie oben. 

Jahrliche Aberration in X und (3. 

Jetzt wahlen wir an Stelle des Aquators die Ekliptik als .rjv-Ebene; die s-Axe weist dann nach dem 

Ekliptikpole. Bei diesem System lauten die Koordinaten des Erdmittelpunktes in Bezug auf die Sonne 

X — —R cos © 

Y = —R sin o 

Z = 0. 

Ferner sind die Koordinaten des Beobachtungsortes in Bezug auf den Erdmittelpunkt, wenn X- und B. die 

Lange und Breite des geozentrischen Zenites bezeichnen (hergcleitet durch Koordinatentransformation 

aus a- = 6 und oz = tf): 

[J cos p. cos X, 

p cos p. sin X. 

p sin P-, 

SO dafi die ekliptikalen rechtwinkeligen Koordinaten des Beobachtungsortes in Bezug auf die Sonne sein 

vverden: 

* = —A' cos 0 + p cos $z cos X- 

y — —K sin ©+p cos B. sin X, 

z — p sin |3-. 

Fiir  die jahrliche  Aberration   haben  wir  rechts   die   Glieder  mit p wegzulassen   und   erhalten   als 

ekliptikale Geschwindigkeitskomponenten: 

dx       n  .      de   .    ... dR 
—   = A sin o — sin 1" —cos 0 — 
dt dt dt 

dy de    . .        dR 
- —R cos 0 — sin 1"—sin o - 

dt 

dz 

dt 

dt dt 

= 0. 

Aber es war: 

do      dit                     dR       ^du   .    ,,,    e sin u 
— ~— und -z=.R—sin 1"       — , 

dt dt dt dt 1+6' COS U 
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198 

daher 
dx du  .     ... 
— = R — sin I" ( sin 0 
dt dt l+c cos u 

dy      du 

L. We i u e k, 

e sin it ,ji' u   .... 1 
-cos ©) = R   - sin 1" 

dt \ + e cos u 
(sin Q + e sin P) 

dt dt 

Ferner hattcn wir 

1 es'mu       .      \ du   . 
R— sin 1"( — cos o — - - sin o I = —A' — sin 1" - 

1+6' COS U I dt 1+6' COS u 
(cos 0 + 6 cosP). 

,,du   .     ... % 
R — sin 1" = —— (1 +6 cos u), 

dt \Jp 
somit ist 

dx % 

d t      \/p 
==(sin 0 + 6' sin P) 

dy _ % 

dt \Jp 
(cos 0 + 6 COS P) 

dt 
0. 

Diese  Komponcnten   gehen   auch   aus jenen fur den Aquator hervor, vvenn man dort einfach 3 —0 
v. 

setzt.   Lassen wir wieder die konstanten Glieder weg, so folgt, wenn wir abermals C—-= = k sin 1" ein- 
WP 

fiihren, 
dx       li    .    . „   . 
— = — sin 1" sin o 
dt       C 

dy k    .    ... 
= sin 1" cos 0. 

dt C 

Substituieren wir dies beispielsweise in das erste Glied von (a' -a) sin \", wobei wir fur ad . . . XX' 

und fur 88'. . .[3^' schreiben, so wird aus 

(a'—a) sin 1" = CsecSf- 
dx   . dy 
— sm a-i cos a 

d t d t 

also 

QJ—X) sin I" = C sec p ( -    -  sin 1" sin 0 sin X—   - sin 1" cos o cos X j, 

X'—X = —k cos (o—X) sec p 

wie oben. Es erschcint aber einfachcr, sofort in die aquatorealen Formeln s — 0 cinzusetzen, um ebenfalls 

die   gewiinschten   Beziehungen   zu   erhalten. Tun   wir   dies zum Beispicl in dem Glicde 1. Ordnung von 

§'—8, so wird 
(3'—[i = k cos O (sin X sin [3—0)—k sin 0 cos X sin [i 

[i'—[i = —k sin (0 — X) sin p 
u. s. w. 

Man konnte ebenso leicht die Geschwindigkeitskomponentcn der taglichen Rotation beziiglich dor 

Ekliptik bilden, also die tagliche Aberration in Lange und Breite ablciten. Doch wird diese, wo sie Bertick- 

sichtigung erfahrt, stets nur beziiglich des Aquators oder des Horizontes gebraucht. 

Schon aus der vollkommenen Obereinstimmung der nach Bessel's Methode gefundencn Aberrations- 

formeln mit den friiheren geht hervor, dafi die hier eingefiihrte Konstante k mit unserer friiheren Aber- 

rationskonstante identisch, somit 

k— C- 
1 1 

\Jp   sin 1"       V sin 1 
1 n       ] 7" - ,  also wegen L = —:   v = —— 

V \/p 
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Aberration der Gestirne. 199 

sein muC. Wir konnen dies aber auch direkt aus unseren Geschwindigkeitskomponenten beziiglich des 

Aquators oder der Ekliptik herleiten. Wahlen wir den ersten, scheinbar komplizierteren Weg, so ist 

bekanntlich, weil v die Resultierende aus den Komponenten darstelit: 

und, wenn wir in den Komponenten ganz allgemein auch die Krdmasse m beibehalten. also fur %.. ,xv/l +m 

[(sin Q+e sin P)2+cosa s(cos Q+e cos P)2+sin3s(cos Q + C cos P)2] 

[(sin Q + c sin P)2 + (cos Q + C cos P)2]. 

ein fiihren so wird 

V2 _x»(l + ni) 

P 
_x-(l -r- m) 

V 

Nebenbei sei bemerkt, dafl dies derselbe Ausdruck ist, als wenn wir die Komponenten beziiglich der 

Ekliptik verwendet hatten. Weiter ist 

f} ([ _)_ m\ 
v2 -   (sin- o + 2c sin 0 sin P+e2 sin8P-hC0S2 e + 2e cos 0 cos P+e2 cosaP) 

P 
%2(l +m) 

V 
l+2ccos(o — P) + c2] 

und wenn wir fur 1 . . .2—1 und fur 0—P. . .u schreiben 

x2(l + in) 

Es ist aber 

also 

v = 

P •=. 

P 

P 
1 +e cos n 

[2(1+* cosw)—(1— e*)]. 

p = a(\— e2), 

1  , P 1       •>       P 1 +1? cos u = — 1 —e- = —, 

somit 
/2        1 

i'- = x2(l+***) - 
Vp       a 

Dies ist der bekannte Ausdruck fur das Quadrat der Geschwindigkeit einer sich urn die Sonne in 
einem Kcgelschnitte bewcgenden Masse *** in jenem Orte der Bahn, welcher durch den Radiusvektor R 

charakterisiert erscheint. Fur die Kreisbewegung oder, wenn wie oben aus anderen Griinden die Glieder 

mit e sin P und e cos P weggelassen werden, ist e = 0 zu nehmen, wodurch R = p = a wird, folglich 

%2 (1 + m) 

P 

und sobald 111 wieder vernachlassigt wird: 

\/p 
was zu zeigen war. 
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200 L. Wein ek. 

V. Aberration bei Gestirnen mit Eigenbewegung. 

Wenn das beobachtete Gestirn eine Eigenbewegung besitzt, wie dies zum Beispiel bei den Planeten 

und  Kometen  der Fall  ist,  so  erhalt man durch Anbringungder in den vorigen Kapiteln besprochenen 

Aberration, der sogenannten Fixsternaberration, an den scheinbaren, d. i. beobachteten Ort noch nicht den 

wahren Ort des Planeten oder Kometen, da ein solches Gestirn wahrend der Fortpflanzungsdauer des 

Lichtes von ihm bis zum Fernrohr nicht unbeweglich, wie ein Fixstern verblieben ist, sondern seinen Ort 
im Raume verandert hat. Gauss fuhrt in seiner Theoria motus corporum coelestium (deutsch von C. Haase, 

1865, p. 83—87) clrei Methoden an, bei Irrsternen die Aberration strenge zu beriicksichtigen, welche im 

folgenden erortert werden sollen. 

Zur Beobachtungszeit t ware  die  Richtung  des  Sehrohres  oO (Fig. 32),  und  wir erblicken  den 

Planeten   (oder Kometen) an seinem scheinbaren Orte P. Zur Zeit /' sei die Richtung des Fernrohrs o'O'. 

Fist.  32. 

Dann ist <£ Oo'O' der Aberrationswinkel im friiheren Sinne oder die sogenannte Fixsternaberration. 

Bringen wir diesen Winkel an die Richtung 01" an, so kommen wir auf die Richtung OP, in welcher wir 

aber den Planeten nur dann vorfinden wiirden, wenn er wahrend der Zeit der Fortpflanzung des Lichtes 

von P nach 0 stillgestanden ware. Mittlerweile habe er sich jedoch nach p weiter bewegt, so dafi die 

wahre Richtung nach demselben zur Zeit t nicht durch die Richtung OP, sondern durch Op charak- 

terisiert erscheint. Sagen wir, dafi der Planet zur Zeit T (< t) in P gewesen sei, so ist t— T die Zeit, in 
welcher das Licht den Abstand des Planeten vom Objektive durchlief. Ileifit dieser A, und wird derselbe 

mit der rnittleren Entfernung der Erde von der Sonne gemessen, wie dies allgemein geschieht, ferner 

beriicksichtigt, dafi letztere vom Lichte in 497?78 Zcitsekunden durchlaufen wird, so ist: 

t— 7=497S78A 

und wir sehen aus der Zeichnung unmittelbar, wenn O0O der Weg des Objektives in t—T, also O0P 

parallel zu oO ist, dafi die beobachtete (scheinbare) Richtung nach dem Planeten (01") parallel zur wahren 

Richtung nach dem Planeten fur eine fruhere Zeit T ist, die aus / gefunden wird durch die Beziehung: 

T— t—(t—T) = t—497S78A. 
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Aberration der Gestirne. 201 

Bezeichnen wir nun die scheinbaren Koordinaten des Planeten mit Strichen, die wahren ohne diese, 

und fiigen dcnselben, je nachdem sie fiir / oder T gelten, diese Buchstaben an, so haben wir zum Beispiel 

fiir Rektaszension und Deklination das Schema: 

Zeit Scheinbarer Ort Wahrer Ort 

T(= t—497S78A) — ar(=a0 5T(=80 
t (Beobachtungszeit) a{ 8{ *t 5/ 

und  erhalten  hieraus  folgende  drei  Methoden der Ermittlung der wahren Planeten-Koordinaten aus den 

scheinbaren (a) und umgekehrt (b). 

1. Methode. 

a) Der beobachtete Ort aft 8/ wird unverandert beibehalten, die Beobachtungszeit t wird aber mittelst 

der Lichtzeit (497^78 A) auf die friihere Zeit T reduziert und dann a't SJ als wahrer Ort fiir die letztere 

Zeit (/—497^78A) betrachtet. 

b) Man zieht von / (Beob. Zeit, fiir welche man den scheinbaren Ort haben will) die Lichtzeit ab, inter- 

poliere fiir T=t—497*78A den wahren Ort aus der fiir den Planeten oder Kometen gerechneten 

Ephemeride und betrachte diesen als scheinbaren Ort fiir die Beobachtungszeit I. 

2. Methode. 

a) Die Beobachtungszeit /wird unverandert beibehalten, aber an a!t 5', welche identisch mit aj-Sj-sind, 

luge man den Zuwacbs von a und 8 im Zeitraume /—Jan, wodurch man a.t 8/, d. i. die wahren 

GrofJen fiir / erhalt, verfahrt also so, als wenn man den scheinbaren Ort fiir eine Zeit = / + 497?78 A 

wissen wollte. 
b) Man nehme fiir / den wahren Ort, reduziere diesen urn das Intervall t-T auf eine friihere Zeit und 

betrachte den so erhaltenen wahren Ort als scheinbaren Ort zur Zeit /. 

Diese  zweite  Methode wiirde  also  in  analytischer Form lauten, wenn da und d§ die stiind- 

lichen Anderungen der Rektaszension und Deklination bedeuten: 

a. 

3 =:§' + 

49778 

3600 

497-78 

3600 

A.Ja 

A.rfo 

497-78 

3600 

497-78 

3600 

b.da 

A.rfS. 
j 

Wiirde man  hierin  fiir A die jeweilige Entfernung der Sonne von der Erde (R) setzen, so erhielte 

man unmittelbar die Aberration der Sonne in Rektaszension und Deklination. 

3. Methode. 

a) Man befreit zunachst a' 8{ von der Fixsternaberration, wodurch man auf den Planetenort P kommt, 

welcher der wahre Ort fur T ist und nehme dazu den Erdort fiir /, als ob er zu jener Zeit gehorte. 

Diese Methode, welche eine Kenntnis von A nicht voraussetzt, wird namentlich bei ersten Bahn- 

bestimmungen angewendet. 
b) Man berechne den heliozentrischen Ort der Erde fiir /, den heliozentrischen Ort des Planeten aber 

fiir T. Dann leite man aus diesen Daten in bekannter Weise den geozentrischen Planetenort ab, 

verbessere diesen wegen Fixsternaberration und erhalt derart den gesuchten scheinbaren Planeten- 

ort fiir die Zeit /. 
Denkschriften der mathem.-naturw. KI. Bd. T.XXVII. 20 
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202 L. We i ii e k, 

Bebandeln wir nun  dieses Problem nach Bessel  analytisch. Nennen wir die aquatorealen ortho- 

gonalen Koordinaten des Planeten P (Fig. 33) beziiglich des Sonnenmittelpunktes xvyv zv wahrend jene 

Fig.  33. 

der Erde x,y, z heifien, bezeichnen wir ferner mit % und 8 die wahre Rektaszension und Deklination  des 

Planeten, mit A die geozentrische Entfernung clesselben (PE), so ist 

x< — A'+A cos S cos a. 

yi = _y + A cos 8 sin n. 

z, = 2 +A sin 5. 

Die  Geschwindigkeitskomponenten  der  Bewegung des Planeten  in  Bezug  auf die Sonne lauten 

dxx        dyv dzt . . dx        dy 
dann:  ,      und - —,   wahrend jene  der Erde  in ihrerjahrhchen Bewegung waren: -   —,      

dt dt dt dt dt 

und 
dz 

dt 

Da P in Bewegung ist, wahrend friiher S (Fixstern) unbeweglich war, so haben wir nur die Gesetze 

der relativen Bewegung anzuwenden, um wieder P beziiglich der Erde als unbeweglich zu betrachten und 

die frtiheren, fiir Fixsterne geltenden Formeln sofort bcniitzen zu konnen, d. h. wir haben jetzt an Stelle 

dx    dy   dz ,.   TT , .   , _     ,    .   .. ,   ., , dx     dx.      dy     dy,     dz     dz. 
von —,  —,  —die Unterschiede der Geschwindigkeitskomponenten: —-, -, 

dt    dt    dt dt       dt       dt       dt      dt      dt 

zu setzen. Die nach Bess el's Methode gefundenen Gleichungen (7) und (8) gehen dann fiber in: 

(a'—a) sin 1" = C 

(8'—8) sin 1" = C 

dx     dx.\   . (dy     dy, 
—-  sin a+   -— 1 cos a 

dt       dtJ Kdt       dt 
sec S + Glieder 2. Ordnunj. 

'dz      dz. dx      dx.\ .   „       dy      dy.\   .        .   . 
cos a sm 8—  —    • sin a sin 5+ I -         — j cos o 

dt      dt' Hit      dt' 'nit      dt 
Gl. 2. Ordg. 

Es folgt aber aus der obigen Koordinatenbezeichnung 

x—x1 = —A cos 8 cos a 

y—yi = -A cos 8 sin a 

z—z, = —A sin 8, 
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Aberration der Gestime. 203 

somit 

1. 
dx 

dt 

dxt 

dt 

2. 
dy 

dt 

dyt 

dt 

3. 
dz 

dt 

dzx 

dt 

K » • "a       • .11 A • » "0        • .11 « "^ A cos S sin a — sin 1"-+A sin S cos a — sin 1" — cos 5 cos a - 
J*1 dt dt 

. . J a   .      ,, J 3 ,, J A 
—A cos 8 cos a — sin 1" + A sin o sin a — sin 1  — cos 5 sin a - 

J / J t dt 

A        f^
3   •   ,„ •   s dL —A cos 5—sin 1 —sin S—• 

dt dt 

Bilden wir nun —1. sin a+2. cos a, so erhalten wir fur den Faktor von C in (7/— 7.) sin 1": 

A * da .. 
—A cos 0 — sin 1", 

<** 

ferner, indem wir bilden — 1. cos a sin 5 —2. sin a sin 3 + 3. cos 5, fur den Faktor von   C in (3'— 8) sin 1": 

—A — sin 1" 
dt 

und es wird, indem wir die Glieder 2. Ordnung ganz auGeracht lassen, da bei Planeten und zumeist auch 

bei Kometen die Deklination den Betrag von 90° nicht erreicbt, wegen C == — 
V 

<x—a. — — 

3'—3 

A  da 

V dt 

A  J8 

V dt' 

daher wegen A — V(t—T) 

a! = a—(/— T) 
dy. 

dt 

dt      ' 

d. h. der scheinbare Ort des Planeten oder Kometen zur Zeit I (a'3') ist gleich dem wahren Orte zur Zeit t 

(y. 3) weniger der Anderung der GroGen a und 3 im Zeitraume t—T, mit einem Worte: Er ist gleich dem 

wahren Orte zur Zeit /—(/—T) = T. Dies fallt mit der obigen 1. und 2. Methode der Beriicksichtigung 
der Aberration bei Irrsternen zusammen. 

dx     d x 
Wir konnen aber auch noch anders verfahren und anstatt, wie oben      — etc. zu ermitteln, die 

dt      dt 

friiheren Ausdriicke mit -—, —, —, welche der Fixsternaberration  angehoren, belassen und denselben 
dt   dt   dt 

dx            dv            dz 
nur die Glieder mit -, —,    anftigen.   Bezeichnen   wir  also   die   Fixsternaberration  in 

dt dt dt 

Rektaszension mit [1!—a], in Deklination mit (8'—3], so ist auch 

a — a =   a' — 7. 
C    (dx.   . dy. 

— sin a— - — cos a ] sec 0 
dt 

C     (dx dv 
S'—g = [3'—8]+ ——— ("---1- cos 7. sin 8+ —sin « sin 

sin l"\dt dt dt 
- cos 0 

26* 
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204 L. We i n e k, 

Wir differentiieren jetzt xvyv zv indem wir die Koordinaten x,y, z der Erde als konstant betrachten 
und haben 

dt 

da. 

dt 

dl_. 

' dt' 

dA 

dt 

u. s. w. Diese Geschwindigkeitskomponenten substituieren wir und erhalten: 

also 

1 

Fsin  1" 

8'—8 = [8'—8] + 
V sin 

-A cos 8  — sin 1") sec 3 
dt 

-A^sinl" 
dt 

[a! — a] = a—(/—J) 

3'—[§'—8] = 8—(f— J) 

c/7. 

<// 

Jo 

J/! 

welche Gleichungen der 3. Methode der Beriicksichtigung der Aberration bei Planeten und Kometen ent- 

sprechen. Sie besagen namlich, dafi, sobald wir den scheinbaren Ort (a', or) von der Fixsternaberration 

befreien, wir den wahren Ort des Planeten oder Kometen fur die Zcit T erhalten, wie er aber erschiene, 

wenn die Erde konstant im Orte zur Zeit I verharren wiirde. 

VI. Die kosmisehe Aberration. 

Bislang haben wir jene Bewegungen des Beobachtungsortes in Betracht gezogen, die von der 

jahrlichen Bewegung der Erde um die Sonne und von der Rotation der Erde um ihre Axe herruhren und 

dieselben zur Geschwindigkeit des Lichtes in Beziehung gebracht, hiermit aber noch nicht alle 

Bewegungen erschopft. Die Erde hat noch eine translatorische Bewegung im Raume, die ihr mit der 

Sonne und dem ganzen Sonnensysteme gcmeinsam ist. Und da letztere sich im Kosmos, wahrscheinlich 

um einen bis jetzt unbekannten Zentralpunkt abspielt, so konnen wir die dadurch hervorgerufene 

Aberration der Sterne als kosmisehe Aberration1 bezeichnen. 

Zur Kenntnis der Bewegung unseres Sonnensystems im Raume gelangt man, indem man zahlreiche 

Fixsternbeobachtungen der Gegenwart mit anderen, die in Zeit weit zuriickliegen, vergleicht und derart 

die Eigenbewegungen der einzelnen Sterne ermittelt. Dabei wird man gewisse regellose Eigenbewegungen, 

die nach alien Richtungen hin und in den verschiedensten, wenn auch minimalen, Betragen auftreten, von 

anderen unterscheiden, die sich gesetzmafiig hinsichtlich Grof.ie und Richtung darstellen und nur daher 

riihren, dafi wir mit der Sonne unseren Ort im Raume verandern. Erstere Eigenbewegungen sind als wirk- 
liche, letztere dagegen als scheinbare oder parallaktische zu betrachten. Diese letzteren sind es nun, 

welche es moglich machen, die Richtung und Grofie der Bewegung unseres Sonnensystems abzuleiten. Es 

wird dies alsbald klar werden durch das folgende Bild. 

Denken wir uns, wir befanden uns im Schiffe auf einem grofien Waldsee, der nach alien Seiten von 

Baumen umgeben ware. Von der Grofie und Richtung unserer Bewegung mit dem Schiffe hattcn wir 

unmittelbar keine Kenntnis. Wir wiirden diese aber erlangen, wenn wir nach verschiedenen Richtungen 

hin   die Winkelabstande hervorragender Baumstamme messen und beachten wiirden,   wie   dieselben   sich 

1 Dieselbe wird auch mehrfach sakulare oder systematische Aberration genannt. 
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Aberration der Gestirne. 205 

im Laufe der Zeit verandern. Begreiflicherweise miissen jene Baume, auf welche wir uns losbewegen, 

allmahlich auseinandertreten, die entgegengesetzt liegenden naher aneinanderriicken. Senkrecht zu 

unserer Bewegungsrichtung konnte naturgemafl eine Veranderung der scheinbaren Abstande nicht wahr- 

genommen werden. Kennen wir nun noch die mittlere Entfernung der Baume, d. i. des Waldes vom 

Schiffe, so sind wir in der Lage, nach einfachen geometrischen Prinzipien nicht allein die Richtung 
unserer Fortbewegung, sondern auch ihre Grofie zu bestimmen. 

Analog ist es mit dem Fixsternwalde, den wir vom Erdschiffe aus beobachten. Der Ort des Himmels, 

wo die Sterne im Laufe der Zeit auseinander zu treten scheinen, ist jener, auf welchen die Erde mit der 

Sonne losgeht. Dieser Apex der Bewegung unseres Sonnensystems liegt nach zahlreichen, wenn auch 

noch keineswegs abgeschlossenen Untersuchungen in der Nahe von X Herculis, und der Weg, den unser 

Sonnensystem in einem Jahre nach diesem Sterne bin zuriicklegt, betragt nach Gylden 6*3 Sonnen- 

weiten, wobei unter Sonnenwcite die mittlere Entfernung der Sonne von der Erde verstanden wird. Es 

folgt hieraus pro Zeitsekunde ein Weg von nahe 4 geographischen Meilen,1 ein Betrag, der bekanntlich 
auch der Erde fur sicb in ihrer Bewegung um die Sonne zukommt. 

Wir wollen nun die Geschwindigkeitskomponenten der Erdbewegung ganz allgemein einfiihren. Zu- 
gleich behandeln wir unsere Grundgieichungen nach Bessel in etwas anderer Weise als friiher, indem 

wir auf die rechten Seiten der Ausdriicke fur a'—a und V -S die scheinbaren Grofien «' und o' bringen. - 
Es war 

dx 

dt 

dy 

dt 

da 

dt 

1' cos 3 cos a = L cos 8' cos a! 

Ecos 8 sin a. =z L cos 8' sin a'- 

Fsin 8 = L sin 8' 

cos a'    sin a' 

sin a     —cos a cos 8' sin a! 

in 8' 

(1) 

(2) 

(3) 

Multiplizieren   wir  mit  den   rechts   angesetzten  Faktoren   und  addieren   die   Produkte,  so  ergibt 

(l).cos ot'+(2).sin a' und (l).sin a'—(2).cos a': 

..       „        //NT        */     (dx .     dy   . Ecos o cos (a—a) =^ L cos 8'—   — cos a'H—— sin a 
\dt dt 

V cos 8 sin {a!—a) 

und. wenn man abkiirzend sctzt: 

dx  .     ,    dy , 
— sin a. -\ cos a 
dt dt 

^x ,    dy  .     ,      ,,, 
cos a'+ -^ sin of = M' 

dt dt 

dx   .     i    dy .      ,,, 
- sin a'+ —- cos a' = N' 

dt dt 

tg (a'—a) = 
N' 

LcosV—M' 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

i Dieser Wert wird /.war durch einige der neuesten Untersuchungen iibcr die lineare Eigenbewegung unseres Sonnensystems 

bestatigt und liegt ziemlicli in der Mitte zwisehen den cxtremen Bestimmungen dieser Art, mufi aber trotzdem wegen seiner Abhangig- 

keit von den noch wenig bekannten Fixsternentfernungen als unsicher bezeichnet werden. 

'- Diese Darstellung schlicl.it sich wescntlich an die Ansfuhrungen H. S ee 1 ige r's im 109. Bande der Astronomischen Nach- 

richten, p. 273 — 280. an. 
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206 L. We in eli, 

I 
Um die GroCe L = im Nenner durch  die Lichtgeschwindigkeit V auszudriicken,  bilden wir 

i! — t 
(1),cos 5' cos a' + (2).cos 8' sin <x'+ (3).sin 8' und gestatten uns hierbei,  nur Glieder   1.   Ordnung  beizu- 

behalten. Dann wird 

F|cos 8 cos 8' cos {a!—a) + sin 3 sin 8'] = V = L— \ M1 cos 8'+ — sin S'j, 

also 

L= V+[M'cos 
dt 

und 

Dies substituiert folgt 

tg (a'—a) = 

tg (a'—a) 

N' 

Fcos o' + M' cos2 8' + — sin 8' cos V — M1 

dt 

1 N' 

V cos 8' 
 1 \M' sin2 8'— — sin 8' cos 3' 
Fcos 3' V dt 

Somit, wenn man vvie frilher auf beiden Seiten nur bis inklusive Glieder 2. Ordnung geht und wieder 

C setzt: 

a/_a _ „._C__ secg/ N,+ J±_sec^ilMiNi sin3 y_ 2^— sin 3' cos 3' 
sin 1" sin 1" V dt 

(8) 

Nennen  wir nun die Geschwindigkeit der Bewegung des Sonnensystems, die in Ermangelung ihrer 

jenauen Kenntnis als geradlinig und glcichformig angenommen werde, v0, und ware dieselbe nach einem 
Fig.  34. 

* Z , 

Orte des Himmels mit der Rcktaszension A und Deklination I) gerichtet (Fig. 34), so lauten die von dieser 

Bewegung des Okulars o nach o" herriihrenden Geschwindigkeitskomponenten 

v0 cos D cos A 

v0 cos D sin A 

V0 sin D, 
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Aberration der Gestirne. 207 

welche jetzt denjenigen von der jilhrlichen Bewegung der Erde um die Sonne anzufiigen  sind.   Daher ist 

x 
nun allgemein einzuftihren, indem—;=-= v war: 

S/P 

Setzen wir abermals 

dx 

dt 

dy 

dt 

dz 

dt 

v sin Q + v0 cos D cos A 

— —v cos 0 cos B+V0 cos D sin A 

-v cos 0 sin s+v0 sin D. 

—k sin 0 = h cos H 

-k cos o cos s = h sin H 

-k cos o sin £ = i, 

ferner 

so folgt: 

Fsinl" 

dx sin 1" 

dt~      C 
{—h cos H+kQ cos D cos A) 

dy      sin 1" /7    .    Tr    7 ,.,   .     ,, 
-^ = (h sin H+k0 cos Z> sin ^4) 

c/c      sin 1' 

dt C 
(i-t-kg sin Z)). 

Multiplizieren wir die erste und zweite Gleichung mit den rechts stehenden Faktoren und addieren 

so tinden wir in Anwendung der Beziehungen (6) 

M' — - 
sin \" 

N' 

C 

sin 1' 

C 

\—h cos (H+af) + />() cos Z? cos (^4—o/)] | 

[A sin (H-ha') + k(l cos Z? sin (^4—af)] \ 

und durch Substitution in (8) 

a'—a = fe sin (H+a!) sec 3' + /t0 cos D sin (^4—a7) sec S^Glieder 2. Ordnung. (9) 

Das Glied 1. Ordnung in a'—a setzt sich also allgemein aus zwei Teilen zusammen, einem ersten, 

der von der jahrlichen Bewegung der Erde herriihrt und einem zweiten, der durch die translatonsche 

Bewegung des Sonnensystems hervorgerufen wird. Das zweite Glied allein wiirde die Aberration des 
Sternes, gesehen vom Sonnenmittelpunkte aus, geben. Dasselbe erscheint fur denselben Stern konstant1 

und wird insofcrn in dessen mittlere Position aufgenommen gedacht, also nicht vveiter berticksichtigt. 

Das Glied 2, Ordnung hingegen lautet: 

Gl. 2. Ordnung = sin 1" tga B' [—h cos (H+a') + k0 cos D cos (A—at)] [h sin (H+at)+k0 cos D sin {A—a!)] 

— sin 1" tg o' [h sin (H+*') + k0 cos D sin (A—at)] (i+k0 sin D) 

1 Vergl. die Schlufibemerkungen dieses Kapitels. 
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208 L. We i nek, 

und, wenn wir die konstanten Glieder wieder weglassen 

Gl. 2. Ordnung = sin 1" tg2 3' [—h* sin (H+ar) cos (H+y.') + 

+ hk0 cos D cos (A—a1) sin (H-+-a')~hk0 cos D sin (.4—a') cos (i^+a7)] 

— sin I" tg 5' [7z/sin (H+a')+k0i cos 2? sin (4—af)-i-hk0 sin D sin (H+a!)]. 

Hierin wird das Glied mit Igo' \vamer zu vernachlassigen sein, nicht so das grofiere mit tg2§', namentlich, 
wenn wir die Aberration der dem Aquatorpole nahen Sterne in Betracht Ziehen. Wir haben also: 

h2 

Gl. 2. Ordnung in a'—a= -   -sin l"sin 2(i/+a')tg2 3'—M'{) sin l"cosZ» sin (A — H— 2 a') tg2 3'. (10) 

In diesem Ausdruckc konnte auch fur Ig'o'. . .sec28/—1 und unter Vernachlassigung des niemals 

anwachsenden Gliedes mit dem Faktor 1 einfach sec2 8' geschrieben werden. Wir haben dann als erstes 

Glied denselben Ausdruck, wie friiher, wenn wir von den gestrichelten Grofien absehen, nur mit entgegen- 

gesetztem Zeichen. Dies erklart sich jedoch sofort. Denn setzen wir einmal a!—a = F^p.o), das andere 

Mai a'—a = F2(a!¥), so ist 

a'—a = FjCa'-Aa, 3'-AS) = ^(a'8')- — A a- — A8... 
J a J 3 

und 
J.F dV 

a'—a = Fa (a+A a, 3 + A8) = Fg (a 3) + --    A aH  AS. . ;, 
d a J 3 

woher sich der Zeichcnwechsel im Gliede 2. Ordnung ergibt. 

Das  periodische  Glied,  welches von der Bewegung des Sonnensystems herriihrt und strenge nicht 

aufieracht gelassen werden darf, lautet somit in Rektaszension: 

A (a7-   a) =   -kku sin \" cos I) sin (A—H- 2a!) tg2 3'. 

Um den allgemeinen Ausdruck fur 8'—8 zu finden, venvenden wir (4) und (3): 

1. V cos 8 = L cos 6' sec (a7—a)—M' sec (a'—7.)   )   cos 8'      sin 3' 

V sin 3 = L sin 8' — I   sin 3' 

(11) 

(l).cos 8'+(2).sin 8', ferncr (l).sin 8'—(2).cos 3' gibt 

dz 
V cos (8'—3) = L cos2 3' sec (V—a) + L sin2 3'—M' sec (a'—a) cos 3'—-— sin 8' 

dt 

Fsin (8'—8) = Z, sin 8' cos 8' jscc (a!—a)—1] — M' sec (a'—a) sin 8'+   — cos 3', 
dt 

daher 

(8'-8): 

Nun ist 

somit 

sin 3' cos 3' [sec (a1—a)—11 --M' sec (a!—a) sin 3'+ —- cos 3' 
L L dt 

cos2 3' sec (a!—a) + sina 8' -     -   M' sec (a!—a) cos 3'— — —sin 3'. 
L L dt 

cos («' — a) = 1—       (a'—a)2 sin2 1", 
Li 

sec (i'—rj) — 1 +   ]- (a'—a)8 sin2 1" = 1 + — C2 A7'2 sec2 3'    (bis inkl. Gld. 2. Ordg.) 
2 2 

(12) 
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Aberration der Gestirne. 209 

Da        von derselben Ordnung wie C = - —ist,  so haben wir fiir das Produkt       sec (a.1—a) ein- 
L V L 

fach    - zu setzen, vveil wir Glieder von Kleinheit 3. Ordnung nicht mehr mitnehmen, und erhalten: 

(§'—3) sin 1' 

sin 3' cos 3' ~ N>* sec2 S7— ~l~M> sin 3' +   l- —cos3' 
2 -L L   dt 

1 + _ A?r2 secs 5' coss g/_ i_ M' cos 5'— — — sin 3', 
2 Z. L rf/ 

somit 

(y-8) sin lff= f— NHgV-- AT sin 8'+   '   — cos 8'Vl_ — #'* +   ! A/' cos 8' + - 
1 2 L L rf* L L dt 

- & «, N'HgV Af sin 3' H 
da 
   I 

L dt 
cos S' 

wobei die Glieder 2. Ordnung mit den Faktoren sin 3' cos .3', cos- 3' und sm2 3', welche auch bei Polsternen 
nicht anzuwachsen vermogen, weggelassen vvurden. 

Schreibcn wir   abkiirzend M' cos 8'H—-sin 3' = P, so wird 
dt 

I        P\     1 1 /        P\ 

{       Vj    L      V\       V) 
somit 

(3'-3) sin 1" = —CMsin V+C— cos y+OATPsin 8'—C*P— cos 3'-+- —N»tg& 
dt dt 2 

und unter Weglassung der Glieder 2. Ordnung mit sin 3' und cos 3', 

8'—8 =— Af sin 3' H cos 8'+  N'Hgh', 
sin 1" sin 1" <** 2   sin 1" 

daher 

3'—3 = [A cos (H+a!)—k0 cos ZJ cos (A—a/)] sin 3'-»-(* + &„ sin D) cos 8' 

+ - sin I" [h sin (//+?/)-)-£„ cos D sin (.4—a')J2 tgV. 

Mit Berticksichtigung der Glieder 1. Ordnung allein lautet also 5'—3: 

3'—3 = h cos (H+af) sin 3' + / cos 8'—k„ [cos 73 cos (A—of) sin 8'—sin D cos 3' (13) 

Hierin geben die beiden ersten Glieder rechts vvieder unseren Ausdruck furdie jahrliche Aberration. 

Das dritte Glied riihrt von der Bevvegung des Sonnensystems her, ervveist sich als konstant unci wird des- 
halb aufieracht gelassen. 

Die Glieder 2. Ordnung in 8'—3 dagegen lauten, wenn wir das konstante Glied mit ti^ fortlasscn: 

h2 

Gl. 2. Ordg. in 8'— 8 = — sin 1" sin2 (H + a') tgV + hka sin 1" cos D sin (A—af) sin (H + a') tgV    (14) 

Hierin ist das erste Glied vvieder unser fruheres Glied 2. Ordnung fur die jahrliche Aberration; nur 

tritl es jetzt mit entgegengesetztem Zeichen auf. Das periodische Glied hingegen, das von der Bevvegung 

unseres Sonnensystems herruhrt, lautet in Deklination: 

A (8'— 3) = M„ sin \" cos D sin (A — n!) sin (H+v!) tgo'. 
Denkschriften der mathem.-natunv. Kl. Bd. LXXVII, 

(15) 

27 
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210 L. Wei nek. 

Um ein Urteil liber die GroSe von A (a'—a) und A (8'—8) bei Polsternen zu gewinnen, auf welche 

Korrektionen 2. Ordnung zuerst H. Sceliger a. a. 0. aufmerksam gemacht hat, fiihren wir die folgenden 

numerischen Werte cin. Wir setzen 

h = 20",    A = 260°,    D = + 30°,    kn = 20'.'Y, 

worin h den abgerundeten Maximalwert der jahrlichen Aberration (=£) und y einen unbestimmt gelassenen 

Faktor, der nach Gylden nahezu gleich Eins, nach anderen kleiner, beziehungsweise grofier ist, darstellt. 

Wir erhalten dann fur sin (A-H—2a!) = 1 [H— 170°—2a'], beziehungsweise sin (H+ a') = 1 [i/ = 

90—o^: 

A (a'—a) Max. =—20'/20'/y sin 1" cos 30° *£*8' = —O'.'OOl7 y tg*V 

A (8'—8) Max. = + 20"20"T sin 1" cos 30° sin (260°—a') tgV = + 070017 y ^8' sin (260°—a') 

Fiihren wir weiter die genaherten schcinbaren Positionen fiir die Polsterne a und X ursae minoris 

ein und zwar: 

X urs. min. a urs. min. 

a'= lh  16m 

8' = +88°41 

a' = 19h 40m 

8'= +88*57', 

welche dem Berliner astronomischen Jahrbuche fiir den 1. Janner 1883 entnommen sind. 

Dann ergibt sich 
a. urs. mm. 

A (a'—a)=—0?21 y 

A (8'— S)=—(y!06'( 

X urs. min. 

-0S33 T 

- 0"05 Y, 

welche Betrage strenge nicht vernachlassigt werden durfen und,  weil dies allgemein doch geschieht, einc 

zu grofie Genauigkeit in den Positionsangaben der Polsterne illusorisch erscheinen lassen. 

Ferner ist noch eine Bemerkung fiber die obigen Glieder 1. Ordnung mit kn zu machen, die gewohn- 

lich zufolge ihrer Konstanz nicht beriicksichtigt zu werden pflegen. Dieselben lauteten in 

a!—a :     k0 cos D sin (A—a!) sec 8' ) 

5'—-8 : —k0 [cos D cos (A—a') sin 8'— sin D cos 3'j. \ 

In diesen Ausdriicken konnen wohl kn, A und D als konstant, nicht aber so die scheinbaren Koordi- 

naten des Sternes a! und 8' betrachtet werden. Letztere iindern sich um kleine Betrage von Tag zu Tag 

wegen Prazession, Nutation und jahrlicher Aberration. Wird aber die Rechnung mit einem festen Werte 

fiir a' und 8' gefiihrt, wahrend dies fur einc spezielle Zeit und Beobachtung mit a' + dc/J und 8' + J8' 

geschehen sollte, so fragt es sich um den EinfluB der Vernachlassigungen d%' und dV in a!—a. und 8'—8, 

soweit nur Glieder 1. Ordnung in Betracht gezogen werden. Fassen wir dieselben als Differentiale auf, 

so folgt: 

d (a/—a) =— k0 cos D cos (A- a!) sec 8' da! sin \"' + kn cos D sin (A—a!) tgV sec VdV sin 1" 

d (8'—8) = — kn cos D sin (A—a!) sin 8' da! sin 1" —i0 [cos D cos (A—a!) cos S' + sin D sin 8'j </8' sin 1", 

wobei ^ sec 8' = tgV sec 8' dW sin 1" gesetzt wurde. Nimmt man fiir a ursae minoris und die Berliner 

obere Kulmination am 1. Janner !883:a' = lM6m25s, 8'=z + 88°41'29", im iibrigen aber wiedcr die obigen 

Werte an, so erhalt man 

d (a'—a) = 17 • 27)24] Y da!—[9 • 1480] Y ^8' 

d (8'—8) = [5-8654] Y t/a'—[5-6771] T ^8/, 
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Aberration der Gestirne. 211 

worin da! unddV in Bogensekunden gedacht und die eckigen Klammern die Logarithmen der betreffenden 

Faktoren sind. Geht man nun vom angefiihrten Datum aus, so resultiert fur 

1. April   . 

l.Juli      . 

1. Oktober 

1. Janner 

da'         dV d(a!—a) d(V—8) 

1883     -897"  —14?0 +O>02 7 —0"077 

1883       -90     -32-0 + 0'29T —0-017 

1883 +914     -10-8 +0-21 Y +0-017 

1884 +395    +16-6 —0-11 7 +0-03 7, 

welche Korrektionsgrofien  gleichfalls  nicht unbedeutend sind und strenge in Rechnung gezogen werden 
sollten. 

Endlich sei noch der periodischen Bewegung der Sonne, die durch die Anziehung der Planeten auf 

die Sonne hervorgerufen wird und welche die von der Sonnenbewegung im Raume abhangigen Aber- 
rationsglieder variabel gestattet, gedacht. Nennen wir die Masse der Sonne M, diejenige des Planeten \i, 

den   Abstand   beider   voneinander p,  so  lautet  die  gegenseitige  Anziehung   nach dem Newton'schen 

Gravitationsgesetz —- •   Dabei   ist die Beschleunigung (Wirkung auf die Masseneinheit) der Sonne  
Pa Ps 

M 
jene des Planeten , das   heifit,   die   Sonne   mit   der grofieren Masse erhalt die kleinere, der Planet mit 

P8 

der  kleineren   Masse   die  grofiere  Beschleunigung.   Deshalb  verhalten sich   auch   die   Dimensionen   der 

Ellipsen, welche beide Himmelskorper urn den gemeinschaftlichen Schwerpunkt beschreiben,   umgekehrt 

wie   ihre   Massen.   Fassen wir nun den einflufireichsten Planeten unseres Sonnensystems, d. i. Jupiter ins 

Auge  und   messen   dessen Masse durch diejenige der Sonne, wobei —' =:mund M — 1 genommen wird, 
M 

so mufi die Bewegung Jupiters proportional der Sonnenmasse 1, jene der Sonne proportional der Jupiter- 

masse m vor sich gehen,  und   ebenso   ist  es   mit den hieraus entspringenden Aberrationskonstanten fiir 

Jupiter und die Sonne.  Heifit erstere kv so lautet letztere mkv Urn kt zu finden, geniigt es, die Planeten- 

bahnen als Kreise zu betrachten. Bezeichnet man die Umlaufszeiten von Jupiter und Erde mit z{ und t, die 

Radien ihrer Bahnen mit A, und a, ferner die linearen Bahngeschwindigkeiten beider mit vx und v, so ist 

2ai7i 2 a 7t 

somit 

V a 

z 

Nach dem dritten Kepler'schen Gesetze hat man aber 

also 

v       a    ax\      \/a 

Wird  wieder  die mittlere Entfernung der Sonne von der Erde, d. i. a, gleich Eins   gesetzt, so folgt 

Vi  __      1 

v       \/a\ 
27* 

Di
gi

tis
ed

 b
y 

th
e 

Ha
rv

ar
d 

Un
ive

rs
ity

, E
rn

st
 M

ay
r L

ib
ra

ry
 o

f t
he

 M
us

eu
m

 o
f C

om
pa

ra
tiv

e 
Zo

ol
og

y 
(C

am
br

id
ge

, M
A)

; O
rig

in
al

 D
ow

nl
oa

d 
fro

m
 T

he
 B

io
di

ve
rs

ity
 H

er
ita

ge
 L

ib
ra

ry
 h

ttp
://

ww
w.

bi
od

ive
rs

ity
lib

ra
ry

.o
rg

/; 
ww

w.
bi

ol
og

ie
ze

nt
ru

m
.a

t



: - ;••••••• :.'-v\- h:-^  '• . 
••.. • 

212 

und 

L. Weinek, Aberration der Gestime. 

h - Vi 

Fsinl"      \/at   Fsin 1"      \fax 

Die Aberrationskonstante der Sonnenbewegung lautet daher: 

k 
m . 

\/W 
1 

Wird m = , Ox = 5-20 genommen, so betragt die durch die Anziehung Jupiters erzeugte Aber- 
1050 

ration 0'.'0086, welche selbst beim Polarsterne nur auf wenige Hundertstel Sekunden anwachsen und deshalb 

vollstandig vernachlassigt werden kann.— Ebenso ist es auch bei den Anderungen der Aberration, welche 

die Storungen der Planeten auf unsere Erdbewegung hervorrufen, der Fall. 
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