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Vorwort.

Obgleich wir treffliche Lehrbiicher der sphédrischen Astronomie besitzen, unter denen besonders das
Lehrbuch der sphérischen Astronomiegvon Dr. F. Briinnow« und »A manual of spherical and practical
Astronomy by William Chauvenetg zu nennen sind, so legen diese doch allgemein zu wenig Gewicht
auf die instruktivc graphische Erlduterung der gegebenen theoretischen Entwicklungen. Britnnow offen-
bart geradezu einen Mangel an eichnungen und, was an solchen in seiner Theorie der Instrumente
gebracht ist, kann nur als unzuldeglich bezeichnet werden. Chauvenet gibt wohl vereinzelte Abbildungen
im Texte, welche aber ihrer &geringen Anschaulichkeit wegen kaum wesentlich zur Férderung des Ver-
stdndnisses beizutragen vermgdgen. Freilich ist in Betracht zu ziehen, dafi eine exakte, plastisch wirkungs-
volle Darstellung der oft komplizierten geometrischen Bezichungen an der Sphire nicht immer ohnc
Schwierigkeit ist. Gelingtsdieselbe aber in erwiinschter Durchsichtigkeit, so wird sie auch in den meisten
Fillen die Theorie undihre Konsequenzen cinfacher, klarer und tiberzeugender gestalten.

Im Nachstehendén ist der Versuch gemacht, die Lehre von der Aberration der Gestirne in graphisch
anschaulicher und #ndglichst eingehender Weise zu beleuchten. Der Sachkundige wird dabei ohne Miihe
das Neue im Vergleiche zu Briinnow oder Chauvenet, bezichungsweise zu anderen Autoren heraus-
finden.

Prag, im Februar 1904

L. Weinek.
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l. Allgemeines tiber die Erscheinung der Aberration.

Der Name Aberration oder Abirrung des Lichtes wird in der Astronomie fiir eine kl€ine scheinbare
Positionsverdnderung der Sterndrter gebraucht, die ihren Grund ebensowohl in deg 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, vongvelcher 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 Scharfsifin des ausgezeichneten
englischen Beobachters James Bradley, als dieser zu Ende des Jahres 17258mit einer Reihe von Stern-
beobachtungen begann, die zur Auffindung einer parallaktischen Verschiebung der Fixsternortcr infolge
der jahrlichen Bewegung der Erde um die Sonne fithren solite.

Um das Phdnomen der Aberration in moglichst klarer Weise zu erfassen, wird es zweckmiBig sein,
von analogen Erscheinungen des tdglichen Lebens auszugehen.

Denken wir uns, es fiele vertikaler Regen und wir stellten uns i demselben mit einer genau vertikal
gehaltenen Papierrolle auf (Fig. 1). Dann wiirde, wenn wir von den ¥ropfen, welche die obere Rollenkante

Fig. 1. Fig. 2.
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treffen, absehen, der Regen unbehindert ddtch die Rolle gehen, also deren Innenwand nicht benetzen.
Anders ist es, wenn wir uns mit der ebensd gehaltenen Rolle in schnelle horizontale Bewegung versetzen.
Geschieht diese beispielsweise nach Qften, so wird die westliche Innenwand nafl werden und wifiten
wir nichts von unserer eigenen Lauflfewegung, so wiirden wir nach dem Effekte schlieBen und sagen,
da8 der Regen in schriager Richtung aus Osten gekommen sei. Anderseits, geben wir der Rolle bei
derselben Laufbewegung eine passende Neigung nach Osten, so kdnnten wir erreichen, daf 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 scheinbage Ablenkungswinkel der Regenstrahlen.

Wihlen wir noch €in anderes Bild. Denken wir uns einen Eisenbahnwagen, der in lebhafter
Bewegung begriffen wig und auf welchen in der Richtung SA (Fig. 2) ein Biichsenschufi abgegeben
wirde. Im Momente, da die Kugel die Wandung [ erreicht, schliige sie in A ein Loch durch und bewege
sich weiter durch den Waggon nach der gegeniiberliegenden Wandung II. Da hierliber eine gewisse Zeit
vergeht, so wird miftlerweile, bis die Wandung Il erreicht ist und in B’ (welcher Ort naturgemifl in der
Richtung S A liegt) ein zweites Loch durchgeschlagen worden, der Waggon eine kleine Stelle fortgeriickt
sein, etwa um CC’, so dafi auch das Loch 4 nach 4" (44" = CC’) gewandert sein wird. Sifie nun ein
Passagier in dem Waggon und sihe, ohne von seiner Bewegung etwas zu wissen, die beiden Locher A’
und B/, so wiirde er unzweifelhaft schliefen, da die Kugel in der Richtung A'B’ abgeschossen worden sef,
wihrend dies tatsichlich in der Richtung S 4 geschehen ist. Hatte man anderseits im Waggon eine Réhre mit
der Richtung 4 B’ angebracht, so wiirde die Kugel ungehindert durchgegangen sein, und doch ist A’B’ nur
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148 L Weinek,

die scheinbare Richtung des Schusses, wihrend AS die wahre ist. Bemerkenswert ist wieder, dafi die
scheinbare Richtung im Sinne der Bewegungsrichtung des Beobachters voraus gegen die svahre liegt.

An Stelle der fliegenden Kugel denken wir uns nun das sich unvergleichligh schneller, doch eben-
falls geradlinig fortpflanzende Licht des Sternes, an Stelle der Waggonwandungl das Objektiv des Fern-
rohres, an Stelle der Wandung II das Okular desselben (oder priziser das Fadenkreuz in der Fokalebene
des Objektivs) und haben derart den Fall der astronomischen Beobachtung (Fig. 3). Das Fernrohr muf

Fig. 3. Fig 4.
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gegen die wahre Richtung des Lichtstrahles SA die in der Bewegungsrichtung des Beobachters nach
vorne geneigte Stellung AB//A'B’ erhalten, wenn deér Lichtstrahl unbehindert durch das Fernrohr hindurch-
gehen, d. 1. der Stern in der Mitte des Gesichtsfefdes erscheinen soll. Die Grofie dieser Neigung gegen die
wahre Richtung ist ebensowohl durch den Befrag 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 muf}, daff in derselben Zeit,
in welcher das Licht vom Objektive Amach B’ gelangt, auch das Okular von B nach B’ gelangt sei.
Tragen wir daher in der Richtung SADB’ die Geschwindigkeit des Lichtes I, in der Richtung B'B die
Geschwindigkeit des Fernrohres v Ad. i. des Beobachtungsortes) von B’ aus auf und verbinden die End-
punkte, so erhalten wir die tatsdchliche Richtung des Fernrohres, in welcher wir den Stern anvisieren
miissen, um ihn im Fernrohre zu&ehen. Dersclbe erscheint uns in S/, wihrend sein wahrer Ort in S ist.
Der Winkel SAS’ oder SIS, ém welchen wir die beobachtete Richtung korrigieren miissen, heifit der

Aberrationswinkel (w).!

Die Aberration in ihrer Wirkungsebene.

Die Aberration w stritt, wie aus Fig. 4 ersichtlich, in jener Ebene zur Wirksamkeit, welche durch
die Richtung des Lightstrahles und die Bewegungsrichtung des Fernrohres gegeben ist. Heiflen die
Winkel, welche die ¥vahre Richtung nach dem Sterne, beziehungsweise dessen scheinbare Richtung mit
jener Richtung $m Raume bilden, aus welcher das Fernrohr, d. i. der Beobachtungsort zufolge
seiner Bewegung zu kommen scheint (F), &, bezichungsweise ¥, so folgt sofort aus AABB (Fig. 3), da
w = ¥ — istd _

sin (¢/—9) v
sin (180—¥) — V

1 Aus dieser Betrachtung crkennt man auch, wie unrichtig der Name Aberration fiir dieses Phdnomen gewdhlt ist, da hicrbei das
Licht keineswegs von seinem Wege abirrt, sondern sich unveréndert geradlinig fortpflanzt, und ¢s nur dem Beobachter so erscheint, als
wire der Lichtstrahl von seiner Richturg abgelenkt worden. Ebensowenig wiirde cs zutreffen, wenn man den Umstand, dafi die aufein
sich rasch bewegendes Wild angelegte Blichse nicht die Richtung nach diesem nehmen darf, sondern dem Wilde vorausziclen muf,
um zu treffen, eine Aberration der Kugel nennen wiirde. Mit gréfierem Rechte konnte man die Erscheinung der Strahlenbrechung in
der Erdatmosphére, wodurch jeder Stern gegen seinen wahren Ort im Raume gehoben erscheint, als eine Aberration des Lichtes

bezeichnen.
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also

. v,
sin (3 —9) p Sin ¥

und, da wegen des geringen Betrages von v im Vergleich zu V die Grofic 4/ —4 als klein €u betrachten ist,

VY —9 = S sin .1
V sin1”

Wird jetzt der Faktor von sin &' mit 2 bezeichnet, so dafy

b= 1
Vsin1”

ist, und dieser die Abcrrationskonstante genannt, so weit v und V als unverdnderlich betrachtet werden

kénnen, so folgt
¥ —9 = & sin ¥

und auch wegen der Kleinheit von s: &'—3% = % sin 9.

Aus dieser Formel crsieht man, dafi die Aberration in ihger Wirkungsebene ein Maximum wird,
wenn ¥, beziehungsweise & gleich 90° ist, d. i. fir den Fall, daf3 der Lichtstrahl die Bewegungsrichtung
des Fernrohres senkrecht trifft. Dieser Maximalwert ist die Grdfie k2, die Aberrationskonstante.

Die eben abgeleitete einfache Formel kann auch erhaltén werden, indem man v in zwei Komponenten
zerlegt (Fig. 5), senkrecht zum Lichtstrahle und in der Richtung desselben. Letztere heifle §, erstere 7. Da
nur v zur Wirksamkeit gelangt, so ergibt sich:

Fig. 5.

e et T 1 __ 1 ¢
;i i V<1 V)

i)

utid unter Vernachldssigung des kleinen Gliedes 2. Ordnung
auf der rechten Seite:

Y— = Y] |
V sin 1"
ferner wegen 1 = v sin (180—3%)
W5 = sin .
Vsin1”

Jéahrliche und tagliche Aberration.

Die Bewegung des Beobachters besteht nun aus der jéhrlichen Becwegung des Erdzentrums um die
Sonne und aus deriliglichen Bewegung des Beobachtungsortes um die Erdaxe. Fiihrt man fiir v die

1 Hierin ist sin 1"’ dic abgekiirzie Bezeichnungsweise fiir das Verhdlinis des Kreisumfanges fiir den Radius Eins zum vollen

Winkelumkreise in Bogensekunden, also

2w w

sin 1" = - 5
330°.60".60" 848000

In der Tat-ist der 7-stellige Logarithmus beider Ausdriicke gleich 4.6855749.
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Geschwindigkeit der erstgenannten, viel bedeutendcren Bewegung ein, so heifit die so erhaltene
Aberrationskorrektion die jéhrliche Aberration, im zweiten Falle, wo w die lineares Geschwindigkeit der
Ortsrotation ist, die tdgliche Aberration.

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

Zur klaren Erkenntnis der Erscheinung der jdhrlichen Aberration verfolgen wir denselben Stern ein
ganzes Jahr hindurch und sehen zu, welche scheinbare Bahn er an def Sphire beschreibt. Vergleichen
wir gleichzeitig diese Erscheinung mit jener der Parallaxe, die &dhnligh, wie die Aberration, jedoch der
Richtung nach mit wesentlichem Unterschiede wirlkt.

Es wurde oben bemerkt, dafi Bradley nach einer Parallaxg der Fixsterne suchte und dabei die
Aberration entdeckte. Bradley, damals Professor der Astronomie in Oxford und spéter Direktor der
Sternwarte in Greenwich, begann seine diesbezliglichen Beobachtungen zu Kew bei LLondon, auf der
Privatsternwarte cines befreundeten Edelmannes Molyneuxdcs spiteren Lords der Admiralitit, welcher
einen Graham’schcn Zenitsektor von 24 Fufl Halbmesser mit einem Ablesebogen von 1/,° fest auf-
gestellt hatte, um damit den fiir Kew nahe durchs Zenits'gehenden Stern 2:4 Gréfie v Draconis zu ver-
schiedenen Zeiten des Jahres moglichst scharf zu feobachten und aus dessen Zenitdistanzen eine
Parallaxe, nach welcher seit Copernicus bereits vieke Astronomen vergeblich gesucht, zu finden. Diese
Beobachtungsreihe nahm ihren Anfang am 3. Dezember 1725, Schon am 17. Dezember erkannte
Bradlcy eine von der erwarteten Parallaxe verschiedene Bewegungsweise des Sternes und verfolgte
nun denselben bis Dezember 1726 mit grofiter Afmerksamkeit. Um auch andere Sterne in Betracht ziehen
zu konnen, lieff er einen Zenitsektor von ©2!/, Fufl Halbmesser mit einem Ablesebogen von 6Y/,°
anfertigen und stellte diesen im August 1729 auf dem Wohnsitze seines Oheims Pound in Wansted in
Essex auf. Die weiteren Beobachtungen Zeigten bei allen Sternen gleichartige und von der Parallaxe
verschiedene Verschiebungen an der Splydre, deren wahren Grund er nun auch bald erkannte. Wie man
erzidhlt, hatte ihn eine Fahrt auf derel'hemse bei windstillem Regenwetter auf die richtige Erklirung
gebracht. Als er namlich das Schiff béstiegen und dieses sich in lebhafte Bewegung gesetzt, wunderte es
ihn, auf einmal den Regen ohne ®Vind von vorne ins Gesicht bekommen zu haben, woriiber er dann
weiter nachgedacht haben soll. In einem Berichte
von Halley vom Dezember 1728 (»Bericht {iber
4.2 2 eine neuentdeckte Bewegung der Fixsterne,
P : Philosophical Transactions 1728) gibt Bradley

I ' bereits dic vollstindige Erklirung des Phano-
s : mens,welches er mit dem Namen der » Aberration«
LA N bezeichnete.

j . Der Stern 7y Draconis hat die Rektaszension
T - A o = 17" 54™ und die Deklination 6 —= +-51° 30°".
'd |, Er steht vom Pole der Ekliptik nur etwa 15° ent-
""" fernt und es wird sich alsbald zeigen, dafi solche
o _I TR e = Sterne, die dem Ekliptikpole nahe liegen, in her-

(5}
|
1)

S S Ll vorragendem MaBe von der Aberration und
. Parallaxe beeinflufft 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 X
auch nahe gleich 270° (vergl. Iig. 6, in

welcher s der Stern, P, der Ekliptikpol, P, der Aquatorpol, T der Friithlingsnachtgleichenpunkt und £
der Herbstnachtgleichenpunkt ist. Von T aus werden die Koordinaten 2 und A von Westen nach Osten,

e
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hier nach rechts gezdhlt. C'T ist senkrecht zur Ebene P,C P, zu denken. ¢ heifit die Schiefe der Ekliptik
und ist nahc gleich 23'/,°). Zur Vereinfachung unserer Betrachtung nehmen wir nun an Stellg von 7 Dra-
conis einen Stern in der Ekliptik selbst, aber von derselben Linge } = 270° an.

Fig. 7. Fig. 8.
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In Fig. ¥ und 8 gilte die Ebene des Papieres alg die Ebene der Ekliptik. In ¢ stlinde der Stern mit
A =270°, und es werde durch ihn die Sphire gezdgen. Inmitten derselben ist die Erdbahn mit den Erd-
orten I zu Anfang des Friihlings, S des Sommers, 24 des Herbstes und W des Winters verzeichnet. Da die
Erde zu Beginn des Friihlings die Sonne im Friiflingsnachtgleichenpunkte sieht und die Langen im Sinne
der wahren Erdbewegung oder der jahrlichen.Scheinbaren Bewegung der Sonne gezihlt werden, so sind
die Tierkreiszeichen in der angefiihrten Weise zu markicren. Die Entfernung des Stcrnes s ist in beiden
Figuren als sehr grofi im Vergleich zum®Durchmesser der Erdbahn zu denken. Fig. 7 gilte fir die
Aberration, Fig. 8 fiir die Parallaxe.

Steht in Fig. 7 die Erde in .S, 0 wird der Stern s zufolge der Abcrration in der Richtung der
tangentialen Erdbewegung nach voragls verschoben, d. i. von /& 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 @Qpposition infolge der Aberration die Linge wichst und zwar, da die
Richtung nach dem Sterne und die Bewcgungsrichtung der Erde senkrecht zueinander stehen, um den
Maximalbetrag der Aberration; d. i. um % oder nahe 20”. In H félit die Bewegungsrichtung der Erde in
die Richtung S5 und es kanfi keine Vetschiebung des Sternortes durch Aberration stattfinden; der Stern
wird deshalb am Anfange des Herbstes an seinem wahren Orte in 5 gesehen. In W wirkt abermals die
Aberration im Maximalbgtrage, der Stern wird von /© gegen ™ verschoben, also seine Lange verkleinert,
und zwar wicder um®20”. In dieser Richtung sieht man den Stern in Verbindung mit der Sonne (im
gezeichneten Falle pitiite eine Bedeckung des Sternes durch die Sonne platzgreifen) und sagt, daf der
Stern sich in Konjufiktion mit der Sonne befinde. Endlich in F wird der Stern wieder an seinem wahren
Orte in o gesehen. Fiir die Orte A und I° heifit es, daf der Stern in Quadratur zur Sonne stehe und
bemerkt man noch, dag die Stellungen der Opposition und Konjunktion unter dem Namen der Sizygien
zusammengefafit werden, so haben wir flir die Aberration die folgende Erscheinung:

In den Sizygien ist » im Maximum oder Minimum, ersteres fiir die Opposition (\S), letzteres
fiir die Konjunktion (W); in den Quadraturen hingegen behdlt ) seinen unverdnderten Wert.
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Anders spielt sich nun nach Fig. 8 die Erscheinung der Parallaxe ab. Legenavir fiir dieselbe noch
eine Sphédre auflerhalb der durch den Fixstern s gedachten Kugelschale und projizi¢ren wir auf erstere die
parallaktischen Verschiebungen des Sternes, insofern als die Erde um die Sonnefierumwandert, so sehen
wir, daff der grofite parallaktische Effekt in den Erdorten I7und H stattfindet, svdhrend wir in S und W
den Stern unverdndert an seinem wahren Orte s erblicken. Fir die Pargllaxe haben wir daher dic

Erscheinuhg folgend:

In den Sizygien behdlt A seinen unverdnderten Wert; in den Quadraturen hingcgen
ist X im Maximum oder Minimum, ersteres fiir die Ostliche Quétdratur (F), letzteres fiir dic
westliche Quadratur (H).

Wir sehen also, dall die Erscheinungen der Aberration undiParallaxe ihrcr Wirksamkeit nach um
einen Quadranten auseinander licgen; anderseits ist, wenn wigden uns néchsten Fixstern von etwa 17
Parallaxe in Betracht ziehen, der Betrag der Aberrationsverschiebung noch immer 20mal grofier als jene
Verschiebung, wclche durch die Parallaxe hervorgerufen wird:

Machen wir nun die Zeichnung allgemcincr und betraChten wir aufier Stcrnen in der Ekliptik auch
Sterne nahe zum Pole derselben, iberhaupt Sterne mit gegebener, von Null verschiedener Breite.

In Fig. 9 werde die Erdbahn als Kreis gedacht, deér nur in der Zeichnung perspektivisch als Ellipse
mit den Erdorten F, S, H, W im Friihling, Sommer, Herbst und Winter crscheint. Nehmen wir zuerst den

Fig. 9.

Stern s, hier ngit der Linge A = 90°, im Pole der Ekliptik (in der Papierebene) an. Im Erdorte S findet
die Bewegupg der Erde senkrecht zur Ebene des Papieres nach vorne statt und ebenso ist es mit der
Verschiebung des Sternes infolge der Aberration, so dafi decr Sternort s mit S korrespondiert. Dabei ist
der Winkélbetrag von ss = &, also nahezu 20”. In H ist die Bewegung der Erde nach rechts gerichtet,
daher wird auch s wegen Aberration nach rechts und zwar nach 7 im gleichen Betrage verschoben.
Ahnlich entsprechen = und f den Erdorten W und F. Der Stern 5 beschreibt somit im Ekliptikpole einen
Kreis mit dem Halbmesscr %, welcher Kreis ein verjiingtes Abbild der Evdbahn ist.— Befindet sich der Stern
nicht im Pole, sondern in o’ mit der Breite = o's"”, so beschreibt derselbe eine Ellipse, deren grofie
Axe gleich 2k ist und parallel zu FH liegt, wihrend die kieine Axe wegen der Geschwindigkeits-
komponente dcr Erdbewegung v sin @, die senkrecht zur Visierlinie nach &’ ist und in H und F allein
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mit V' in Beziehung tritt, gleich 2%sin 8 ist. Endlich schrumpft fiir den Stern o’ in der Ekliptik die
Aberrationsellipse zu einer geraden Linie zusammen, deren Ausdehnung gleich 2% ist und wélche wieder
parallel zu FH, also hier senkrecht zur Papierebene liegt. Wir sehen abermals, daf in den®izygienorten
S und W die Linge des Sternes ihren Kkleinsten und groften Wert erreicht, wihgend die Breite
unverdndert bleibt, ferner, daf in den Quadraturen I und H die Lange unverdndert bleibt, wiilhirend die
Breite ihren groften und kleinsten Wert annimmt. — Zu dieser Fig. 9 ist zu bemerken,&laf sie die Verhilt-
nisse der Wirklichkeit sehr Ubertrieben darstellt und insofern fiir s der abgestut2te gewundene Kegel
entstanden ist. In Wahrheit ist der Stern s in ungeheuer grofer Entfernung vogder Sonne, fiir welche
Distanz auch der Halbmesser der Erdbahn als verschwindend klein zu betrachten ist. Lassen wir aber
die Erdbahn in ihren Mittelpunkt zusammenschrumpfen, so erhalten wir fiir & einen geraden Kegel mit
der Spitze in der Sonne und einer Basis, die vom Aberrationskreise gebildefwird. Im gezeichneten Falle
hingegen kommen Aberration und Parallaxe gleichzeitig zum Ausdruck.

In Fig. 10 sehen wir die Erscheinung der Parallaxe. Nehmen wir wieder den Stern zuerst im Pole
der EKliptik, in 5 an, so wird derselbe vom Erdorte S aus nach s, vongH aus nach &, von W aus nach w

Fig. 10.

und von F aus nach f verschoben und beschreibt abermals einen Kreis an der Sphére. Nur ist dieser viel
kleiner als der Aberrafionskreis, da die grofite Parallaxe der Fixsterne kaum 17 betrdgt und der Kreis-
halbmesser gleich dieser Parallaxe sein mufi. Vergleichen wir Fig. 10 mit Iig. 9, so sehen wir, dafi der
parallaktische Stersiort s dem Aberrationsort s, und so in allen Stellungen der Erdbahn, um einen
Quadranten voraus ist, und hierin besteht der charakteristische Unterschied beider Erscheinungen. Die
Aberration wirkt senkrecht zum Radiusvektor des Erdortes, die Parallaxe dagegen in der Richtung
dieses Leitstrahles. Wird der Stern in & angenommen, so beschreibt er wieder eine Ellipse, endlich
in o” eine gerade Linie, deren Lage ebenso wie frither ist, deren Orte aber zu anderen Zeiten als vordem
erreicht werden. In den Sizygienorten S und W hat die Lange des Sterncs o’ in s und sv ihren unveridnderten

Wert, wihrend die Breite ihren kleinsten und gréfiten Wert besitzt. In den Quadraturen & und H hin-
Denkschriften der mathem.-naturw. K1. Bd. LXXVII. 20
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gegen erhalt die Ldnge des Sternes o' in £ und % ihren kleinsten und grofiten Wert, wiahrend die Breite
unverdndert bleibt.

Nach Vorausschickung dieser allgemeinen Betrachtungen iiber die Erschefnung der Aberration
gehen wir jetzt zur analytischen Behandlung derselben tiber.

II. Die jahrliche Aberration der Fixsferne.

1. Jahrliche Aberration in Lénge und Breite, wennsdie Erdbahn als Kreis
betrachtet wird.

Vernachldssigen wir zunichst die Exzentrizitit der elliptiscRen Erdbahn, welche nur einen kleinen
Wert besitzt, und nehmen wir diese Bahn fiirs erste als Kreis an. Die Fig. 11 stellt dieselbe in
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perspektivischer Verkiirzung als Ellipse dar, in deren Mittelpunkte die Sonne ¥ zu denken ist. 7 sei der
Erdort zur Zeit dér Beobachtung. Die Tangente zur Erdbahn im Orte 7 steht senkrecht auf der
Richtung TX; siefwerde nach beidcn Seiten verldngert, bis sie die, um T als Mittelpunkt mit beliebigem
Radius geschlagene, Sphare trifft. % sei derjenige Punkt der Sphére, von welchem die Erde im Raume zu
kommen scheinit und 4 der entgegengesetzte Ort der Sphére, auf welchen die Erde augenblicklich losgeht,
d. i. der Apgx ihrer Bewegung. S wire der wahre Sternort der Sphdre, S” der scheinbare. Die Breiten-
kreise durch S und S’ sollen die Ekliptik in B und B’ schneiden. Die Aberrationsebene, in welcher S
nach S’ verschoben wird, fillt mit der Ebene ETS zusammen, so dafi der sphérische Bogen ES oder der
entsprechende Winkel an 7 unser ¥, der Bogen ES’ unser & ist. Markieren wir noch den Friihlings-
nachtgleichenpunkt, von welchem aus die ekliptikalen Lédngen in der Richtung der Erdbewegung um die
Sonne gezihlt werden, in der Ekliptik mit T und nennen wir die Neigung der Aberrationsebene ETS’
zur Ekliptik nach BB hin 180—1.
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an
(@]

Ferner sei

A = Lange und Breite des wahren Sternortes S, wobei » = J TTB = TB und § = g B¥S = BS ist,

Np' = Lénge und Breite des beobachteten scheinbaren Sternortes S/, wobei ¥ = < TZB = TB’ und
g = < BMS =85 sk

® — wahre Lidnge der Sonne, von der Erde aus gesehen, also © = 4 T7¥ (im Sinne der Erd-
bewegung, d. i. nach rechts genommen),

©—90 = Lénge des Apex 4, © + 90 = Lange des Antiapex E.
Betrachten wir nun vorerst das spharische Dreieck SEB. Hierin ist:
ES=9,SB=2§ EB=ET +k = 360—(0+90)+)1 = 270—o+% = 270—(0—)\),
weiter der Winkel an B...90° und an E...180—1.

Haben wir im sphérischen Dreieck mit den Seiten a, b, ¢ und gden gegeniiberliegenden Winkeln
ABC (Fig. 12), so lauten die Grundformeln desselben

cos @ = cos b cos ¢ + sin b sin ¢ cos 4 ) Fig.ffz.
sina sin C =sin 4 sin¢ AN
sina cos C = sin & cos c—cos b sin ¢ cos 4 \ \\.\
Diese auf das ASE B angewendet, ergeben, wenn < 4 = 90 = J SBE \x"
genommen wird: /
cos & = cos [270—(©—NW)] cgs [ ".I
sin & sin (180—+) = sin { [ o
sin & cos (180—7) = sin [270—(0—X} cos { g SRR
somit
cos & = Isin (0—A) cos P ) (1)
sin ¥ sin 7 = sin § 2)
sin ¥ cos &=  cos (0—k) cos B g (3)
und analog aus AS' EB':
g0s ¢ = —sin (@—)) cos p/ ) (4)
sind¥ sin y =  sin §/ ®)
sin ¥ cosy = cos(c—N) cosf/ \ (6)

Aus dem ersten Systeme (1-=3) erhilt man, wenn AR o, die wahren Koordinaten, gegeben sind, 2 und ¥
Hiermit findet man aus #'—& = sin & die Grofe & und in Anwendung von & und 7 aus dem zweiten
Systeme (4—6) die scheinbaren Koordinaten »/ und £’. Ebenso verfihrt man umgekehrt, wenn aus X,
die wahren Grofien LB gesught werden. Dies wire die strenge Losung. ZweckmafBiger geht man folgend
vor. Multiplizieren wir (6)smit cos ¥, (3) mit cos ¥ und subtrahieren das letzte Produkt von dem ersten;
dann ergibt sich:

sin @' —3¥) cos 1 = cos (0—»') cos &’ cos & — cos (©—X) cos § cos V¥
und, indem man cag und cos 4 aus (1) und (4) substituiert
sin (3 —%) cos y = —cos (0—N) cos { sin (©—X) cos § + cos (@ —1) cos § sin (0—) cos
= cospcosf sin (@—N—0+*i) = —cos § cos ’ sin V—N)
woraus folgt:

sin (¥ —¥) cosy

sin (F—\) =—

cos g cos f
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Es ist aber
sin (W —P) = k& sin 17 sin M 1
daher
sin (V—) _ ksin 1"sin % cos ¢ - % sin 1" cos (@—¥)£os B/
cos § cos [/ cos B cos
somit strenge:
sin (W —\) =—*% sin 17 cos (0—N) sec . (7)
Ferner gibt (2):(3) und (5):(0)
ll,{" v ll,gf 3/
1 —— :

cos (0—N) cos (o- -)\’7)‘
hieraus
IgB _ cos(e—A)

te g cos(0—N)
und wenn beide Seiten der Gleichung von Eins subtrahdert und dann auf gemeinschaftlichen Nenner

gebracht werden:

1gRp'—1tgB __ cos (0 FN)—cos (0—)) ®

g @ cos (@—V)
, MAad L =W
. —& sin [0o— sin :
sin (B'—p) cos P/ 2 2
cos B cos B’ sin B’ S cos (@—N)
: N4A
Ny Sl | @== 5 /
sin (B'—f) = & sin - —————— L sin P/ cos L.
2 cos (0—N)

1 Es war strenge
v
sin ('—¥) = — sin &
14

und

v
= .
Vsin 1"

v
woraus wegen 7 % sin 1" folgt.
sin (W' —3J) = % sin 1" sin 4.
2 Der rechte Zdhler hat dic Form cos m —cos # und diese Differenz ist gleich

L oM~ m—n
2 sin sin 3
2 2
denn es ist

cos (a-+-b) = cos a cos b—sin a sin b
cos (@a—b) = cos a cos b+sin a sin b,

was subtrahiert gibt:
cos (a+b)—cos (a—b) =—2 sin a sin b,

und wenn gesetzt wird:
a-+b=m

a—b=mn,

i 1
so ist o 5 (4 n), b= 3 (1 —n),

4

woraus das obige hervorgeht.
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Aber
. )\,‘ ‘)\ )\, —)\ . )\/_) Sil] )\/' -)\
sin (W-—x) = 2 sin cos also 2 sin D — g ) ,
2 Z 2 WN—Xx
oS ———
2
somit
N S 2N
—— sin {O— ——
i= Sin (M —A) > 2yl &
sin (f'—f) = ( ———— ——————Gin B cos B

CoENL cos (@—N)
D

<

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

I U SN
. Y sin { ©—
. -k sin 1" cos (6—V) sec 2 :
sin (B'—p) - = ) g =22 sin B cos .
KN—> > °
c0s —— cos (0 —7)
2
o A — X . . - ; .
Setzt man im Nenner cos — 1, was immer gestattet scin wird,! so folgt in ausrcichender
%
Strenge schlief3lich:
; . . N
sin (F'—f) -k sin 1/ sinpo— sin @', (8)
: 2

a) Gendherte Aberrationsformeln in : und f.

Ziehen wir zunéchst nur Glieder von Kleinffeit 1. Ordnung in Betracht. Dazu setzen wir:

sin (' —&) = ('—W) sin 1 und sin @—1) = (M—X) sin 1", sin ('—p) = (' —p) sin 1”.

Dann folgt aus (7):

NEN =—kcos (@—N) sec B,
ferner aus (8)
_ N AN
p—B =—%ksin |© jsm L
/

wofilir auch bis exklusive Gliedef 2. Ordnung konsequenter Weise gesetzt werden kann:

N—) =— kcos (@) secB } (9)

B'—8 =— ksin (6—X) sin B

Diese Formeln sind auch leicht durch Differentiation der Gleichungen (1) und (3) zu erhalten,
wobei v, ebenso © alg’ konstante GréBen (fiir den Ubergang von S zu S’) zu behandeln sind.

PSRED'S FW—X \2 ; . o
1 Denn cos —r 1— | s ) sin2 1" —-..... Wird diese Reihe zur Potenz — | crhoben und mit dem Zihler multipli-

. EON—2)2 ] .
ziert, so gibe das Produkt: % -sin3 1" ein Glied von Kleinheit 3. Ordnung, welehes fliglich weggelassen werden kann, Daher

/

) N—)
1St die Sache so, als wire eos

im Nenner = Eins.
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Wir finden:
—sin & d¥ = cos (®—~) cos § dh + sin (#—A)sin B df ) cos (0—A) Sin (0--)
cos & cos 1 dd = sin (@—A) cos f dh — cos (©—A) sin BdB | sin(@—i¥'—cos(@—N)
Multiplizieren wir diese Gleichungen mit den rechts stehenden Faktoren wnd addieren die erhaltenen
Produkte, so folgt:
[—sin & cos (©—A)+cos & cos 7 sin (0—A)] & = cgs B dh
[—sin @& sin (@—Xk)—cos & cos 7cos (0—N)] d¥ =sin § df
Um die Faktoren von d&¢ im ersten und zweiten Falle einfacler auszudriicken, verwendet man
aus (1) und (3):

. cos v
sin (€¢—»)) = - cos ¢ cogr  —sin
cos B
sin W cos .
cos (@—X) = f sifl -cos & cos 7

cos

Multipliziert man dicsc letzten Gleichungen mit dén rechts angcsetzten Faktoren und addiert, so

ergibt sich als

cos? & cés 4 sin? & cos COS
erster Faktor von dis —= — - il [ 1 = f
cos’fs cos 8 cos §

sin i gos & sind cosihcos?y  sind cosdsin®y

zweiter Faktor von dd—
cos 3 cos 3 cos 3
somit

e ZO°T 19 — cos B dh

cosf
sin  cos & sin? .
o — Lay = sin Bd f
cos

und wegen 4% = & —% = k& sin Fin Verwendung von (3), (2) und (1):

cos . Bcos (0—N\) cos
dh = °T Lsin & s ( ) = -k cos (6—X) sec 8
cos?f cos? f
ksin® ¥ sin? 7 cosd & sin*p cos & —k sin § sin (0—2) cos . .
A= : LTV —_ Vg e P Rices —=—*Fksin (0—X\) sin §
sin B cos 8 sin § cos B cos 3
wie oben.

b) Strengere Aberrationsformeln in A und .
BeriickSichtigen wir nun auch die Glieder von Kleinheit 2. Ordnung. Aus der strengen Formel (7)
folgt, indegi ¥ = k4 (\'—X) eingcfiihrt wird:
sin (W —X) = — ksin 1” cos [o—h—(\'—N)] scc P

= — ksin 1" sec §§ [cos (0—\) + sin (@—N).(W—N\) sin 17] (bis exkl. Gl. 8. Ordnung)

-k sin 1" sec B [cos (0—}) — ksin 17 sin (0—)) cos (@—)) sec ]

R
= — ksin 1" sec i [cos (0—)) — 0 sin 1” sin 2 (@—A\) sec B].
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Setzt man links unter Vernachldssigung von Gliedern 3. Ordnung sin (MV—>\) = (' —)) sin 1’4 so folgt:

2

, k2 .
V-—h = — kcos (06—)\) sec §§ + » sin 17 sin 2 (0—M\) sec? . (10)

Aus (8) ergibt sich ebenso

N

sin (B—p) = — ksin ”sin{ ©@—h-

A

[ A
: sin {

)\I ﬁ)\
ksin 17 sin B [sin (@—X) —cos (@—N). 5 sin ]”} (bis exkl. Gl. 3. Ordg.)

= ksin 17 sin f/

. k.
sin (@—X\) + —sin 1”7 cos? (0—X)&ec ,91
. 2 '
und weil

7/

p 1
cos® (0—i) = s [1+cos 2 (6—M)]

ist:

sin (f'—p) = (F'—B) sin 1" = — ksin 1"’ sin lsm (O—~) + ; sind” sec B + ]; sin1”cos 2 (06— )sec B]

somit, wenn noch in den Gliedern 2. Ordnung fur &'. . . B gesetztSvird:
: ey B o 0 11
f/'—f = —k sin (0—)) sin f/ — - sin 1" {g 3 sin 1” cos 2 (6—)) £g {. (11)
{ ] i S s
4 4

In dieser Formel darf noch ausreichend strenge im 1. Gliede der rechten Seite fur p'....[
genommen werden, da jenes Glicd von Kleinheit 2. Ogdnung, das dabei vernachldssigt wird, sclbst bei
Polsternen nicht in Betracht kommt. Es ist ndmlich:

ksin (0—)) sin g’ = —% sin (0—\) sin (B-+F'P)
= —ksin (@—X) [sin § +e'cos B. (B'—p) sin 17]

— —ksin (@—X) [sin & & sin 17 sin (0—X) sin B eos f]

= —ksin(©—)) sia ¢ + s sin 1”7 sin? (0—X\) sin 2 .

Da ferner das 2. Glied der rechtest Seitc in (11) kcin periodisches Glied ist, so wird es in den mitt-
leren Ort des Sternes aufgenommen gedacht und nicht in der Aberrationsformel mitgefiihrt, weshalb die
strengen Formeln (10) und (11), wenn man noch fiir £ die Struvc’'sche Aberrationskonstante — 2074451
einflihrt, ibergehen in:

A —h = —2084451 cos (0—)) sec B+070010133 sin 2 (0—)) sec?f )
5 = — 2074451 sin (2—2) sin f— 070005066 cos 2 (0—)) tg B \

(12)

Die hierin angefiihiten Glieder 2. Ordnung kommen nur in Betracht bei Sternen, deren Breite in der
Nihe von 90° liegt, d<1. bei Polsternen hinsichtlich der Ekliptik, da dann sec und tg § groBe Werte
annehmen. Im Pole sélbst wiren nicht diese Formeln (12), sondern die Ausgangsformeln (7) und (8) zu
beniitzen. In (12) wird das Glied 2. Ordnung fur »—X in maximo (fiir sin 2(e—»}) =1) gleich 02011,
wenn die Breitc des Sternes den Wert 85° 17" crrcicht, fiir f/—f in maximo (fur cos (0—i) = 1) gleich
0701, wenn dicse Breite § auf 87° 6' anwiichst. Bei Breiten also, die kleiner als 85° sind, kdnnen die
Glieder 2. Ordnung weggelassen und nur die Glieder 1. Ordnung, welche identisch mit den Ausdriicken
in (9) sind, verwendet werden.

10801 = 015, sobald fiir die Lingen ebenso wie fiir die Rektaszensionen diese Genauigkeitsgrenze angenommen wird.
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Analoge Formeln fir die jahrliche Parallaxe in A und f3.
Leiten wir zur Vergleichung auch die analogen Formeln der jahrlichen arallaxe nach derselben

Methode ab. Da die Fixsternparallaxe, wie oben bemerkt, betréchtlich kleinerals die Aberrationsgrofie 2

ist, so wird man hierbei von den Gliedern 2. Ordnung ganz absehen kdnnen.
In Fig. 13 sei wieder T der Erdort, dagcgen E, derjenige Ort an der Sphére, wohin derselbe von der

Fig. 13. Fig. 14.
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Sonne ¥ aus projiziert wird. Letzteren fiihren wir jetzt an Stelle des fritheren Ortes E (Fig. 11) ein. Von T
aus wiirde der Stern 5 in S/, vom ¥ aus in S gesehen werden. Der Winkel am Sternorte 5, welchem die
Seitc 7% gegeniiberliegt, heiit®der parallaktische Winkel. Dieser kommt in der Richtung des Radius-
vektors ¥ 7 = R zur Entstehdng, wihrend die Aberration in einer zum Radiusvektor senkrechten Richtung
zur Wirksamkeit gelangte. Bezeichnen wir < 6X T mit &, und < o TE mit ¥, die Entfernung des Sternes

von der Sonne mit A = g3 so ist:
i@ =N) © R
A

sin ¥
und wegen der fagt verschwindenden Kleinheit der Sternparallaxen

¥ —9) sin 17 = A‘-sin 9.

- 1

Setzen wir
p = 3
A sin 17

¥ —&, = pRsin ¥,

so wird
Diese Parallaxe erreicht somit ihren Maximalwert fiir % = 90°, d. h. fiir den Fall, daf die Richtung
nach dem Sterne senkrceht 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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Gehen wir nun von der Parallaxe ¥ —%, in ihrer Wirkungsebene zu deren Komponenten parallel
und senkrecht zur Ekliptik tiber. Schlagen wir abermals um den Erdort 7 die Sphére, mit ciném Radius,
der grofler als A, sonst aber beliebig ist. Fig. 14. Ziehen wir zu Y5 eine Parallele durch 7, d. 1. 748, so stellt S
den wahren Sternort an der Sphére dar, widhrend S’ der durch Parallaxe verschobene odeér scheinbare
Sternort ist. Der groite Kreis S.S’ geht durch E, und fallt mit der Ebene 76 zusammeén. Die Breiten-
kreise durch S und S’ mogen die Ekliptik in B, und B schneiden; ferner bilde der grogte Kreis S'E; mit
der Ekliptik nach B, B/ hin den Winkel 180—,. Heilen dann A die wahren, ¥’ diegscheinbaren Stern-
koordinaten beziiglich der Ekliptik und T der Friihlingsnachtgleichenpunkt, so is§ "B, =X, TB/ =¥
und wegen TE, —©—180...E B, = A—(6—180) = 180— (6—)). Uberdies igt B,S=2p, B,S' =¢,
ES=1%, ES"=43/, also SS’ = & —¥,. Zunichst folgt aus dem sphirischen Dgeiecke SE, B,, das bei B,
rechtwinklig ist:

cos ¥, = cos [180 — (©—N)] cos £ )
sin ¥, sin (180—+,) = sin »
sin ¥, cos (180—7,) = sin [180—[o—X)] cos § \

L

also
cos ¥, = —cos (6—X\) cos B (1)
sin ¥, sin y; = sin 8 (2)
sin ¥, cosf; = —sin (6—X\) gbs (3)
und analog aus A S'E By:
cos ¥ = —cos (02N) cos ) (4)
sin & siny, = sin {/ ()
sin % cos 1; = —sin{eo—N) cos p/ S (6)
(6).cos &, — (3).cos ¥, gibt:
sin (3{—%&;) cos 1, = —sin (0-H) cos ¥/ cos &, +sin (6—X) cos B cos ¥,

Hierin substituiert (1) und (4)

sin (¥ —&,) cos v, = sin (—N) c&s §’ cos (©—)) cos § — sin (©—1) cos B cos (0—N) cos
= cos B cos ffsin (0—N—0+1),
somit hieraus
sin (¥, —,) cos 7,

sin W —\) =
cos B cos B/

Wird weiter sin (% —&)) = pR sin 1” sin % substituiert, so folgt in Verbindung mit (6):

pRsin 1”sin ¥ cosy,  pR sin 1" sin (0—N) cos

sin (M-s'h) = - =
cos B cos B/ cos B cos f/
daher strenge
sin (W—) = p R sin 1” sin (6—) sec B. (7)
Ferner gibt (2):(3) und (5):(6)
1gh tgp
tg‘{l——" — SP -:—,*., \P "I A
sin (0—X\) sin (0—N\)

Denkschriften der mathem.-naturw. K1. Bd. LXXVIL 21
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Werden diese Ausdriicke von Eins subtrahiert und auf gemeinschaftlichen Nenner gebracht, so folgt

tg—tgf _ sin (0—N)—sin (0 —N)

tep’ sin (0—W)
) JRRSED N h— N
) 2cos[O—- sin
sin (f'—8) cos ' B 2
cos ' cos Psin f sin (0—N\)
aber
o N—h  sin(M—N)
2 sin =
!
Z Al
COS
2
somit

. N4+2N\&
cos fsin B/ cos | @ Ssin (W)
H / (2 2 /
sin (' —p) - - P

’

A
COS - - sin (@—)

) N+ ) .
cos B sin B/ cos|@— - pRsin 17 sin (0—W) sec B
2

\," ')\
cos —@sin (0—N)
2

N—X .
und cos Z—im Nenner gleich Eins gesctztgeebenfalls strenge:

sin (B'—B) =s—pR sin 1" cos| o—
\

7
& j—)) sin B 8

Bei der jdhrlichen Parallaxe sder Fixsterne, die im Maximum 17 betrigt, abstrahieren wir von
vorneherein von den Gliedern der Kleinheit 2. Ordnung und verwenden die nachstehenden einfachen
Ausdriicke:

N—\ = pR sin (0—)) sec § )

(9,

f'—p = —pRcos (@—X) sin f s

Vergleichen wir diese Formeln mit jenen fir die Aberration, so sehen wir, dafi, wo dort ein Cosinus
steht, hier ein Sinus.st und umgekehrt, so daf beide Erscheinungen in der Tat um einen Quadranten
differieren. Wo dig?eine ihre Maximalwirkung zeigt, findet fiir die andere der Minimaleffekt statt und
umgekehrt.

Die jahrliche Aberrations- und Parallaxen-Ellipse.

Dief'ormeln (9) fiir die Aberration kénnen geschrieben werden:

(N —X)cos B = —kcos (06— = ¢ |

Bp = —ksin(o—W)sinB=1n |

Diese Grofien ¢ und v haben besondere Bedeutungen. Sie reprdsentieren die Komponenten der
Aberrationsverschiebung S\S’ senkrecht zum Breitenkreise des Sternes und in der Richtung desselben
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Zerlegen wir ndmlich SS’in SS” und S’S” (Fig. 15), so ist unmittelbar S'S” = §’—f = v, wihrend ander-
seits aus dem rechtwinkeligen sphirischen Dreiecke PSS” folgt: sin SS” sin 90 = sin (/—X)}&in (90—p)
und wegen der Kleinheit der Aberrationsverschiebung SS’...SS” = (W—)\) cospf =&

Fig. 15. Fig. 16.
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Interpretieren wir nun die Formeln fiir viefvin Bezug auf den Breitenkreis des Sterncs ausgezeichnete

Erdorte, und zwar fiir zwei Erdorte 7, und 7, (Fig 16) senkrecht zur Ebenc des Breitenkreises und fiir andere
zwei T, und 7, in derselben. Fiir die erstergn ist der Stern in Quadratur mit der Sonne, fiir die letztercn
in Opposition, beziehungsweise Konjunktidn. Abstrahiert man von der Parallaxe des Sterncs, 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 Fallef parallel sein, und in diesecm Sinne ist auch die Zeichnung ent-

worfen.

Ist die Erde in 7,, so ist ©—¥—= 90 und die Formeln ergeben: § = O, dagegen 7 im Maximum und
negativ. Der Stern crleidet daher eine Aberrationsverschiebung im Breitenkreise nach s;, da die Kom-
ponente senkrecht dazu verschwindet. Im Erdorte 7, ist ©—x = 180, der Stern in Opposition und § im
positiven Maximum, v = O. Ber Stern wird dann in s, gesehen. Im Erdortc 7, ist © —h = 270, £ =0, 7
im positiven Maximum undsder Stern erscheint in s,. Endlich ist fur 7,, wo der Stern mit der Sonne in
L = ist, § im negativen Maximum, n = O, der Sternort in s,. Es ist nun leicht zu

Nonjunktion und @
zcigen, dafl die Verbindfingslinie der vier Sterndrter s, s, S,, S, die Form ciner Ellipse hat. Eliminicren

wir nimlich aus unsegen Gleichungen fiir £ und m die im Laufe des Jahres sich stets dndernde Grofie o,
so erhalten wir die Sternorter unabhidngig von dieser Gréfle, d. h. die Bahn, die vom Sterne scheinbar im

Laufe eines Jahres beschrieben wird.

Wir haben also:
é— = —cos (6—A) / c

A — _sin (@—N) S
ksin3
21%
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Quadriert und addiert man, so ergibt sich

&2 7)2
T —
kE k% sin®f

Vergleichen wir hiermit die bekannte Gleichung der Ellipse

g2 2
. -+ % =1,
worin @ die halbe grofie Axe, b die halbe kleine Axe derselben ist, 5o erkennen wir, dal infolge der
jahrlichen Aberration vom Sterne eine Ellipse beschrieben wird, defen halbe grofie Axe = %, die halbe
kleine Axe — & sin B ist. Die grofie Axe, welche senkrecht zum Breitenkreise liegt, ist daher in ihrer
Grofie unverdnderlich, wahrend die kleine Axe im Breitenkreige je nach der Breite des betrachteten
Sternes ihre Dimension verdndert. Steht der Stern im Pole der Ekliptik, so ist =90, also b =t =a
und derselbe beschreibt im Laufe eines Jahres einen Kreis®mit dem Halbmesser £ Steht dagegen der
Stern in der Ekliptik, so wird § = O, und es folgt ¥ = 0, & h. der Stern beschreibt dann im Laufe des
Jahres nur eine gerade Linie senkrecht zum Breitenkreisesmit der Elongation = 24.
Bezeichnen wir fiir die Erscheinung der Parallafe das Produkt (—)) cosf mit & und B'—
mit 7, so ist nach den Formeln (9);:
& =p R sin (@—) f
an - R €0s (0—X) sin §§ ‘
und hieraus
PP

(]JR‘)\2 (p R sin ()2 =

Infolge der Parallaxe beschreiben also die Sterne ebenfalls jahrliche Ellipsen, deren halbe grofie Axe
gleich p R (oder gleich p, wenn R = 1 gésetzt wird), die halbe kleine Axe gleich p R sin { ist. Im Ekliptik-
pole geht wieder die Ellipse in einen’ Kreis {iber, mit dem Radius pR, wéhrend fiir einen Stern in der
Ekliptik die jéhrliche parallaktischesVerschiebung sich in eincr geraden Linie vollzieht, deren Ausdehnung
gleich 2pR ist. Die Maxima und Minima fiir § und v, fallen aber jetzt keineswegs mit jenen von § und 74
zusammen, sondern liegen um eincn Quadranten auseinander.

Betrachtet man beide Wirkungsweisen, der Aberration und der Parallaxe, gleichzeitig, wie dies der
Wirklichkeit entspricht, so £rhilt man abermals eine Ellipse als jéhrliche scheinbare Bahn des Sternes.

Denn setzen wir
v ==¢+ & = —kcos (0—N) + pRsin (0—)N)
¥y =1+ 7 = [—ksin (©@—N)—pR cos (0—>N)] sin B
und substituicren
k—mcosM

pR=msin M !

so folgt
¥ =—m cos (O—\+ M)
y —=—m sin (0—k~+ 1) sin B }
und hieraus
22 32

S A -—= 1.
m?  m?sin? 8

Die halbe grofle Axc dieser Ellipse ist also m = \/k‘~’+p‘3]-€2; die halbe kleine Axe

msin § = sin § \/ &2 +p°I>.
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Wir konnen dieses Resultat auch aus einer einfachen graphischen Darstellung ableiten, In Fig. 17
sind entsprechend den vier Erdorten 7, 7,, 7; und 7, die Parallaxenorte 5, 5,, 5,, 5, (bezei€hnet mit 0)

und die Aberrationsorte s,,s,,s,,5, (bezeichnet
mit X) angegeben. Beide Systeme, deren
einzelne Punkte um einen Quadranten ver-
schoben erscheinen und zwar so, daffi der
Parallaxenort dem Aberrationsorte voraus
ist, gehoren Ellipsen an, deren x-Axe
senkrecht zum Breitenkreise des Sternes S,
die y-Axe im DBreitenkreise desselben liegt.
Die innere oder Parallaxenellipse ist min-
destens 20mal kleiner als die duflere oder
Aberrationsellipse zu denken. Fassen wir die
Orte 5, und s, ins Auge, die dem Erdorte T,
entsprechen, so wird der Stern zufolge der
gleichzeitigen Wirkung von Parallaxe und
Aberration nach dem resultierenden Orte S|
an der Sphidre verschoben, dessen z-Koor-
dinate — S5, = p R, die y - Koordinate —
= Ss, = ksinf ist. Fir o, und s, liegt der
resultierende Spharenort in S, mit x = 2 und
¥ = pR sin . Haben wir aber zwei Punkte S,
und S, einer elliptischen Kurve, die hier voraus-
gesetzt werde, gegeben, so kdnnen wir auch

die Dimension derselben finden. Ausgehend vongder Gleichung ?2 -+
a

g

I
b

Fig. 17.

Wi

o PER* RPsin? g 2 P2 2
RS = e = { ( PRk
k? 2 2 2 9
fiir S, PRSI \ —B —pR?
a? b2 /

, — 1 filir die Ellipse haben wir:

Multiplizieren wir diese Gleichungen mit den rechts stehenden Faktoren und addieren die Produkte,

so eliminieren wir das erste Mal b%sdas zweit

p4R-l k4

J a? o a?
de.!__kd .
]72R2 2

somit

ferner zufolge der zweiten Multiplikation:

kRtsin?f  plR! sin?

b? [

(B'—ptRY sin2p
k? _]72 R2

s, (R + p2R2) U”'?__]iRg)

e Mal a? und erhalten:

— ]72122—]62

B (p?Rg—’l—k?) (ﬁsz_]vﬂ)
= pER2—}? '

a?

o =\/F R+,

B — k?,__p2 Rz

k?_‘l)ZR:Z

?

sin? g,
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daher
b = sin B\/P*R? + %,

welche Werte der halben grofien und kleinen Axe flir die resultierendeskllipse mit den obigen

identisch sind.

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

Zeichnen wir die Erdbahn als Ellipse (Fig. 18) und nehmen ig dem einen Brennpunkte derselben,
in F, die Sonne an. Die halbe grofie Axe der Erdbahn OA = OB heifle a, die halbe kleine Axe

Fig. 18. Fig. 19.
Apes
: T
= . K N,
r I $
' s
! H " -'Illlr N A
/ " o ] !
‘ ‘ % 74
r, __." ]n' ) e by, Iy
| | e
|I | J / N
I g 7 L=
& ] E | 3 | ) e
: T e ” e
! ! % ; 'Yy \
i R I e %
/ i e sl "-,II
| | .-j \ &
| / S8 \
b . ! : F f
%
b %
e

OC =O0D hingegen b. Das Verhaltnis OF zu OA gibt die Exzentrizitit ¢ der Ellipse; insofern ist OF = ae.
In A befindet sich die Erde ig ihrer Sonnenndhe (Perihel), in B in ihrer Sonnenferne (Aphel). Das arith-
metische Mittel aus der kleigsten Distanz A F und der grofiten Distanz BF ist gleieh @, weshalb diese Grofie
auch als mittlere Entfernugg der Sonne von der Erde ersecheint. Die Polargleichung der Ellipse beziiglich ¥

lautet, wenn R den veridfiderlichen Radiusvektor der Erde bezeiechnet:

o -

l1+ecosu
Hierin ist wsder Winkel zwischen der Perihelrichtung #4 und dem Radiusvektor R; derselbe wird
also von dem Perihel A aus gezidhlt und heifit die wahre Anomalie. Fiir # =— 90 folgt K — p, so daf}
p = FH ist; @ wird der Parameter der Bahn genannt. Fir die Erdbahnellipse ist ¢ = 001677, also

schr klein.

7Zu @iner bestimmten Zeit wére die Erde in T(R, #), zu ciner spiteren Zeit in 7/ (&, +/). Ziehen wir
nun in 7 die Tangente zur Bahn, so wird sie nicht wie beim Kreise auf dem Radiusvektor senkrecht
stehen. Es sei also <. ETF nicht mehr gleich 90°, sondern 90°—i (K > R), wobei 7 wegen der geringen
Exzentrizitit der Erdbahn nur Kklein sein kann. Nehmen wir die Frithlingsnachtgleichenlinie in der Rich-
tung 77 an, so ist nun die Lidnge des Antiapex E gleich & TTE und die Linge der Sonne < T'TF,

gezahlt nach rechts, somit:

X PTE = & pTF—(270+i) = 0—270—i.
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Da man aber zu jedem Winkel 360° hinzugeben darf, ohne ihn zu dndern, so folgt
I PTE = 04+90—1,

wihrend diese Linge frither @490 (Fig. 11) war. Wir haben daher bei Betrachtung det Erdbahn als
Ellipse in die fiir den Kreis abgeleiteten Aberrationsformeln fir ©.. .0—i einzufithrens” Es handelt sich
weiter um die Ermittlung der Grofie 7.

Nehmen wir 77 sehr nahe zu 7 an, so konnen wir das kleine Bahnstlicky 777 als geradlinig
betrachten und R'—R = dR, #'—u = du, ferner den Winkel an T’ im Dreiecke TT'F (Fig. 19) eben-
falls gleich 90—/ setzen. Da GT als LiangengroBe gleich Rdu sin 17 ist, so ergibf’sich aus ATT/G:

dR

cotg (90—i) = Igi = -
7 Rdu sin 1"

. dR ; . o .
Die Anderung von R mit #, d. i. : , erhalten wir aber durch Différentiation der obigen Polar-

du
gleichung der Ellipse. Diese gibt:
R Levsin 1w du s%n i)
(14e cos u)?
und hieraus
dR __pesiny . i
du (1-+¢ cos u)?
somit
o 1 pesinu  l4e&osu pe sin u
R (1+ccosu)? N bz (1 4 e cos u)?
also
= esinm (13)
I +ecosu

Wir bendtigen weiter die Geschwindigkeibxder Erdbewegung in ihrer elliptischen Bahn, welche jetzt
als verénderlich aufzufassen ist. Im Orte 7 heifle sie v,. Dieselbe wird aligemein gefunden, indem man ein
unendlich kleines Wegstlickchen ds durch dfe entsprechende Zeit df dividiert; also:

ds

=
! dt

Da in Fig. 19 die Lange TT' gleich ds zu setzen ist, so folgt aus A 77/G:

Rdusin 1" = ds sin (90—1i),
daher
ds du

v = = sin 1" seci .
dt dt

du :
Um 2 %Y finden, peniitzen wir das zweite Kepler'sche Gesetz, welches besagt, dafl bei der

Bewegung eines Planefen um die Sonnc die Flichcngeschwindigkeit konstant sein mufl. Heifit df eine
unendlich kleine Balnfliche, d¢ die entsprechende unendlich kleine Zeit, anderseits F die ganze Fliche
der elliptischen Erdpahn und = die siderische Umlaufszeit der Erde, d. i. diejenige, welche sie braucht, um
einen vollen Umlauf (Riickkehr zu demsclben Raumpunkte ihrer Bahn) zu vollenden, so besagt das zweitc
Keplersche Gesetz, daf:

df F
—= — — — konstant
dt T
T —
1 Das Differentiale von cos # (im Nenner der Polargleichung) mufi abermals cine Linge scin, weshalb dcosu=— - sin ndusin 17/
gesetzt wurde,
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ist. Aber aus Fig. 19 folgt:

Rdun sin 17 R2

df =(R+dR) . — — du sin 1”7 (bis exkl. Gl 2. Orgg).
2 2
Ferner ist
F=wab = mz.a\/l-- -e?
somit o
e du ghuial waz\/l 22
2 di ol T

und hieraus

sin

du o 2m at\/1—e¥
dl © R?

Dies in v, substituiert, gibt
2% g2\ /1 __¢2? 1

2% 3 -
v, = Rseci 2 — — S=gec . —a\/ 1—e?
L T Rz R T \/

1 +ecosu .27 -
—= e, faz\/l—-gl
V4 T

und, weil p = a (1—¢?) ist
2a

1)1 __T\/l“e

Der mittlere Wert dieser Geschwindiglkeit wird erhalten, indem man die kleinen periodischen Glieder,
welche von # und i abhdngen, weglafit. Setzt man also

= (14¢ cos u) sec 7. (14)

) 1% sin? 1% ’ ) 2 sin? 1
cost—=1—— ... somit seci = 1+ —
2 b 2 b

so lautet der von # und i freie oder’ mittlere Wert der Geschwindigkeit (v):

AN

W= s
r\/l =
. ” - . ! . . 2am
welcher sofort in das frithere v {ibergeht, da fiir dic Kreisbahn ¢—=0 ist und Z die konstante

Geschwindigkeit einer Bewegung im Kreise, dessen Halbmesser ¢ und Umlaufsdauer t heifit, bedeutet.
Es ist also fiir die elliptische Erdbewegung:

v, = v (1+4e¢ cos «) sec i.

Diese veranderliche Erdgeschwindigkeit ist nun mit der Geschwindigkeit des Lichtes zu kombinieren
und statt dem fritheren £ zu nehmen:

L or

= .
V'sin 1#

= k(14 e cos u) sec i.

Jetzt ist

2axw 1
k = 7 £ 3 ==
N/ 1—e?  Vsin 17

diejenige Grofie, welche aus den Beobachtungen der Sternpositionen zu verschiedenen Zeiten des Jahres
ermittelt wird.
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Fiihren wir in die Formeln (9) fir ©...©@—7 und flr £. . .2, ein, so erhalten svir:

N—k =—F&, cos (6—i—}) sec p =—Fk (1+ecos u)sec isec  cos (0—r—1)
f'—B =—*#, sin (®@—i—A\) sin § =—k (14-¢ cos n) sec ¢ sin § sin (0—A—1)

und, wenn der Cosinus und Sinus von ©—Ai—i aufgeldst werden:

N—\ =-—%k (1+4¢ cos ) scc 8 [cos (©—))+sin (6—N\) £g7]
f'—pB =—Fk (1 +ecos ) sin § [sin (6—))—cos (06—h) tgi].

Wird nun {g7 aus (13) substituiert, so folgt

WN—h=—k (1+ecosn)secBcos (06—, —kesinusec 3 sin (H—A)
f'—p =—k (1+ecosu) sin g sin (0—A)+kesinu sin § cos (0—4),
somit
W—h=—kcos(®—N\)sec F—kecos (6—u—N\)gec §
> (15)
B'—p =—*% sin (0—)) sin §—ke sin (0—u—4h) sin B

Hierin kdnnen wir noch fiir ®—n die Linge der Sonne imerihel setzen (Fig. 20). Heifit diese P,
so ist also P = ©—u. P liegt in der Nihe von 280°; der gcnauesWert wird aus den Sonnenephemeriden
entnommen. In den Gleichungen (15) fallen die zweiten Gliedegiechts fort, Fig. 20.
sobald wir ¢ = 0, d. i. eine Kreisbahn voraussetzen. Da fiir die elliptische a
Bahn der Erde ke — 073429, also klein ist, andersgits fur einen
bestimmten Fixstern das zweite Glied nahezu konstant efscheint, so wird "
es wieder in den mittleren Sternort aufgenommen gedaght, so dafi unsere
Formeln (9), welche die Exzentrizitit nicht berlickSichtigen, auch im
Falle der elliptischen Erdbahn als exakt betrachtet wérden koénnen. Anders
ist es bei der Aberration der Sonne, da sich di¢’Sonnenldnge im Laufe
eines Jahres bestandig dndert.

Jahrliche Aberration der Sonne.

Da die Sonne in der Ekliptik ihr¢ scheinbare Bahn beschreibt, so ist flir dieselbe die Breite § = 0
zu setzen (strenge kann die Breite zafolge der Stérungen durch die Planeten bis zu 1”7 anwachsen) und
man hat es nur mit einer Aberratiofi in Lidnge zu tun. Diese resultiert aus (15):

hog&hg = 0'—0 = —k—Fke cos (P—0)

F@—0o = —2074451—0"73429 cos (P—o). (16)

Wird die Erdbahn al§ Kreis angenommen, so fillt das zweite Glied wegen ¢ — 0 weg und man hat
' = ®—2074451 als sCheinbare, d. i. mit Aberration behaftete Sonnenldnge. Die Aberrationsver-
schiebung der Sonnesist dann gleich dem Maximalwerte der Aberration %, 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. PIl — ¢ ist die Schiefe der Ekliptik
oder der Winkel zwischen Aquator und Ekliptik. Der grofite Kreis ESS’ sei derjenige, in welchem die

Aberrationsverschiebung des wahren Sternortes S nach dem scheinbaren 'S’ vor sich geht. SS/ — $/—9.
Denkschriften der mathem.-naturw. KI. Bd. LXXVIL.

22
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E ist der Antiapex, von welchem die Erde im Raume zu kommen scheint, T der Frithlingsnachtgleichen-

punkt; beide liegen in der Ekliptik. Die ekliptikalen Koordinaten von S und S’ mégén heifien A3 und W/,

die dquatorealen o3 und o/%. Die eklptikalen Koordinaten von E sind: Linge — o490, Breite — 0;
die diquatorealen dieses Punktes seieg"4 und D. Da TP und TII auf PII senkrecht stehen miissen, so ist
JVPE = 90— (0+90) = —@, ferficr L PIIE —= 904+ A4. Die der Verschiebung S’ entsprechenden
Winkelgrofien am Ekliptik- unddAquatorpole sind: ¥—X und o/ —o. Endlich sollen noch die Winkel:
< PSE = o und 4 IISE — megenannt werden.

Mit Hilfe dieser Zeich®tung ist es beispielsweise leicht, unsere Formeln (9) fir ¥—X\ und '—p zu

finden. Denn wir haben aus®dem sphédrischen Drucke SS'P:

sin (W —49) sia’ (180—0) = sin (\M—1) sin (90—p")
sin (% —&) gos (180—o0) = sin (90— B) cos (90—pf")—cos (90—B) sin (90—p’) cos (W —N),

also strenge
sin (¥ —39) sin o = sin ' —X) cos §’

—sin (¥ —¥) cos 0 = cos B sin p'—sin B cos B/ cos W —2)
und, indem blofi Glieder von Kleinheit I. Ordnung berlicksichtigt werden:

(H—9) sin o = (M —X) cos B/ = k sin ¥’ sin o
Y —$)coso=  B'—B = —ksin¥ coso

somit bei weiterer konsequentcr Vernachldssigung von Giiedern 2. Ordnung:

N—X = k sin ¥ sin 0 sec B

f'—B = —ksind coso.
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Aber aus A ES P folgt, weil J SPE = »—(¢-+90) = 270—( X ist:

sin ¥ sin 0 = sin [270—(o—X)] sin 90

sin & cos 0 = sin (90— ) cos 90—cos (90—§) sin 90 cos [270—(0—N)],

also
sin & sin 0 =—cos (60— X)
sin ¥ cos 0 = sin f sin (0—A),
somit
N—> kcos (6—\) sec B )
b= — Baink o=l f. {

Analog verfahren wir in Bezug auf den Aquatorpol I, um o/—o unds’

-6 zu erhalten. Aus dem
sphérischen Drucke SSI ist:

sin (¥ —) sin (180—w) = sin (#'—a) sin (90—7)

sin (¢ —) cos (180—mw) = sin (90—3) cos (90—3') -— cos (90=*3) sin (90—2d') cos (o

o),
also strenge

sin (W —) sinw = sin (o/—a) cos &’ |

sin (% —) cos w = cos & sin d'-—sin 3 cs & cos (o ). 5

Aus diesen Formeln wollen wir zuerst gendherte Wette mit Weglassung der Glieder 2. Ordnung
und hierauf strengcre Werte fiir o/ —o. und &'—8 ableiten.

a) Gendherte Aberrationsformeln in « und 4.
Unter alleiniger Berlicksichtigung von Gliedery 1. Ordnung erhalten wir:

(Y —) sin w = (o8 —~2) cos & = % sin ¥ sin w

(¥ —&) cos 1w - 3 —3 ——k sin W cos w
und daraus

of o =k sin } sinw secd )

B3 - ksin & cos w. )
Abcr aus dem Dreiecke SEIL, inswelchem der Winkel an [I. . .a—A ist, folgt:

sin ¥¥sin w = sin (a—A) cos D
siEt cos w = cos 6 sin D—sin & cos D cos (a—A)
und aufgelost
sin & sin 70 =%in o cos A cos D-—cos o sin 4 cos D |

sin & cos w & cos & sin D—sin & cos D cos o cos A-—sin & cos D) sin a sin 4. S
Weiter ist aber aug¢ A EII P:
cos (90— D) = cos & cos 90 —+ sin ¢ sin 90 cos (—¢)
gin (90—D) sin (904 4) = sin (—o) sin 90

sin (90— D) cos (904 .A4) = sin & cos 90-—cos ¢ ¢in 90 cos (—o)
oder

sin D — sin € cos © )
cos Dcos A= -sino

cos D sin A = cosz cos o, (
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daher
sin & sin w Sin o SIn ®—CO0S 0. COS € COS O

sind cos 1w ——C0S & SiN £ COS ® 4 Sin & COS o Sin ©®—SIN 0 Sin o COF'E COS E

und dies oben substituiert:

of —o = —k sec 8 (cos ® cos o cos e+sin © sin o) )
- (17)

% —3 = k cos ® (sin 2 sin 8 cos e—cos 8 sin 2)- £ sin © ¢fs a sin 9.

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

aus jenen fiir die Ekliptik ableiten. Bezeichnen wir in dem sphérisclien Dreiecke ABC (Fig. 22) die Seiten

Fig. 22. Fig. 23.

mit @ bc¢ und die gegeniiberliegenden Winkel mit 4 B (, so haben wir die folgenden Differential-
gleichungen der spharischen Trigonometrig
sinbdA = —sindicos C dB-4 sin C da-—cos b sin 4 de §

db— sinta sin C dB+ cos C da+-cos A dec.

Diese wenden wir auf das sphdrische Dreicck [T PS (Fig. 23) an und fragen, wie dndern sich o und

des Sternes S, wenn die Anderungen d) — -k und df =F—§ zufolge der Aberrationsverschiebung des

Sternortes S nach S’ gegeben sinid. Es ergibt sich zunédchst
cas B do = cos f cos 1 dh—sin 1 dfi-—sin & cos o dz %

dd = cos § sin 1 di+cosq df+sin o de

Da beim Ubergange von S zu S die Grofie ¢ sich nicht dndert, so ist d= = O zu setzen; ferner ist:

dh = —kcos (6—A\)sec %

df = —k sin (0—2) sin {

daher vorerst:
cosdde = cosed cos 1 [—k cos (©—)) sec f]—sin 1 [—£ sin (©—X) sin 3]
= =k cos 1 cos (0—»*) + £ sin g sin § sin (0—4)
-k cos 1 cos ® cos h—£k cos 7 sin © sin A+% sin 1 sin § sin ® cos A—Ek sin 4 sin § cos © sin X

2= k[—cos ® (cos 1 cos h+ sin 7 sin X sin )+ sin © (—cos 7 sin A-4-sin 1 cos A sin )]

Es ist aber (Fig. 22)

sin A cos ¢ = sin B cos C+cos B sin C cos a

somit (Fig. 23)

sin (90+-a) cos & = sin (90—1) cos 1+ cos (90—A) sin 7 cos (90—)
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und

5

COS 2 COS & = €OS A €O0S 74 sin X sin 7 sin f,

ferner aus

cos A : cos B cos C + sin Bsin Ccos a
c0s (V0+2) =—cos (90—2) cos 1~+sin (90—2) sin 7 cos (D0—f),
also
sin 2 sin A cos 7+cos k sin 7 sin 8.
Dies in cos % d 2 substituiert, gibt:
cos 6 do = k[—cos ® cos 2 cos e—sin O sin 4],
also
do.—= ol —o =—Fk sec 3 (Cos ® cos 2 cos e4sin @ sin x)
wie oben. Weiter resultiert
ds = cos B sin 7 [—k cos (0—2) sec ] +cos 1 [—k sin (6—)) sin §

—=—Fk sin 7 cos (@—X)—£~ cos 7 sin f§ sin (0—2)
——ksin 1 cos ® cos h—£k sin g sin ® sin h—£ cos 7 sin 3 sin @cos A4k cos 7 sin  cos © sin A

| | i 5 | ¢
= k[cos® (—sin 1 cos h+cos 7 sin X sin 3)—sin © (sin 781in A4-cos 7 cos k sin )]

| i i 1 i {
Nun ist (Fig. 22) zufolge eines Satzes der sphérischen Trigonometrie:
o =
sin B sin C—cos B cos € cos a = sin #'sin ¢4-cos b cos ¢ cos A4,
somit
sin (90—A) sin 7—cos (90 —1) cos 7 cos (90— F) = gin (90—18) sin e+cos (80—8) cos & cos (VO+a)
cos k sin 1—sin A cos v sin § &= cos & sin e—sin § cos ¢ sin 4,

ferner
sin A cos b = sin £ cos B+cos Csin B cos a,
woraus folgt:
sin (90 + ) cos (90—3) = sig¥ 1 cos (90—N) +cos 7 sin (90 —%) cos (90—f)

also cos 2 sin 8= sin v sin A+cos 7, cos A sin f.
Dies in d 6 substituiert, gibt:
dd = &—8 = k[cos & (—cos dsine + sin & cos & sin 2)—sin © cos a sin &),

was ebenfalls mit dem obigen Werte'tibereinstimmt.

k) Strengere Aberrationsformeln in 2 und 3.
Berticksichtigen wir nénmehr auch die Glieder von Kleinheit 2. Ordnung. Es war strenge
sigh (¥ — ) sin v = sin (o/ —2) cos &= k sin 1” sin ¥ sin w
und, indem fiir . . . ¢4 —, fiir 3. . .5 43'—3 gesetzt wird, erhalten wir
ksin 17 sin (4% —H) sin w = sin (&/—a) cos (3+8'—8),
somit bis exkl. Glieder 3. Ordnung:
k sin 17 [sin $+cos & (¥ —) sin 1”] sin w = sin (¢/ —a) [cos 5—sin & (8'—38) sin 1]

und, weil im Gliede 2. Ordnung auf der linken Seite fir —3&. . .k sin & zu setzen ist:

. ksin 1" sin & sin w (1 4% sin 17 cos #) = sin (&' —2) cos & [1—£g3 (3'—2) sin 17],
aher ’

_ ksin 1" sin & sin w (1 +£ sin 1” cos &) sec &
1—tg8 (8'—70) sin 17

sin (of —2) =
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Der Nenner kann, indem er zur (—1)-ten Potenz erhoben und in eine Reihe entwickelt wird, als
Faktor des Zahlers gedacht werden. Bei der betreffenden Multiplikation sind nur Glieder 1. und 2. Ordnung
beizubehalten. Es ergibt sich dann:

sin (¢ —0) = ksin 17 sin ¥ sin w (1% sin 1" cos &) scc 8+k sin 1”sind sig'w sec 8 £g3 (8'—3) sin 17

und wegen & —8 = —k sin & cos w:

sin (o&/—a) = % sin 1 sin ¥ sin w sec 3+ 42 sin? 1" sin & sin w sec® (cos ¥—sin & cos w £g0).

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

cos &+ = sin & sin [ 4 cos & cos D cos (a—4)
— sin 8 sin D + cos & cos D cos o cos AF-cos 6 cos D sin 2 sin 4

und, wenn hierin unsere Beziehungen zwischen 4 D und ©:% substituiert werden

cos & = sin & sin e cos ©—cos 3 gBs o sin © -+ ¢0s & sin o COS € COS O, | 1

ferner war: sin % cos w = cos 7 sin € cos @-+sin 3°cos 4 sin © —sin 9 sin & coS € cos © U E0

Wird dies mit dcn rechts stehenden Groflen multipliziert und addiert, so findet sich
L Ll sin?3 \ h [ sin? g
cos ¢—sin i cos w tg0 = —cos a sin © |[€0S § 4 |+ sin 2. cose cos @ (cos 9 +
\ cos 8 ) coS 0
= —COs o Sip® sec & + sin & cos & oS © sec d.

Anderseits war sin & sin 1w&= —sin 2 sin ®—co0Ss 4 CoS & COS .

Dies oben in sin (#/—a) eingesctzt, crgibt:
sin (o —a) = —k sin 1" sec 3 (sin o $in © + cOS & COS € COS ©)
k2 sin? 17 sec?? (sifi o sin ® ~+ COS & coS € COS ©) (—COS o Sin ©4+Sin o cos  COS ).
Wird rechts im Gliede 260rdnung die angedeutete Multiplikation ausgefiihrt, so folgt:

(...)(...) = —sin a cos 2 §in? ©—cos?z cos ¢ sin © cos © - sin®a cos € sin © cos © +
+ sin o cos o cos?e cos® O

= sin a cos #(cos’ cos?0—sin?e) + sin © cos © cos ¢ (sina—cos®a).

Aber
: 2 in? g | ‘ 1 :
cos% cOS*0—SIn*O = cos 879**(1 +c0s 20)— — (1—cos 20)
2 2
1 2 ; 2
= — [cos®e-—1+4cos 20 (cos?e+1)]
2
= [—sin?e+ (1 +cos?e) cos 20]
und
sin?a—cos®a —=—cos 2a
somit

sin 20 cos € cos 2a.

(o0 a)(ooe) = i sin 20 [—sin®+ (1 4-cos?e) cos 20)-
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Dies substituiert in sin (o/—a) und die linke Seite der Gleichung bis exklusive Glieder 3. Ordnung
ersetzt durch (o/—2) sin 17, folgt:
o/ —o = — k sec 4 (sin 2 sin @+c0s « coSs € cos O)

52 £

. . g ! k. ;
sin 17 sec?d sin 2a [-—sin®e+ (1 +cos?e) cos 20]+ - - sin 17 sec?? sin 20 cos & cos 2.
%

In dem ersten Ausdrucke der Glieder 2. Ordnung ist das Glied mit sin 24 sin®gfflir denselben Stern
konstant und wird in den mittleren Ort desselben aufgenommen gedacht, so dafl der definitive Ausdruck
fir die jihrliche Aberration in Rektaszension mit Riicksicht auf die Glieder vonsKleinheit 1. und 2. Ord-
nung lautet:

o/ —o. =—Fk sec & (cos® cos a cos e-4sin @ sin o) ?Gl. 1. Ordg.

B . L . s 138
sin 17 (1 +-cos?e) sin 24 cos 20 sec?d+ e 1" cose cos 2 sin 2© sec?d SGI. 2. Ordg. (18)

=7

Setzt man ¢ = 23°27/, so ergeben die Glieder 2. Ordnung mit der Struve’schen Aberrations-
konstante & — 2074451

—0"0009330 sin 22 cos 2© sec?d-4 070009296 cos 2 sin 20 sec?d

und gestattet man sich, das Mittel der beiden numerischen Fakforen, d. i. 07000931, cinzufiihren, so lauten

die Glieder 2. Ordnung in Rektaszension:

+0”000931 sin 2 {&—a) sec?d,

welcher Wert erst bei 8 = 85°5 den Betrag von 050 1&rreicht. Es kann daher fiir Sterne, deren Deklination
kleiner als 85/,° ist, vom Gliede 2. Ordnung ganz abgesehen werden.
Um fiir die Aberration in Deklination dig Formel mit Riicksicht auf die Glieder 2. Ordnung zu

crhalten, gehen wir von der obigen strengen Gleichung:
—sin (% —9) cos #' = cos 3 sin & —sin 3 cos & cos (o —a)
aus und setzen wieder % = ¢4V —4, ferner 8/ — 648 - 2. Es resultiert:

ksin 1” sin ¥ cos ne—= cos & sin (83+3'—73)—sin & cos (3+d'—38) cos (o —2)
—Fk sin 17 sin (34-%—9) cogw = cos 3 [sin & cos (3'—08)+ cos 0 sin (8'—8)]
— sin & [cos 3 cos (¥ —3)—sin 8 sin (3'—38)] cos (o' —a)
-k sin 1" [sin $4-cos & (¥ —&) sin 1”]= cos (3'—3) sin d cos & [1—cos (o/ —0)]

+ sin (3 —38) [cos®3+sin28 cos (o —0)].

!

] g / . . L =E .
Bis exklusive Glieder 3. Ordnung ist rechts fiir 1—cos (o' —o) = 2 s1n3——~2 - zu schreiben:

2 (o —2)% sin? 17 und weiter fiir cos (3'—3), ebenso fiir cos (¢/—a) die Einheit, also auch wegen ¥ —3% =

= k sin ¥
. . . L 1 o e :
—ksin 17 (sin &4k sin 1”7 sin & cos $) cos w = . sin 8 cos & (o/ —a)? sin? 1” +sin (3'—73)

also:

o I . . . Sl
sin (¥ —2) = k& sin 17 sin & cos w (1 +% sin 1 cos ¥) > sin?1” sin 3 cos 9 (o —a)2

4
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Aber es war

!

o'~ — k sin ¥ sin w sec &

daher

L : . . . ke . pY gz .
sin (3'—7) -k sin 17 sin & cos w—k?2 sin? 1" sin & cos w cos & sindl” £¢ 6 sin? 3 sin® sin?mw.
2

Das erste Glied rechts ist das frithere Glied 1. Ordnung. In den Gledern 2. Ordnung sind nun die

Faktoren sin i cos 7v cos ¢ und sin2+ sin?w zu ermitteln. Es war:

sin & cos 1w = cos ® (cos & sin e—sin 6 cos ¢ sin a) < sin © sin & cos 2

cos & = c0s @ (sin 7 sin e4-c0s & €oSs & Sin WS-sin © cos 3 ¢os . §

Multiplizieren wir diese beiden Ausdriicke miteinander, so gehen wir, daf kein Glied als Faktor sec @
oder 1¢8 erhilt, also auch nicht fiir Polstcrne anwachsen kagn. Deshalb darf flglich das 2. Glied der

rechten Seite in sin (3—3) ganz weggelassen werden. Wir haben dann blof

2

e

=3 = 3 v 5 a g o
o' —8 =—Fk sin ¥ cos w sin 1715 sin? & sin?mw.
Es ist aber
sin & sin w — ——(sin &%sin @+ coS 2 cos 2 CoS @)

somit
sin? & sin? w = sin? 2 sin2@4-cns? 4 cos? = coSETH A2 sin o COS 2. Sin ® CoS © CoS
1 ] 1 [ "
(I1—cos 2a2)  (I1—cos 20)+ —(l4cos 2a) (1 4+ cos 20) cos?s +
2 2 S 2
| 7. BN
=+ sin 24 Sin2® cos ¢

(1—cos29—cos@0 -+ cos2a cos 20)+

1 4 . .
+ — (1 4-cos 2a4-cos 20-+cos 20 cos 20)cos’e + 5 sin 2o sin 2@ cos e
4

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

Glieder in den mittleren Sternort aufgenommen gedacht werden, ergibt sich:
28 9 i) 1 2 1 ‘ ‘ 2 1 g 5
sin?sin?w — & cos 20 (—14cos?s) + ~— cos 22 cos 20 (1 +cos?s)+ —sin 22 sin 20 cose
4 ‘ 2

N3 1 I . .
cos 20 sins 4+ — cos 2a cos 20 (14 cos?s) + — sin 24 sin 20 cose.

2
Substitfiiert in &/ —3, folgt:
3 —0 = k&os o (sin a sin 3 cos e—cos 3 sin &)—£k sin © cos 2 sin 3 ( Gl 1. Ordg.
gl il ® = (19)
+ ——sin 17 [sin?e— (1 4-cos?e) cos 2a] cos 20 147 o sinl”cosesin 2asin204g9 \ Gl. 2. Ordg.
3 , ,

Die Glieder 2. Ordnung lauten, wenn fir £ und e die obigen Werte eingesetzt werden:

+ (070000401 —070004665 cos 2a) cos 20 1g3—070004648 sin 2a sin 20 £g38.
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Hierin kann man das erste Glied wegen sciner Kleinheit auch ganz weglassen, ferner das Mitiel von

0-00046€5 und 00004648, d. i. 0- 000466 einfiithren, wo dann das Glied 2. Ordnung wird:
0000466 cos 2 (0—a) 1g8.

Erst bei 3 = 87°3 erreicht dieses Glied den Betrag von 0701.

Analoge Formeln fiir die jahrliche Parallaxe in o und @.
. 24) ganz dhnlich zu Fig. 13, nur i§t hier statt des fritheren

Wir entwerfen jetzt die Zeichnung (Fig
Punktes £ an der Sphére der Punkt E; mit der l.dnge ©— 180 cinzufiihren. Der®grofite Kreis, in welchem
Fig. 24

die jahrliche Parallaxe zum Ausdruck gelangt, gt £, SS" und SS' =¥ —3, die parallaktische Verschiebung.

Wir haben nun aus AIISS:
o) sin (90 —8")

8)—eo0s (90—38) sin (90—8&) cos (o —n=)

w,) = sin (g8
o)

sin (#,—¥,) sin (180
sin (& —&,) cos (180—m;) = singD0—38) cos (90 —

ssin (o —a) cos &/ ]

%) |

Somit
sin (¥, —%9,) sin w,
—sin (¥, —¥,) cos w; = cUs & sin & —sin & cos & cos (o

und in ausreichender NdherungSvegen der fast verschwindenden Kleinheit der Fixsternparallaxen:

3 —¥,) sinw, = («/—a) cos &/
(¥ —) cos w, =& —3
Nun war aber
¥ —8% =pRsind]

folglich, wenn man pdch hierin fiir .. .9, und fiir 3. . .3 setzt:
o/ —o = pR sin % sin w, sec 3
5 —7 pRsind cosw, |

HeiBen weiter die Rektaszension und Deklination des Punktes E, A, und Dy, sc ist aus AlISE,
sin ¥, sinw, = sin (a—4d,) sin (80—D),)

sin ¥, ccs 9, = sin (90—a) cos (€0— D)) %) sin (90— 1)) cos (= —4,)

cos (€0
23

Denkschriften der mathem.-naturw. K1, Bd. LXXVI1I.
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oder
sin ¥, sin w, =— sin & cos A, cos D,—cos a sin 4, cos D, )

sin &, cos w, = cos & sin D, —sin & cos D, cos a cos 4,—sin 8 cos D, sin asin 4,.
Da ferner die Linge des Ortes E,...0—180 und der Winkel 7 PII == 90 ist, so folgt
JNPE, — 90—(0 —180) = 270—o.
Anderseits ist der < PILE, =90+ 4,, weshalb sich aus AIIPE, ergibt:

cos (90—D,) = cos e cos 90 + sin e sin 90 cos £70—0)
sin (90—D),) sin (904 4,) =— sin (270—0) sin 90
sin (90—Dy) cos (90+ 4,) = sin e cos 90—cos e sin 90 cgs (270—0)

oder
sin D, =—— sin e sin @
cos D, cos 4, = —cos 0
cos D, sin 4, =— —cosesin o
Dies substituiert, folgt:
sin ¥, sin w, —— sin o cos ®+-cos a cosg sin © |
sin &, cos w; —-— cos & sin e sin ®+ sino cos o cos ©+sin & sinacose sin o |

und wird dies in die obigen Ausdriicke fiir o/ —a ufid & —98 eingesetzt, so resultiert:

of —a =—p R sec 8 (—sin 0£0s 0 cos e + cos © sin o) ?

&—8 ——p R sin © (sin &:sin & cos e—cos & sin e)—p R cos ® cos a sin 3. }

Wir sehen, dafi diese IFormeln fli’die jahrliche Parallaxe in jene fiir die jdhrliche Aberration (17,
beziehungsweise 18 und 19, letztere mit Weglassung der Glieder 2. Ordnung) tibergehen, wenn wir fiir

pR...kund fur ©...0—90 setzen, al§o eine Verschiebung um einen Quadranten vornehmen.

Tafeln der jahrlichen Aberration.

In Schumacher’'s Sanzmlung von Hilfstafeln (1822), neu herausgegeben und vermehrt 1845 von
Warnstorff, finden sich auf Seite 110 und 111 zwei Tafeln fiir Aberration, berechnet von Nicolai nach
Gauss’ Vorschlage (Monatlichc Korrespondenz, Bd. XVII, S. 312). Die erste hat als Argument die Linge
der Sonne, die zweite digZSumme und den Unterschied der Sonnenldnge und der Deklination des Sternes.

Sie griinden sichsauf die Hilfsgleichungen:

ksin © = a sin (o + A) z
% cos o cose = acos (o -+ 4) S

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

o —a —=-—a sec § cos (0+ A—a)
%—8 —=-—4% cos © cos ¢ sin e-—a sin 3 sin (04 A—a)
oder, da
1
COS © COS 8 — 5 [cos (+38) + cos (0—10)]
ist.

\

o —a—-—a sec b cos (c+A—u0) )

k ko ' : ‘
¥ —8 =— = sin e cos (0 +0)- ; sin € cos (6—8)—a sin 8 sin (6 +A4—a). \
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Die erste Tafel gibt nun mit dem Argumente o die Hilfsgrélen log a und A, die zweite mit den

Argumenten o2 und o —3 das erste und zweite Glied in & —8, wobei 2 = 2074451 und ¢ = 23° 27/ 30"

fiir 1850 genommen ist.
Eine andere Transformation der Aberrationsformeln in o/ —a und & —38, und zwar depGlieder 1. und

2. Ordnung, basiert auf den Hilfsgrofien /7, H und 4, welche in den astronomischen Jahrbiichern zur Berech-

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

charakterisiert durch die Gleichungen:

#cos H = —Fksin @
I sin H = —kcos ocose
i — —kcos O sin e

Substituieren wir dies in (17), so erhalten wir als
Glieder 1. Ordnung in o —a: sec & (k sin H cos o -+ & cos H sigpo) = 1 sin (H+o) sec &
¥—8: —hsin Hsinasind + icos 8 4 kcos H cos a sin §
= & cos (H + a)sin 8 + 7 coga.

Um die Glieder 2. Ordnung in (18) durch %, H, 7 auszudriickeny multiplizieren wir die erste der obigen

Hilfsgleichungen mit cos «, die zweite mit —sina, dann digferste mit sin a, die zweite mit cos o und

addieren in jedem Falle die Produkte. Wir finden so:
I cos (H + o) =—ksin © cos ag¥k cos © sin o cos e

l sin (H + o) —=—*k sin ©® sinct—4% cos © cos o cos &
und diese Ausdriicke miteinander multipliziert:

h? .
sin 2 (H -+ o) = k* (sin%o sin 2 cos a—sin 6 cos@ sin®2 cos & +

)

+ sin o cos © cos?a cos e—cos®o sin o cos a cos%)

. inL i . 1™
= k?(sin2o — sin 24 + sin gfcos © cos € cos 2a—cos? o —sin 2a cos?s)
2 2

1 e
=1k (1—cos 20) —$in 20 -+
D

- L

R0

. 1 1
sin 20 cose cos 2a (1 + cos 20) —sin 2a cos?e
2 2

JA , . .
— ] sin 2a [1¢cos 20— (1 +cos 20) cos®s] + 2 sin 20 cos & cos 2a

Somit

2 2

sin 2 (H+a) & — [sin 2a sine—sin 22 cos 20 (14 cos?e)+2 cos 2a sin 20 cos &].

<

Demgemif lautendie
. B .
Glieder 2. Ordnung in o —a: 5 sin 1" sin 2 (H + o) sec?8.

Um die Glieder 2. Ordnung in &' 3 (Formel 19) zu erhalten, bilden wir:

h?sin? (H + o) = k2 (sin o sin o. -+ cos © cos o cos &)? = k% sin®¥ sin?w,

somit:
2

/
Glieder 2. Ordnung in &8'—8&: — ; sin 17 sin? (H+ o) t g%.

23
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Die Formeln (18) und (19) lauten daher vollstdndig in %, H und 7:

; . et A g e e
ol —ag = N sin (H+-2) sec & + sin 17 sin 2 (H+a) sec? 3 /
2

12 (20)

o —8 = cos (H - o) sind - i cos 6— sin 17 sin® (H s+ 2) 1 ¢ 3. \

© 2 =]
Ermittlung der Aberrationskonstante # aus Beobachtungen.

I. Aus Rektaszensionsbeobachtungen. — Die Rektaszensionsbeobachtungen eines dem Pole

nahen Sternes eignen sich besonders zur Ermittlung der Groffe &, da fiir einen solchen Stern sec 9, der
[Faktor von & im Hauptgliede der Aberrationsformel, moglichstigrofi wird. Da die Aberrationserscheinung
eine Periode won einem Jahre hat, miissen die Beobachtungen {iber ein ganzes Jahr ausgedehnt werden
und namentlich tiber jene Zeiten des Jahres, wo fir den ins Auge gefafiten Stern die Aberration ein

Maximum oder Minimum wird. Es heifie:
o die angenommene mittlere Rektaszension am Beobachtungstage -+ Nutation 4+ Eigenbewegung,?
o/ die beobachtete Rektaszension des Sternes (befreit von Refraktion),
Ao die Korrektion der angenommenen mittlerensRektaszension,
A% die Korrektion der angenommenen Aberragionskonstante.
Dann ist
of = o+ Ao—(k + Ak) (cos © cos o cose + sin o sin a) + I, (4?),

wobei F,(k?) die Glieder 2. Ordnung darstellt. Letztere konnen zufolge ihrer Kleinheit genau genug mit
dem gendherten % berechnet und zusg hinzugeschlagen gedacht werden, so dafl weiter von diesen abge-

sehen werden soll. Setzt man

sin o — msin B |

cos 0. cos e — 12 cos M

so wird
ol —o + Ao—(k + Ak) m cos (0e—2AM) secd
und fiir
a = —m cos(0—M) sec?
1n=o—o + ak
folgt:

O=un 4+ Ao 4+ alAk

als Bedingungsgleichung. Jede Beobachtung im Laufe des Jahres von demselben Sterne gibt eine solche
Gleichung. Aus allen diesen Gleichungen wird dann nach der Methode der klcinsten Quadrate der wahr-
scheinlichste Wert von A 2 und Az abgeleitet. Solche Beobachtungen zur Ermittlung von Ak werden aber
am zwedkmiBigsten um jene Zeit herum angestellt, wo der Koeffizient von A% seinen grofiten numerischen

1 Bekanntlich sind folgende Bezeichnungsweisen im Gebrauch:
Beobachtung —Refraktion und Parallaxe gibt den scheinbaren Ort,
Scheinbarer Ort— Aberration gibt den wahren Ort,

Wahrer Ort —Nutation gibt den mittleren Ort des Beobachtungstages,

Mittlerer Ort des Tages —Priizession und Eigenbewegung gibt den mittleren Ort fiir den Jahresanfang.
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Wert nach der positiven oder negativen Seite hat. Dies ist der Fall flir cos (o6—M) = =F1, woraus
©, = 180 + M und o,==1 folgt. M ergibt sich aus den obigen Hilfsgleichungen und hingt wegentlich von
der Rektaszension o des Sternes ab. Man wird also die Beobachtungen hauptsichlich in den zwei ent-
gegengesetzten Erdbahnorten mit © = M und o = 180 + M anzustellen haben.

2. Aus Deklinationsbeobachtungen. Es heifie:
5 die angenommene mittlere Deklination am Beobachtungstage + Nutation - Eigenbewegung,
&’ die beobachtete Deklination des Sternes (befreit von Refraktion),
A% die Korrektion der angenommenen mittleren Deklination,

A% die Korrektion der angenommenen Aberrationskonstante.

Dann ist
=8 4+ A5 4+ (k -+ Ak) [cos ® (sin 2 sin § cos e—cos & £in &)—Si@ e cos o sin 8] 4 I, (k3).
\ y / 2

Wieder berechnet man die Glieder 2. Ordnung F,(k%), wo digSe in Betracht kommen, mit dem

Niherungswerte von £ und fiigt sie zu 3 hinzu. Weiter setzt man:

cos o sin & = 7@ sin M’ )

sin & sin 8 cos & 4 cos & sin & —am’ cos M. |

/

Dies substituiert, ergibt:

3 =8 + A3—(% + Ak) nd cos (o—M).

Heifit ferner
a' = —n/ cos¥o— M) )

w = 8—3 ®ak, )
So resultiert jetzt:
0=/t AD + a’Ak

als Bedingungsgleichung. Aus einer groBerea Anzahl solcher Gleichungen wird wieder der wahrschein-
lichste Wert von A% und A% bestimmt. Zursmoglichst genauen Ermittlung von Ak mufl abermals der
Koeffizient dieser Grofle, d. i. a/, mbglichst gro}, also cos (o—M') = = | sein, was fiir o, = 180 + M’
und o, = M’ stattfindet. In diesen Punkten der Erdbahn hat also die Deklinationsbestimmung vornehm-
lich zu geschehen.

Strenge ist noch in beiden Fallgn die Parallaxe des Sternes, welche gleichfalls eine jiahrliche Periode
hat, einzufiihren, falls eine solchesdls vorhanden angenommen werden kann. Bei unserem Polarstern bei-

spielsweise muf sie berlicksichtigt werden. Es war

jdhrlieche Parallaxe in Rektasgénsion: —p R sec 8 (—sin ® cos o cose + cos o sin o) =
= pRm sin (6—M) sec d
» » » Deklination: -p R [sin @ (sin o sin & cos e—cos & sin &) + ¢cos © ¢os 4 sin 8] =
= pRw/ sin (0e—M"),
und nennt man
b= Rm sin (0—M) secd {

b= Rw' sin (e —M), |

SO lauten jetzt die vervollstandigten Bedingungsgleichungen:

O=n+Aoa+alk+bp )

0=n'+ Ad + dAk+bp |

deren Lisung Ak, p, Aa und A3 gibt.
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s sei hier nur die numerische Bestimmung der Aberrationskonstante durch W. Struve in den
Jahren 1840, 1841 und 1842 zu Pulkowa angefiihrt. Dieselbe findet sich im »Bulletindde la classe physico-
mathématique de I'Acad. Imp. des sciences de St. Pétersbourg« Tome I, No. 17 &ind im 27. Bande der
»Astronomischen Nachrichten« S. 58. Von Struve wurden blof§ Deklinationen ®on sieben ausgewihlten
Sternen mit dem Pulkowaer Repsold’'schen Passageninstrumente im ersten Vertikale gemessen: die
daraus sich ergebenden Resultate lauten mit ihren wahrscheinlichen Fehlern:

&
v Ursae majoris . 2074571 4= 070303

t Draconis . . . . 4792 = 0224
o Cassiopelae . . 4559 &= 0462
o Draconis . . . . 4039 = 0229
b Draconis . . . . 5036 &= (0322
JENIRG S %le~ o I 3947 &= 20333
B Cassiopeiae . . 4227 4=¢ 0352,

woraus als wahrscheinlichster Wert
k= 2074451 070111

hervorgeht. Vor Struve wurde der Delambre’schesWert £ = 207255 angewendet. Trotzdem Struwve
seine Aberrationskonstante flir eine der genauest bestinmten astronomischen Konstanten ansah und diese
bis vor kurzem allgemein in Gebrauch stand, habensdoch verschiedene neuere Beobachtungen crkennen
lassen, dafi der Struve’sche Wert etwas zu vergedfiern sei. Das Berliner astronomische Jahrbuch und der
Greenwicher Nautical Almanac beniitzen gegénwdértig den Wert £ = 20”47 zufolge der Beschliisse der
Pariser internationalen Konferenz vom Mai @896 (Conférence internationale des étoiles fondamentales.
Proees-Verbaux, Paris 1896).1

lI. Die tagliche Aberration der Fixsterne.
1. Tdgliche Aberration in Rektaszension und Deklination.

Bei Betrachtung der tiglichciy Aberration bringen wir die Geschwindigkeit des Lichtes in Beziehung
zur Geschwindigkeit des Beobachtungsortes insoferne, als dieser tdglich eine Rotation um die Erdaxe
ausfiihrt.

Zunachst fassen wir eiien Ort B’ (Fig. 25) am Erdaquator ins Auge, dessen Bewegung um den Erd-
mittelpunkt Cwir ebenso bghandeln, wie friiher die Bewegung des Erdmittelpunktes um den Sonnenmittel-
punkt. Jetzt geht aber dig'Bewegung im Aquator vor sich, wihrend sie vordem in der Ekliptik stattfand.

Der Punkt B schieint bei seiner Rotation vom Punkte E im Raume zu kommen, wobei B’ E tan-
gierend zur Periphegie des Aquators, also senkrecht zur geozentrischen Zenitlinie CZ des Ortes I ist.
Verzeichnen wir den Friihlingsnachtgleichenpunkt in 7, so ist der Winkel zwischen dem Meridiane des
Ortes und dem DeKlinationskreise durch T gleich dem Stundenwinkel des Frithlingsnachtgleichenpunktes,
d. i. die Sternzejf 6. Somit ist die Rektaszension von E, d. i. T = 06--90. Frither war die Linge des
Punktes E (Antiapex) eingefiihrt und diese bei kreisformiger Erdbahn gleich ©+90 gefunden worden.
Wir werden? deshalb unmittelbar von den dortigen Formeln fiir die Ekliptik hier auf den Aquator iiber-
gehen kontien, indem wir dort © durch 6—180 ersetzen; denn in diesem Falle wird aus ©-+90...6—90.
Ferner haben wir noch fiir v die jetzige lineare Geschwindigkeit des Punktes B/, welche ¢ heifle, einzu-

1 Weitere von dieser Konferenz angenommene Konstanten sind:
( Sonnen-Parallaxe == 8//80.

¢ Nutations-Konstante = 9//21.
Priizessions-Konstante = 50772453 4 070002225 £, worin ¢ dic Anzahl der seit 1850.0 verflossenen Jahre bezeichnet.
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fiihren und dann einfach in den Formeln (9) fir ¥—\. . .o/ —o und fiir —B. . .3 —3 zu schreiben. Nennen

v

wir analog zu & = —— : Fig. 25.
(Vi i
v 74 Y
v - 7 L
: A= ’ 3 a1 . |
I7sin 1” v ¢ A |
] \ _‘_.-/" \\\ S f
so haben wir als tédgliche Aberration fur den o S, < Yo [
A . ). | — T == .n.
Aquatorort B': |I ) A i /
. | I . ,."I
ol —a =k cos (—a) secd | 'a\ B S Y /
8—8 =& sin (6-—a) sin 8. 3 / e /
g ¥ o ] !
o : . - Rk o
Fiir einen Ort B” der Erdoberfliche in ot i S : o
o . b i P |
demselben Meridian B'Il mit der geozentrischen - / \ P
Breite ¢’ und dem Abstande g vom Erdzentrum % S P
ist die Geschwindigkeit eine andere als am el

Aquator. Nennen wir dieselbe ¢, die Radien der
Kreise am Aquator und im Parallel @ und a”, ferner die Rotatiomédauer der Erde { (— Sterntag), so ist:

2a'= 2a""=r _ 2pcos 9.z 0
v - B — = 2k TEE P cos o’
7 z a
somif, wenn p mit a’ gemessen wird:
7
v
v =4dvpcosg’ und B = L—— = Ipcos ¢.
Vsin 17

Daher folgt als tdgliche Aberration fur den ErdorgB”:
ol —o = k'p cos gfcos (—a) sec d
8/ —8 = ¥'p cogry’ sin (6—a) sin 3.

Um %' zu finden, haben wir, wenn wir derw Sterntag # als Zeiteinheit nehmen, wegen v/ = 24’ und

!

2arw ; v
i = = b
v

V== ————
T\/l- B

7 a/ .

v , : .
= —8\/ | ¢! = sin gt \/1—¢2

v

worin z die Aquatorealhorizontalparaliaxe der Sonne in ihrer mittleren Entfernung von der Erde ist und
durch Fig. 26 erliutert wird. Also, wenn ¥’ als Funktion von % substituiert wird: Fig. 26.

ol —o. = kp cos gfsinmgt\/ 1 —e? cos (0—a) sec d

& —8 = kp cas¢’ sin mgt\/1—e? sin (0—a) sin

und, da der Faktor rechts jetgt iiber 60 mal kleiner als bei der jahrlichen Aberration | . 5 s
ist, kann noch mit ausreichefider Genauigkeit p =1 und ¢’ gleich der geographischen :
Breite (g) des Ortcs B” glesetzt, d. h. die Erde als Kugel betrachtet werden. Nimmt 1 T
man zg — 8848 nach N'ewcomb, © — 36625637 nach Bessel und ¢ = 0-01677

an, so lauten schlieffich die Formeln der tdglichen Aberration in Rektaszension |
und Deklination fiir einen Erdort mit der Breite ¢: ™

ol —a = 0”321 cos 1 cos (0—a) sec d l 1)
& —8 = 07321 cos g sin (8—a) sin 8. 5

Dieselben sind vollig strenge, da wegen der Kleinheit des Faktors auf der rechten Seite Glieder
2. Ordnung nicht in Betracht zu ziehen sind. 6—a ist der Stundenwinkel des Sternes zur Zeit der
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Beobachtung. Man erkennt deshalb, dafi fiir einen Stern im Meridiane (6-—-a = O oder 180) die tagliche
Aberration in Deklination verschwindet und man nur diejenige in Rektaszension zu® berlicksichtigen hat.
Man sieht ferner, dafi, wenn der Beobachtungsort im Erdpole lige (» = = 90), beide Aberrationswerte
verschwinden, wie natlrlich, da dort die Rotationsgeschwindigkeit gleich Null zZu setzen ist.

Die tagliche Aberrations-Ellipse.

Nennen wir
(o —m) cos & = & )
¥ —3 Al .{‘/’f

so folgt aus (21) nach Eliminierung der im Laufe cines Tages verdnderlichen Grofie 0

&/ 2 .ql 2

0321 cosq)® (0 32l cosgsin b |

als Gleichung der Sternbahn an der Sphére. In einem Stepntage beschreibt also jeder Stern zufolge der
taglichen Aberration ecine Kleine LEllipse, deren halbe grofic Axe flir eine bestimmte geographische
Breite konstant und gleich 0”321 cos s, die halbe kleine Axe aber eine Funktion von & und gleich
0321 cos ¢ sin 8 ist. Erstere liegt senkrecht zum Deklinationskreise des Sternes, letzterc in demselben.
Fiir 3 = 90°, d. h. wenn der Stern im Aquatorpolessteht, wird aus der Ellipse ein Kreis; fiir 3 = 0, d. h.
wenn der Stern sich im Aquator befindet, geht dagegen die Ellipse in eine gerade Linie tiber. Die tadgliche
Aberrationsellipse ist, verglichen mit der jidlirlichen Aberrationsellipse, zufolge des Verhiltnisses der
halben grofien Axen, d.i. von 07321 : 2074451, etwa 64 mal kleiner als die letztere.

2. Tagliche Aberration in Azimut und Zenitdistanz.

Bei Beobachtungen mit dem Ufriversalinstrumente wird zuweilen auch die tdgliche Aberration im
Azimute und in der Zenitdistanz geBraucht. Deshalb werde diese noch abgeleitet. Heifit das Azimut des
Sternes a, die Zenitdistanz z, soKRann man setzen:

d—a=da=f,(do, dd) ?
d—2 = dz = f,(do, dB), |

worin £, und f, Funktionszeichen sind und da, d8 die Werte der Formeln (21) haben. Weiter kann
geschrieben werden:

\ \
== da\da—{- (d—a‘]dg }
do ) A9

— (dz) do. 4~ /fi?}dﬁ. S
do, kd d,

=
3

Die dafin vorkommenden partiellen Differentialquotienten ergeben sich am einfachsten aus Fig. 27,
in welcher einmal die Rektaszension des Sternes um dao (Verschicbung von S nach S'), das andere Mal
die Deklination um 48 (Verschiebung von S nach S”) geandert gedacht wird und der Einfluf dieser
Anderungen auf @ und z leicht ersichtlich ist. Hier sind d o = L STLS" und 48 = SS"als Zuwichse gezeichnet.
Fillen wir von S’ eine 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). Fallen wir dagegen von S” die Senkrechte S”N auf Z S,

so ist diese gleich + da sin # und SN =—dz. Anderseits ist S = + da cos a.
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Nennen wir noch den Winkel am Sterne zwischen Vertikal- und Deklinationskreis, d. . L ZSTl=g¢
und betrachten die kleinen Dreiecke SS'M und S S”N als eben und geradlinig, so folgt aus dem ersten:

dasinz = do cos i cos q

dz = do cos 8 sin g,

aus dem zweiten:
dasing = désin g

dz = dd cos q.

Somit erhalten wir:

da cosbcosg dz . da sing dz
=— - , = 1608 GISinlg,—1— — =, === COslg.
& o sin# da, do sinz do
Fig. 27.
o =
; e
- e
.r'-" 5
y
i
Nl !
[ 3

Dies substituiert und 07321 &8s ¢ — m, sowie 6—a — { gesetzt, resultiert:

cos B cos sin ) B
da = - T 11 cos t secd + = 9y sin £ sin 5
sin 2 sin z
m . . .
— ——(—cos g cos £ + sin g sin ¢ sin 3);
sin z
aber aus AZ S ist:
s (180—a) = —cos ¢ cos £ + sin g sin £ cos (90—8) = -cos a,
daher
m
@@= COE Uk
sin #
IFerner
(dz = —cos & sin ¢ . m cos £ sec 6—cos ¢.m sin £ sin 6

——m (sin ¢ coS { + cos ¢ sin £ sin 8);

Denkschriften der mathem.-naturw. KI. Bd. LXXVIL
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aber es folgt gleichfalls aus AZSII

sin (180—a) cos # = sin g cos ¢ + cos g sin ¢ sin 6 = sin a co§'z,

daher
dz — —wm sin a cos z.
Somit
a'—a =——0"321 cos g cos a cosec z
; 22
#/—2 ——0"321 cos ¢ sin a cos z. )

Im Meridiane ist @ = O oder 180, und die tdgliche Aberration inéZenitdistanz verschwindet ebenso,
wie diejenige in Deklination. Dagegen ist die Aberration im Azimut 4n threm Maximum, beziehungsweise

Minimum.
Die Geschwindigkeit des Lichtes.
Aus
b =- i —
V sin 17
folgt

4 2a'n

= b A K =
¥ sin 17 ksin €sin =g t\/1—e?
o)

wenn die Lichtgeschwindigkeit V fiir den Sterntag gls Einheit gesucht wird. Will man aber dicselbe tiir
eine Sternzeitsekunde oder fiir cinc mittlere ZeitseRunde haben, so ist rechts noch durch die Anzahl der
Zeitsekunden, welche auf einen Sterntag, bezighungsweise auf einen mittleren Tag gehen, d. i. durch
86400°, beziehungsweise 8616441 zu dividiereg” Fithren wir also die aus Beobachtungen durch mindestens
ein Jahr gewonnene Aberrationskonstante 2Z®in und nchmen die obigen numecrischen Werte, so folgt:

V = 297853 Kilometer in 1 Sternzeitsekunde
T — 298668 » » 1 mittleren Zeitsekunde.

Mit dem letzteren, aus astronomischen Beobachtungen erhaltenen Werte!® stimmen die cxperimentell
ermittelten von Fizeau (315000 ), Foucault (298000 km), Cornu (300400 kmz) und Michelsen
(299944 k) gut tiberein.

Die Lichtzeit.

Man bezeichnet vorg€hmlich mit »Lichtzeit»> diejenige Zeit, welche das Licht braucht, um von der
Sonne zur Erde in dercpsmittlerer Entfernung (= «) zu gelangen. Dieselbe hcifie Z; sie ist glcich dem
Wege, dividiert durch dig Geschwindigkeit, also

a a ksin 1"sinmg t\/1—e¢?
Z = m——— = )
[ a 2w
/
daher wegen sinfig = — und, wenn statt des Sterntages die mittlerc Zeitsekunde als Einheit ange-

a
nommen wird;

7 — 8616451 k sin 1e\/1—¢? g 175782

2

Das Licht der Sonne braucht also zu sciner Reise bis zur Erde 83 Zeitminuten. Wiirde somit in
einem bestimmten Augenblicke das Licht der Sonne durch irgendeine Katastrophe verloscht, so wiirden
wir die Sonnc noch 83 Minuten Icuchten sehen und erst hierauf von dieser Katastrophe Kenntnis erhalten.

1 Derselbe wird fiir die von der internationalen Pariser Konferenz 1896 angenommenen Grifien & = 20747 und o = 880

unter Beibehaltung der {ibrigen Daten gleich 299932 Kilometer.
2 Fiir & = 20747 wiirde folgen: Z = 8m18 538,
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IV. Ableitung der jahrlichen und taglichen Aberration nach Bessel.

Diese Ableitung legt orthogonale Koordinaten der Betrachtung zu Grunde, wihregd 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 E. Die positive z-Axe weist
nach dem Nordpol des Aquators, die positive x-Axe nach dem Friihlingsnachtgleighenpunkte T und die

Fig. 8.

i / / ,\,"r
i e
positive y-Axe nach einem Punkte des Aquatérs, dessen Rektaszension gleich 90° ist. O sei das Objektiv
des Fernrohrs, o das Okular desselben (oder genauer der Fadenkreuzungspunkt im Objektiv-Fokus) zur
Zeit t. o wére der Ort des Okulares zur Zgit #; dabei sei #—# diejenige Zeit, in welcher das Licht die
Strecke Oo’ zurlicklegt. oo’ stellt alsgodie Bewegung des Beobachtungsortes dar und besteht aus zwei
Teilen, aus der Bewegung desselbed um die Sonne und aus seiner Rotationsbewegung um eine zur
z-Axe parallele Richtung. Dic erstgre liegt in der Ekliptik und fiihrt zur jahrlichen Aberration, die zweite
geht parallel zum Aquator vor sich und gibt die tigliche Aberration. Oo ist die Richtung nach dem schein-
baren Orte des Sternes ' (¢/¥),80 0 die Richtung nach dem wahren Sternorte S (2.3).

Nennen wir die rechtwinkeligen Koordinaten des Okulares o zur Zcit ¢. .. xy 2, des Okularortes o
zur Zeit ¢'...4'y'¢, ferner fie Koordinaten des Objektives O in Bezug auf o...&7 L, in Bezug auf
o'.. &/t so ist nach der&eichnung fiir:

¢bez. & o' bez. %
1= 0, A=CD Y=o B=CE ¥ —xr=DE
y =24 =0 ¥y —y=AB
2 =lolog=— O )k d=do =0,G ¢ —2=GF
Obez. o O bez. o
¢=0,D ¥—0F ¢—¢— DE
n—=0,D = AC ol =l == 1-C n—n = AB
§=0F =g (—t'= GF,
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e e ] 2 dz /
somit, wenn die Geschwindigkeitskomponenten der Bewegung oo mit ,dx’ - und -] bezeichnet werden,
& di dt

z 3

E—¥=a—x=Ax: x(i’—i)
di /

—r=y—y=by="(¢—p
dz

=l S N = (Z'—1). \
dl

Ferner heifie die Ldnge des Fernrohrs /, die Geschwindigkeit des Lichtes in der Richtung Oo’ wieder
V,so0 ist Oo = fund Oo = V {(/'—#). Um & zu erhalten, projizierf man zuerst / auf den Aquator und dann
diese Projektion (=7/cosd = ol =0, 0,) auf dic x-Axe. Man ecrhilt dann: § =7 cos &’ cos &/, analog
1 =1cos ¥ sine und{="7sin ¥. Ebenso findet man: &= T&{'—#) cos 3 cos o, =V ({'—1) cos 3 sina

und ¢ =V (#'—¥) sin 8.
Dies substituiert, ergibt die Gleichungen:

1cos ¥ cos ol —V (I -i)cn;‘f)cn@a:—_( ' —1)
dt /

. " d
I cos ¥ sin o — TV @'—1) cos & sino = - y(i' 1)
dt

ISind —V ({#'—¢f)sind = d?(t’—i). \
dt /

Dividiert man auf beiden Seiten mit #/—7 und setzt ; — L, so lauten die Grundgleichungen der
'—1

Aberration beziiglich des Aquators:

= 0 . a dx .
L cos 8/ cos o/ = V cos G cos o + - cos o —sin o (1)
¢
T . dy ( .
L cos’d’ sin o/ = 17 cos 8 sin o + sin o cos 2. (2)
S o o dz
Lsind = Vsing + \ (3)
dl

Multipliziert mgn mit den rechts stehenden Faktoren und addiert, so gibt (1).cos a+2).sin o:

ta Iy .
L cos ¥ cos (of — o) = T cosd + T cosa4+ “Psina (4)
di di
und — (1).sig@a +(2).cos o
. . I d :
L cos ¥ sin (o —a) 2 sina 4+ ~Zcos a ()
di dat

Setzen wir weiter abkiirzend

dx

/
- COS o + G sin o = M )
dt at

(6)

% d
xf;ina+r ycosa:N §
di dl
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so ist auch
L cos ¥ cos (#'—a) = Vecosd + M )

L cos ¥ sin (o —a) = N, )
somit

tg (o o) = —N—
IVcos & + M

oder, wenn wir im Nenner ¥ cos & herausheben und die sehr kleine Grofie

mit C Bezeichnen.
J

N
tg (o' —a) = Csecd — L — CNsced (14 CM sec 3.
1+ CMsecs

Entwickeln wir rechts den Ausdruck in der Klammer in eine Reihe undSfuhren die angezeigte Multi-
plikation aus, i

indem wir nur bis inklusive Glieder von Kleinhcit 2. Ordfiung, d. i. mit C2 gehen, fernei
auch links in gleicher Weise verfahren, so folgt:

(o/—a) sin 1" = CNsec 38— C2M N seg?3.

@)

Um auch die Formel in Deklination zu erhalten, verwenden a%ir dic Glcichungen (4) und (3), erstere
indem wir mit cos (2/—a) beiderseits dividieren. Wir haben dang:

L cos & = Vcos & sec (o' —a) + Msec (g5—a) | cos ) sin &
dz
Lsind = 7 sin 8 + T | sind cos 8.
¢

Multiplizieren wir mit den rechts angesetzten Ggofien und addieren wir, so ergibt sich
Tl e ol Sk h dz
L cos (8'—9) = V cos?d sec (o —a) + F sin? 8+ M sec (o/ —a) cos 5+ o

[#

L - dz
L sin (¥’ —8) = V sin § cos 8 [l —gec (o' —a)] —M sec (o/—a) sin & + — cos 3,

sin ©

also, wenn wir die zweite Gleichung durchedie erste und dann noch Zihler und Nenner mit V dividieren,
1

ferner — = C setzen:

v

sin 3 cos&[1 —sec (o/—a)]—CM sec (o' ~2) sind + C i sin 9
1 dt
tg (A —B) = — : — :
cos? §ec (o' —a) + sin2 3+ CM sec (o' —a)cos 3 + C " cos 3
dt
Nun ist
wa 2 2 11
cos (o —a) = 1- et U) A /
und wegen (7): bis inkl. GI. 2. Ordg.
i
cos (o' —a) = 1- C N?sec?d \
daher

sec (' —o)=1+ —;— C?N?sec?d
und

1 —sec (of —a) = ; CZN? sec?®.
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Dies substituiert, gibt bis inklusive Glieder von Kleinheit 2. Ordnung:

il 2
CN*tgd —CMsin 3 4 C-2% cos s
£ (3 B) = = - il
Iz
14— CEN2 4 CM cos b+ C 22 sin 3
2 dt

4

oder
> x . dz ~ 1 9 13
tg (3 —3) = [(”( M sin s + cos o> 2 ) N-l,so]

/ N 7/ R 1 =1
L C{ M cods d + sin &) 4 C? N"]
dt ] J 2

dt

und rechts und links nur bis inklusive Glieder 2. Ordnung entwickelf:

(3'—8) sin 1" = (7(' M sin & + %—j— cos 8>

\

cos 3>(M cos 8 + =FY sind ),

_ L onvigs — 2 SMsins + 2
2 \ di

dt

Um die Geschwindigkeitskomponenten de¥ Beobachtungsortes zu erhalten, verfahren wir
folgend. In Fig. 29 sci B der Beobachtungsort (Ort des Okulares o). Scine dquatorealen Koordinaten setzen

Fig. 29. Fig. 30.

|

| [ 1€\ \ -
[ - ) \ 1

| k = -4 ! | — \

| S | { et

.=____||.. } _'_F’_#_,-r-* s
\ T ;"f / W F

= z g < /

L A o /- /

| 7 R /
/ ! ) l'r’-. / :
4 [/ 7 / =
/ |/ y /
o i /
T o P I i J
lvapaialor ¥, i
./ !

sich zusammen aus deén Koordinaten von B in Bezug auf das Erdzentrum C (x,,%,) und den Koordinaten
des Erdzentrums Cdn Bezug auf die Sonne ¥ (X YZ). Somit ist:

X:xY-FIL’O
y=7Y 4y,
2=Z + z,

Heifff BC...p, die geozentrische Breite von B...¢/, die Sternzeit im Momente £...0, so ist be-
kanntlich
¥y = pcos g/ cos O
Y, =pcosg'sinh
zy = psin g

XY Z bezichen sich ebenfalls auf den Aquator. Beziiglich der EKliptik lauten diese Koordinaten (Fig. 30)
X—Rcos (06—180) =—R cos @, Y = R sin (0—180) =—~R sin o und Z = 0, wenn wir C in der Ekliptik
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annehmen. Nennen wir diese X,Y,Z,, dagegen jene bezliglich des Aquators XaY,Z,, s0 ersehen wir sofort
aus Fig. 31, dafl

Fig. 31.
T )
'l
f | (s
) Y
| ¥
|
$
¥
| = 3
3
| . b
= L i
‘ :
. ) v
+ N i -
I
Kogp= X somit X—= Rcoso
Y =7 COSE Y R sin © cos e
Z, = Y, sing Z “R sin © sin g
ist. Daher
¥ =—HKroso + pcosy cos O
Y —=—Rsin 0 cose+pcos ' sin
2 —-Rsinosine-+psin g
o i h . S dx dy ax "
Differentiieren wir nun diese Gleich@ingen nach £, um - . -, zu erhalten, wobei R (wegen der
dt dt

Elliptizitat der Erdbahn), o (wegen der jdhrlichen Bewegung von C) und 6 (wegen der tiglichen Rotation
von B) als verdnderlich zu betrachten sind. Wir finden:

Iy . do . 1R
2Y _ Rsilo % sin1”—coso S p cos ¢’ sin O e sin 17
dt di dt dt /
dy o . . 1R 16
J SR cos ©cos & —— sin 17 —sinocos s o ~+pcos ¢’ cosO 7 sin 17
dt dt dt dt
1% . lo . . R \
- Rcososine — sin 1”—sin o sin ¢ - =
dt t dt
" . . . dR .
Wiirde die Erdbahn als Kreis aufgcfafit werden, so wire - — o zu setzen. Das erste und zweite

Glied auf der rechten Seite hat die Periode eines Jahres; sie geben demnach die jihrliche Aberration. Das

dritte Glied hingegen hat die Periode eines Tages und gibt die tdgliche Aberration.
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Jahrliche Aberration in « und @.

Um diese zu finden, lassen wir in den Gesehwindigkeitskomponenten das.&. Glied der reehten Seite

Y ¢

weg. Zunichst fithren wir —dg und £l auf g
dt dt dit

war, wenn P die Linge der Sonne im Perihel der Erde heifit (Fig. 20), P == o+u, somit, da P als Kon-

, die Veranderung der wahrén Anomalie #, zuriiek. Es

stante zu betraehten ist:
do  du
dt  dt

Ferner ist aus Fig. 19: GT = G T tgi oder
dR = Rduwsin 1" tgi
und wenn £g¢ aus Formel (13) eingesetzt und mit d¢ dividigrt wird:

d_R . dﬁ-sin W esin # -
dt dat l4+eceosu

Substituiert, folgt fiir die jahrliehc Erdbewegung:

.

dx . du e’sin n adw |

— = R sin © —— sin 17— R—x - COS © - sin 17

dt dt e cos u dat /
& du | e sin 1 . dw. .

RN ©cos e — sipl” — R sin © eos ¢ —— sin 17

dt , di 14+ecosu dt

az . aduc? . esinun . . du

—— —=—Rcos®sine sin 1" — R sin ® sin ¢ —— sin 17, \
tt et l+ecosun dt /

Weiter bendtigen wir ——, die Geschwindigkeit der Anderung der wahren Anomalie. Dazu bentitzen
dt .

wir die aus Fig. 19 in Anwendufig des 2. Kepler’schen Gesetzes hervorgegangene Beziehung

du sin 17 — 2z a?\/l—e2
dt T R

=)

worin t die siderisehe Umtlaufszeit der Erde ist, oder, da der Parameter p der elliptischen Iirdbahn gleich

a(l—e?), somit\/p =N/a.\/1—et ist:

du s 2 1 e __ l+4eeos u
R — gin 1V = iy \/-p — (l_j \/p IHzee )
it T \/a R E P
also
du

. 2 3 14eceost
R gin W= 2= @p

dit T e \/p- -

Naeft dem 3. Kepler'schen Gesetze ist ferner, wenn ¢, die siderische Umlaufszeit eines zweiten

Planetcn mit der mittleren Sonnenentfernung a, bezeichnet:
o =4 ——a 30 0
98 & =129 3 7
und in strengerer Form, wenn m und #2, die Massen der Erde und des anderen Planeten im Vergleiche

zur Massc der Sonne sind:

2 (1+m)  2(1+m) —a®: al.
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Analog fur einen dritten Planeten mit t,, @, und mz, u. s. w. Daher

Man nennt nun allgemein die Wurzel dieser Konstante, multipliziert mit 2%, die G aliss’sche Kon-

a’® @ a,

= (1+m)-_ (14+m,) 1 (14my)

stante. Wir wollen sie mit z bezeichnen, also

und hieraus fiir oben:

Da aber die Geschwindigkeitskomponenten mit der sehr kleinen Griie @

ist es weiter gestattet, die Masse der Erde im Vergleich zu jener detsSonne zu vernachlidssigen und zu

setzen:

Daher

Fiahren wir nun diesen Ausdruck in unsere Gleichungen fiir die Geschwindigkeitskomponenten ein.

Wir erhalten

also

ferner

daher

endlich

somit

3
ay
“ 0

L O]

o/ 1+ m

on_ w\ 1+m

3
=

% az

2r %
o —
az
P du-sin o __x_(1+_e}_co_s )
dt o4

Denkschriften der mathem.-naturw. Ki. Bd, LXXVIIL,

—....= konstant.

dx . % (l+4 ecosun) e sing % (14 e cos n)
— sin © - — : cos ® =
dt \Np 1+ egos 1 \/p
% . . .
—— (sin © + ¢ sin © cQB u—e cos ® sin #),
p
dx v . o
— (sin® + esig P)
di \/?
dy % (l4+ecosn) e sina % (1+4ecos )
—-— COS® COSZ - sin © cos ¢ - — ==
dt NP l+ecosu \/p
—-— = C05¢(COS® 4 €cos®cos 2 + ¢sin O sin u),
VP
dy 5
— =— 3= C0s¢(cos ® + ¢cos P)
dit VG
dz . w(l4ecos u) esinu | . A (l+4ecosu)
: 5= —C0S © sin ¢ - — e ~sin® sine —
dt \/p 1+ecosu \/p
=— —— sine (cos @€ sin ® cos #+e¢ sin © sin u),
])
dz % :
e sin g (cos ©+ e cos P).
dt \/?

1 e !
7 multipliziert erscheinen,

|
|
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Wenn wir diese Komponenten in unsere Gleichungen substituieren, so ist zu bemerken, daff die
Glieder mit e sin /” und ¢ cos P flir densclben Stern konstante Werte geben, die®allgemein nicht zur
periodischen Erscheinung der Aberration, sondern zur mittleren Position des Sgernes hinzugeschlagen
werden. Wir lassen sie deshalb in den Geschwindigkeitskomponenten weg und werwenden:

g " sin ©

dt \/p /

/

sl 5= COS @ CoS e

dt \/P

dz % . \
—— COS O sin €.

dit \/p /
Kchren wir nun zu den Formeln 7) und (8) dieses Abschnittes fiir o’ —a und 8—3 zuriick. Dieselben
; .. ’ % -y /% dy
crscheinen zuniichst als Funktionen der Grofien M und N, welche die I\omponcntent—]»und- Y ent-
(/15

halten. Substituieren wir letzterc, so finden wir, wenn wir nach setzen

C — [ sin 17,

\r

wobei diec Konstantc £, wie wir spéter sehen werden,dinsere friithere Aberrationskonstante ist:

%, ! % . ksin 17 | )
M= — sin® cos & — ——— cos ©®co$e sin o — ——— (sin ® cos a—cos © sin o cos &)
p AL
i ! % ksinl” a
N = \/ Sin © sin o— \/ COS & COS & COS 00 —— ——é — (sin® sin o.4-cos ® COS 7 COoS ¢)
p

Das Glied 1. Ordnung in o/ —a lautet;

N sec 8 = % (sin © sin 0.+ C0s © €OS o COS €) sec d,

sin 17

welcher Ausdruck mit Formel (17) @ibereinstimmt.

Das Glied 2. Ordnung in o/~ a lautct:

(= - . oy . . .
- — M N sec? 5 = k2 sin 1’5(sin? © sin o cos a—sin © cos © sin®« cos & -+
sin 17
~+sin ® cos ® cos? o cos e—cos? ® sin a cos a cos? e) sec? B
2 & 1 1 g P9 1 g 1 0 2 9
— ki&in 1" sec? § sin 2o sin? ©4+ —sin 20 cos & cos 20— — sin 2a cos? © cos?e
2 2 2
9 o " ol ‘ 102 9 2 s
= k2 sin 17 sce? | —sin 24 (sin® @ — c0s?© cos? &) + ——sin 2® cose cos 2a .
2 2 /
Aber

1 [
(1 + cos 20) cos?e = — [sin®e—cos 20 (1 + cos? g)],
‘ 2

=

. ( 1
sin? ®—cos?® c@g?e= — (1—cos 20) -
2

somit
C? . . sa i -y : (U .
~ SMN sec?d = k2% sin 17 scc? sin 24 [sin?s—cos 2 ® (1 +cos®e)]+ —sin 2 © cose cos 2a
sin 1” )
und wenn, wie frither, das konstantc Glied (mit sin 2a sin®¢) weggelassen, bezichungsweise in den mitt-

leren Sternort aufgenommen gedacht wird:

2

k2 . L :
Gl 2. Ordg. in &/ —a —=— —sin 1" (14 cos®¢) sin 22 cos 20 sec? 4+ 5 sin 1 cose cos 2a sin 2 © sec? §

wie oben in Formel (18).
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Ferner haben wir als Glied 1. Ordnung in &'—3&:

C . . ]
- —— (—sin © cos 2+4-cos © sin 2 cos ) sin 8—
sin 1/

C [k sin 17
C

l& \
_Msind+ 2 cosd|=
dat sin 17

k sin 17 .
— Scos©singcosd

= k (—sin © cos a-cos ® sin 2 cos €) sin 5—£k& cos © sin & cos &

= k cos © (sin 2 sin & cos e—cos J sin g)—£~ sin © cos 2 sin J,

welcher Ausdruck mit Formel (17) koinzidiert.

Die Glieder 2. Ordnung in &/—3 lauten:

1 b 47 . Iz N\ x A e
L 1_¢ N2 tgd— - 2 Msind+ = cos || Mcosd+ sin 3.
2 sin 1/ sin 17\ dt \ dt )

Unter diesen kommt nur das Glied mit /g% in Betracht, d& es in der Nihe von & =90° stark anzu-
wachsen vermag. Das anderc Glied 2. Ordnung hat den Faktord? sin 1 = (20 4451)2 sin 1" = 07002 und
kann in seinen einzelnen Ausdriicken diesen Wert nicht Glgerschreiten, weshalb es fiiglich wegzulassen
ist. Es bleibt also:

L Ce : L mCE k?sin?1" A .
i g I,Jat 0= — — ”tgc‘) ()—-(sm@%ma.-f— COS ©® COS o Cos &)*
2 sin 1 2 sin 1 2E
k?
= — — sin 1”7 tg 3 (sin? © sin?&-2 sin © cos © sin 2 cos 2 cos e+ cos? © cos? o cos’)
2
kZ

1 .
= sin 1" tg [é (1&cos 2 ©) i (1—cos 20)+sin 20 5 sin 24 cos s+

1 1 ]
+ — (I+cos 20) > (14cos 2a) cos’e
P ;
k2
= sin 17 tgss

(1—cos 20-—cos 2a+cos 20 cos 29)+

Bo

1 . [ .
4+ & (14cos 20 + cos 2o + cos 20 cos 2a) cos® e+ — sin 2® sin 24 cos e

)

und, wenn die konstanten Gheder wie vordem weggelassen werden, folgt als

2

: . 2 T o ’ .
Gl 2. Ordg. in & —8 =~ “ sin 1" tg 5 [cos 20(— 1 +cos?e)+cos 20 cos 2a(l4cos %) |-

[ = = .
" sin 1" tg 3 sin 20 sin 20 cos &

3

2

Sevy k2. - 3
Gl. 2. Orvdg. in &—8 = sin 17 [sins—(1 +cos’e) cos 2a] cos 20 tg o
8

k. . .
sin 1" cosesin 2o sin 20 tg @

wie oben in Formel (19).
25%
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Tégliche Aberration in « und @.

Wir haben jetzt als Geschwindigkeitskomponenten einzufiihren:

lx daf

LJ; p cos ¢ sin 6~ sin 17
{

3 db

g +p cos g cos 6 — sin 17
dt at

Die letzte Komponente ist gleich Null, wcil sie in dic Rightung der Umdrehungsaxe dcr Erde fallt
und die Rotationsbewegung des Beobachtungsortcs in einer dazu senkrechten Ebene vor sich geht. Da
jetzt die Aberrationskonstantc tiber 60mal kleiner als bei dgr jahrlichen Bewegung resultiert, so sind die
Glieder 2. Ordnung von vorneherein zu vernachldssigen usnd wir haben:

C el . A
= sec & <p cos ¢ sin 0 % < 17 sin o+4pcos g/ cos b “Zsin 17 cos a>
sin 17 dt dt

df
= pcos ¢'C— cos (6—0) seg?,
dat

~

; S i
ferner in Berlicksichtigung von — — 0O:

at
% 2 g e
W —=0= = -—g (dt cos 245 Y sin ez) sin &
sin 1"\ d¢ di
© th th ‘
i ( pceS e sind “” sin 1” cos a+p cos w' cos O ““sin 17 sin %) sin &
sin 17 dt dat

/0
-pcosyp C Lit sin (f —a) sin 8.
{,

Es ist nun, wenn wir wieder den Sterntag als Zeitcinheit annehmen, da der Becobachtungsort in der-
selben einen ganzen Wmkreis vollendct:

f 2 7
G5 300 B B ey = el 2T
dt sin 1”7  sin 1”7 =«
Aber es war
7 A i .. ]”
2n e % :ﬂ?,cf\,/fi_,
T h
daher
il .
on _ ksin 1"az\/1—e? _ ksin 17\/1—e?
s 5. TR 21 I
somit

a9 _th\/1—e*
dt aC
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Messen wir p mit dem Aquatorealhalbmesser der Erde @’ und nehmen diesen als Einheit an, so ist

1 .
= — sin 7, also
a a
do .
(L ksin mgr\/1—¢?,
di ¥

somit schliefilich, wenn —oa = # (Stundenwinkcl) gesetzt wird:

/

o' —a = kp cos ¢’ sin ®gt\/1—e? cos £ sec B /

8'—& = kp Cos » sin Kgeyy 1= sin £ sind \

wie oben.

Jahrliche Aberration in 4 und 3.

Jetzt withlen wir an Stelle des Aquators die Ekliptik als xy-Ebeng; die z-Axe weist dann nach dem
Ekliptikpole. Bei diesem System lauten die Koordinaten des Erdmittelpunktes in Bezug auf die Sonnc

N="YRcoS:®
),: R)il’]@
% =),

Ferner sind die Koordinaten dcs Beobachtungsortes in Bezug auf den Erdmittelpunkt, wenn X, und §, die
Lénge und Breite des geozentrischen Zenites bezeichnén (hergeleitet durch Koordinatentransformation
aus o, = 6 und 5, = ¢'):

p cos Beos i,

p cossB, sin X,

p gin B,

so dafl die ekliptikalen rechtwinkeligen Koosdinaten des Beobachtungsortes in Bezug auf die Sonne sein
werden:

% == —R cos ©-+p cos B, cos k, )
P R sin ©+p cos §; sin A, x
2 — psin .. S

Ilir die jdhrliche Aberration haben wir rechts die Glieder mit p wegzulassen und erhalten als
ekliptikale Geschwindigkeitskofmponenten: '

11 . O dR \
”f:Rsmﬁ)ccqm 1" —cos ® —
dt dt dt /
ty 16 dR
D —Rcos o( - sin 1”—sin ® —
at dt at
12 \
% =IO} \
dt

Aber es war:

do  du ar ar € sin "

. R sin 17 ,
dat dt at dat l4-ecosu

,
=
=)
(g
[
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daher
dx duw -, " esinu 3 du 1
-~ = R—sin 1" {sin o- cos @) =7 — iy, 14 = (sin @4 ¢ sin P)
dt dat l+4ccos u dt l+e¢cos u
a an . e sin u . du . 1
YD pin 1”(— Cos © — sin O> = —R —sinl”- >~ (cos @+ecos ).
dat dat \ l+ecos n dat l+ecéds u
Ferner hatten wir
du % .
e asiml™, = ——_(ime s M)
dat V%
somit ist
dx % . .
— = ——(sin ©+e¢ sin P)
dt  \/p
dy %
= — ——(cos ©+¢ cosd)
dt \?
as
= 0.
dt
e — —— 'l
Diese Komponentcn gehen auch aus jenen flif~den Aquator hervor, wenn man dort einfach ¢ =0
setzt. Lassen wir wieder dic konstanten Glieder weg, so folgt, wenn wir abermals C - 2 sin 17 ein-
P
fiihren,
dx kS . . )
—~ — &sin 17 sin 0 l
dt C |
a ko
PE L sint"coso. (
di C d
Substituieren wir dies beispiclsw®ise in das erste Glied von (o/—a) sin 17, wobci wir fiir oo’ ... AW

und fiir 537, . . B schreiben, so wird aus

) dx d
(! —a) sin 1 = Cgec < P sin at+ 2 cos a,>
dat dt

\
i3

. ko ! . ko
(WN—x) sin I = Csec (3< . sin 17 sin © sin A— = sin 17 cos ® cos )\),

also
N—\ = —kcos (0—)) secf

wie oben. Es erscheints@ber einfacher, sofort in die dquatorcalen Formeln ¢ = O cinzusetzen, um ebenfalls
die gewlinschten Begziehungen zu erhalten. Tun wir dies zum Beispiel in dem Gliede 1. Ordnung von
&' —38, so wird

B'—f = k cos © (sin X sin 8-—~0)—k sin ® cos X sin §

B'—B = —ksin (0—»}) sin B
u. S, W.

Man Kkdnntc ebenso leicht die Geschwindigkeitskomponenten der tdglichen Rotation beziiglich der
Ekliptik bilden, also die tigliche Aberration in LAnge und Breite ableiten. Doch wird diese, wo sie Beriick-
sichtiguag erfihrt, stets nur beziiglich des Aquators oder des Horizontes gebraucht.

Schon aus der vollkommenen Ubereinstimmung der nach Bessel’s Methode gefundenen Aberrations-
formeln mit den fritheren geht hervor, dafi dic hier eingefithrte Konstante £ mit unserer friitheren Aber-
rationskonstante identisch, somit

% 1 1 : 1
I = & | =Y , also wegen C—= = v

“
/P sind¥ W Tmig 17 |4 \/7
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sein muBl. Wir kénnen dies aber auch direkt aus unseren Geschwindigkeitskomponenten bezliglich des
Aquators oder der Ekliptik herleiten. Wahlen wir den ersten, scheinbar komplizierteren Weg, so ist
bekanntlich, weil v die Resultierende aus den Komponenten darstellt:

\ O

2 /

‘dx\2  [dy\? e
d 1/ \d 1/ dt

und, wenn wir in den Komponenten ganz allgemein auch dic Erdmasse w2 beibehalten, also fiir %..."/.\/1 +m
einflihren, so wird

2 4. %2 (1 + )
P
221 4+ ) . o T =
- [(sin ©+¢ sin P)*+(cos ©+¢ cos P)?.
17

[(sin ©@+e¢ sin P)24-cos? e(cos @+¢ cos P)*+sin?e(coss®+c cos I)?]

Nebenbei sei bemerit, dal dies derselbe Ausdruck ist, als wenn £vir die Komponenten beziiglich der
Ekliptik verwendet hétten. Weiter ist

. 22 (1 + 1)
- e 1—7
%3l +m)
: . _

(sin? ©+2¢ sin ® sin P+¢? sin?P+-cosFo+4-2¢ cos © cos P+-e? cos?l?)
[142¢ cos (0—P)+¢?
und wenn wir fiir 1...2—1 und fir ©—P. . .% schreibefi

2
=" o [2(P+4-c cos 1)—(1—e?)].

p
Es ist aber
=1k p=a(l—c2),
1+¢&os u
also
1+CC()S1L:]) 1—e? :]7,
e a
somit
R 21 )(‘ 2 i
v =% (l+m .
\]\) (24 )

Dics ist der bekannte Ausdruck fiir das Quadrat der Geschwindigkeit einer sich um die Sonne in
einem Kegelschnitte bewegenden Masse 2 in jencm Ortc der Bahn, weclcher durch den Radiusvektor R
charaktcrisiert erscheint. Fiir die Kreisbewegung oder, wenn wie oben aus anderen Griinden die Gliedcr
mit ¢ sin P und e cos P weggelassen werden, ist ¢ = 0 zu nehmen, wodurch R = p = a wird, folglich
#w2(1 + m2)

A=

und sobald # wicder vernachlédssigt wird:

was zu zeigen war,
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V. Aberration bei Gestirnen mit Eigenbewegung.

Wenn das beobachtete Gestirn eine Kigenbewegung besitzt, wie dies zim Beispiel bei den Planeten
und Kometen der Fall ist, so erhdlt man durch Anbringung der in den&origen Kapiteln besprochenen
Aberration, der sogenannten Fixsternaberration, an den scheinbaren, d. isbeobachteten Ort noch nicht den
wahren Ort des Planeten oder Kometen, da ein solches Gestirn wilirend der Fortpflanzungsdauer des
Lichtes von ihm bis zum Fernrohr nicht unbeweglich, wie ein Fixstegn verblieben ist, sondern seinen Ort
im Raume verdndert hat. Gauss fiilrt in seiner Theoria motus corpogum coelestium (deutsch von C. Haase,
1865, p. 83—87) drei Methoden an, bei lirsternen die Aberrationsstrenge zu berlicksichtigen, welche im
folgenden erdrtert werden sollen.

Zur Beobachtungszeit f wiire die Richtung des Sehrghres 0O (Fig. 32), und wir erblicken dcn
Planeten (oder Kometen) an seinem scheinbaren Orte I”. Ziur Zeit # sei die Richtung des Fernrohrs o 0.

Fig. 32. .

Dann ist < Oo' O’ der Aberrationswinkel im friheren Sinne oder die sogenannte Fixsternaberration.
Bringen wir diesen Winlfel an die Richtung O/ an, so kommen wir auf die Richtung OP, in welcher wir
aber den Planeten nuf dann vorfinden wiirden, wenn er wihrend der Zeit der Fortpflanzung des Lichtes
von P nach O stillgestanden wire. Mittlerweile habe er sich jedoch nach p weiter bewegt, so daf die
wahre Richtung mach demselben zur Zeit f nicht durch die Richtung OP, sondern durch Op charak-
terisiert erscheinf. Sagen wir, dafl der Planet zur Zeit 7 (<{) in P gewesen sei, so ist f— 7 die Zeit, in
welcher das Licht den Abstand des Planeten vom Objektive durchlief. Heifit dieser A, und wird derselbe
mit der mittleren Entfernung der Erde von der Sonne gemessen, wie dies allgemein geschieht, ferner
beriicksichtfgt, dafl letztecre vom Lichte in 497578 Zeitsekunden durchlaufen wird, so ist:

I—T = 497578A

und wir sehen aus der Zeichnung unmittelbar, wenn O,0 der Weg des Objektives in /—7, also O,P
parallel zu 0O ist, daff die beobachtete (scheinbare) Richtung nach dem Planeten (O /”) parallel zur wahren
Richtung nach dem Planeten fiir eine frithere Zeit 7 ist, die aus / gefunden wird durch die Beziehung:

T = t—(—T) = —497%78A.
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Bezeichnen wir nun die scheinbaren Koordinaten des Planeten mit Strichen, die wahren ohne diese,
und fligen denselben, je nachdem sie fur / oder T gelten, diese Buchstaben an, so haben wir zum Beispiel
flir Rektaszension und Deklination das Schema:

l

| Zeit Scheinbarer Ort Wahrer Ort
T(= +—4975784) = or(=0)) dp(=757)

I ¢t (Beobachtungszeit) o o4 oy Oy

l

und erhalten hieraus folgende drei Methoden der Ermittlung der wahren Plangten-Koordinaten aus den
scheinbaren (a) und umgekehrt (b).

1. Methode.

a) Der beobachtete Ort &/; 8} wird unverdndert beibehalten, die Beobathtungszeit # wird aber mittelst
der Lichtzeit (497578 A) auf die frithere Zeit T reduziert und danwszy 9; als wahrer Ort flir die letztere
Zeit (f—497578A) betrachtet.

b) Man zieht von ¢ (Beob. Zeit, fiir welche man den scheinbaren ©Ort haben will) die Lichtzeit ab, inter-
poliere fiir 7 = {—497$78 A den wahren Ort aus der fiir fen Planeten oder Kometen gerechneten
Ephemeride und betrachte diesen als scheinbaren Ort flir die Beobachtungszeit £.

2. Methode,

a) Die Beobachtungszeit ¢ wird unverdndert beibehaltgn, aber an «} 8}, welche identisch mit a7 87 sind,
flige man den Zuwachs von o und ? im Zeitraugie /— 7 an, wodurch man o, 9;, d.i. die wahren
Grofen fiir £ erhalt, verfahrt also so, als wenn mgh den scheinbaren Ort filr eine Zeit = {-++497578 A
wissen wollte.

b) Man nehme fiir # den wahren Ort, reduziere giesen um das Intervall £-- T auf eine frithere Zeit und
betrachte den so erhaltenen wahren Ort al$’ scheinbaren Ort zur Zeit /.

Diese zweite Methode wiirde alsg in analytischer Form lauten, wenn d« und 8 die stiind-

lichen Anderungen der Rektaszensionsund Deklination bedeuten:

0 — o/ 4 i}E}/./s—A.da / o —a -49—/.leA.dof. /
3600 3600

5 — vy 2978 4 5 — 5 49778 \ 4
3600 3600

Wiirde man hierin fiir 4die jeweilige Entfernung der Sonne von der Erde (&) setzen, so erhielte
man unmittelbar die Aberratioft der Sonne in Rektaszension und Deklination.

3. Methode.

a) Man befreit zundcist «; 3; von der Fixsternaberration, wodurch man auf den Planetenort P kommt,
welcher der wahwe Ort fiir 7 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. 1

5) Man berechne den heliozentrischen Ort der Erde fiir 4, den heliozentrischen Ort des Planeten aber
fiir 7. Dann leite man aus diesen Daten in bekannter Weise den geozentrischen Planetenort ab,
verbessere diesen wegen IFixsternaberration und erhilt derart den gesuchten scheinbaren Planeten-
ort flir die Zeit ¢

Denkschriften der mathem.-naturw. Ki. Bd. LXXVIL 20
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Behandeln wir nun diescs Problem nach Bessel analytisch. Nennen wir die dquatorealen ortho-
gonalen Koordinaten des Planeten P (Fig. 33) beziiglich des Sonnenmittelpunktes &, y,, 2, wihrend jene

Fig. 33.

der Erde #, y, z heiflen, bezcichnen wir ferner mite und 5 die wahre Rektaszension und Deklination des
Planeten, mit A dic geozentrische Entfernung desselben (£PFE), so ist

x ¥+A cos 6 cos a

1
¥, = y+A cos dsina

z¥ = z-+A sin 3.

Die Geschwindigkeitskomponenten der Bewegung des Plancten in Bezug auf dic Sonnc lauten
dxl d)/1

13 . | -
dann: —, und ¢ ", wihfend jene der Erde in ihrer jihrlichen Bewegung waren: , _c_iy_
dt dat dt dt dit

d
und i
dt

Da P in Bewegung istg wihrend frither S (Fixstern) unbeweglich war, so haben wir nur die Gesetze
der relativen Bewegung anzuwenden, um wieder I° bezliglich der Erde als unbeweglich zu betrachten und
die fritheren, fiir Fixstethe geltenden Formeln sofort beniitzen zu konnen, d. h. wir haben jetzt an Stelle
d d dz . ; N .. . b i t de de
_x’ y, diesUnterschiede der Geschwindigkeitskomponenten: = r,’ i —lyl-, — — =i
dt dt dt dt dt  dat 4t di dt

zu setzen. Die nagh Bessel’'s Methode gefundenen Glcichungen (7) und (8) gehen dann iiber in:

von

37 o, ! 1y, !
(of —a) sin 17 &= C[ - <d1 dl‘) sin o+ (Y {%} cos | scc 8-+ Glieder 2. Ordnung, I
dt dt \dt  di
ol o Ay dy .. (de  dz '
(' —3) sig’1” = (.‘[‘ Ty, | cos 2 sin 3 (& ‘y‘/ sin o sin &+ | ‘ | cos o'J + Gl. 2. Ordg. \
\d 't dt/ i Nl \dt  dit/ /

Es folgt aber aus der obigen Koordinatenbezeichnung:

¥—x;, = —Acosdcosa

y—y, — —Acosdsina

sty = A sin 3,
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somit
a lx do. da
1. M Acos s sin 2 P sin 17 4-A sin 8 cos ad sin 17—cos 3 cos o — -
dt dt dt dt dit
/ / do das da
D, D A cos 3 cos a “2sin 174A sin 5 sin o o sin 17— cos 3 sin o &
dt dt dt dt d ¢ \
z de das dA
3 AR - -A cos 8 — sin 17 -sin & —=\ '1
dat dat dt art /

Bilden wir nun —1. sin 2+ 2. cos o, so erhalten wir fir den Faktor von Cén (o/—a) sin 17:

do.
-A cos § — sin 17,
dt
ferner, indem wir bilden —1. cos 2 sin & —2. sin a sin 34-3. cos 3, fiir ded Faktor von C in (3’—3) sin 17:

ds |
-A — sin 17
dt
und es wird, indem wir die Glieder 2. Ordnung ganz aufleracht lassen, da bei Planeten und zumeist auch

bei Kometen die Deklination den Betrag von 90° nicht erreicht, wegen C —
o (o)

oc’—a——-A» & }
' Vod t

= = =g \
vV dt

daher wegen A = V(¢ -7)

{

do.
FeS (=T =
(==l [
as
o =8—(—T) —, \
( >dt

d. h. der scheinbare Ort des Planeten éder Kometen zur Zeit ¢ («/3') ist gleich dem wahren Orte zur Zeit ¢
(2 3) weniger der Anderung der Grofén o und 3 im Zeitraume f— 7, 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.

o . dy dx . .
Wir kénnen aber auch fioch anders verfahren und anstatt, wie oben - 71 ete, zu ermitteln, die

dt dt
. .. ., dg dy dz . . . '
fritheren Ausdriicke mit —- , d - o welche der Fixsternaberration angehéren, belassen und denselben
dt dt
. . . dx , d . I : == i, .
nur die Glieder mit — il, —dyl, A anfiigen. Bezeichnen wir also die Fixsternaberration in
dt dt dt

Rektaszension mit [#/—4], in Deklination mit [ —32], so ist auch

, fdx d e \
ol =to = yfiec =i 4~ -4 / % gin a— 1 cos a> sec & I
sin 17 \d¢ dt |
> [dx L .
¥ —8 = [ —38]+ C- 1Bz cos o sin 3+ “Plsinasind— - cos3). g ’
sin 17\ d¢ dt dt

26
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Wir differentiieren jetzt %, 3y, #;, indem wir die Koordinaten «, 3, = der Erde als konstant betrachten
und haben

dx <0 do . L do d:
=1 A cos @ sina sin 1”7—A sin 3 cos o — sin 174-cos & cgs 2 —
dl ) dl it

u. s. w. Diese Geschwindigkeitskomponenten substituieren wir und erhalten;

! 1 o '
of =0 = [of—n] 4 —— ( A cos 8 sin 17 }Sec B /
17 sin 17 dl 5
e N 1 L
gt = [0 =84 —— 1 e sin 17), 5
V7 sin 17 df
also
lg
ol —[a—a] = a-—(I T) /
|
ds

~
!'/

5 -8 —(=8T) — |
di

welche Gleichungen der 3. Methode der Bertlicksichtigiéing der Aberration bei Planeten und Kometen ent-
sprechen. Sie besagen nédmlich, dafi, sobald wir defl scheinbaren Ort (#/, %) von der Fixsternaberration
befreien, wir den wahren Ort des Planeten oder K&meten fiir die Zeit 7 erhalten, wie er aber erschiene,
wenn die Erde konstant im Orte zur Zeit / verhafren wiirde.

VI. Die kosmische Aberration.

Bislang haben wir jene Bewegungen des Beobachtungsortes in Betracht gezogen, die von der
jahrlichen Bewegung der Erde um digsSonne und von der Rotation der Erde um ihre Axe herrithren und
dieselben zur Geschwindigkeit de8 Lichtes in Beziebung gebracht, hiermit aber noch nicht alle
Bewegungen erschopft. Die Erde shat noch eine translatorische Bewegung im Raume, die ihr mit der
Sonne und dem ganzen Sonnengysteme gemeinsam ist. Und da letztere sich im Kosmos, wahrscheinlich
um einen bis jetzt unbekaniiten Zentralpunkt abspielt, so koénnen wir die dadurch hervorgerufene
Aberration der Sterne als kosmische Aberration! bezeichnen.

Zur Kenntnis der Bewegung unseres Sonnensystems im Raume gelangt man, indem man zahlreiche
Fixsternbeobachtungen der Gegenwart mit anderen, die in Zeit weit zurlickliegen, vergleicht und derart
die Eigenbewegungen der einzelnen Sterne ermittelt. Dabei wird man gewisse regellose Eigenbewegungen,
die nach allen Richtuyngen hin und in den verschiedensten, wenn auch minimalen, Betrdgen auftreten, von
anderen unterscheiden, die sich gesetzméfiig hinsichtlich Grofie und Richtung darstellen und nur daher
riithren, dafl wir muit der Sonne unseren Ort im Raume verdandern. Erstere Eigenbewegungen sind als wirk-
liche, letztere dagegen als scheinbare oder parallaktische zu betrachten. Diese letzteren sind es nun,
welche es méglich machen, die Richtung und Gréfle der Bewegung unseres Sonnensystems abzuleiten. Es
wird dies alsbald klar werden durch das folgende Bild.

Denken wir uns, wir befinden uns im Schiffe auf einem grofien Waldsee, der nach allen Seiten von
Baumen umgeben wire. Von der Gréfie und Richtung unserer Bewegung mit dem Schiffe hétten wir
unmittelbar keine Kenntnis. Wir wiirden diese aber erlangen, wenn wir nach verschiedenen Richtungen
hin die Winkelabstande hervorragender Baumstdmme messen und beachten wiirden, wie dieselben sich

1 Dieselbe wird auch mehrfach sdkulare oder systematische Aberration genannt.
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im Laufe der Zeit verdndern. Begreiflicherweise miissen jene Bdume, auf welche wir uns losbewegen,
allméhlich auseinandertreten, die entgegengesetzt liegenden ndher aneinanderrlicken. Senlrecht zu
unserer Bewegungsrichtung konnte naturgemafl eine Verdnderung der scheinbaren Abstdnde gicht wahr-
genommen werden. Kennen wir nun noch die mittlere Entfernung der Bdume, d. i. desWaldes vom
Schiffe, so sind wir in der Lage, nach einfachen geometrischen Prinzipien nicht alleit die Richtung
unserer Fortbewegung, sondern auch ihre Gréfie 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 welghen die Erde mit der
Sonne losgeht. Dieser Apex der Bewegung unseres Sonnensystems liegt nach zghlreichen, wenn auch
noch keineswegs abgeschlossenen Untersuchungen in der Nahe von k Herculis, &ind der Weg, den unser
Sonnensystem in einem Jahre nach diesem Sterne hin zuriicklegt, betrdgt nach Gyldén 63 Sonnen-
weiten, wobei unter Sonnenweite die mittlere Entfernung der Sonne von dg¢r Erde verstanden wird. Es
folgt hieraus pro Zeitsckunde ein Weg von nahe 4 geographischen Meileng! ein Betrag, der bekanntlich
auch der Erde fur sich in ihrer Bewegung um die Sonne zukommt.

Wir wollen nun die Geschwindigkeitskomponenten der Erdbewegghg ganz allgemein einfithren. Zu-
gleich behandeln wir unsere Grundgleichungen nach Bessel in etyw$as anderer Weise als frither, indem
wir auf die rechten Seiten der Ausdriicke fiir o'—= und %/—38 die seheinbaren Grofien o und & bringen. ?

Es war
. ~ " dv - '
17cos 8 cos o = L cos %' cos o/ coss¥  sin o/ cos 7' cos o/ (1)
dt
: E . = B dy ; A
I cos 3 sin & = L cos 3 sin o/— 22 sin of cos 2/ cos ¥sinof (2)
dit
ol = L. a# \ .
Vsin — Lsind sin &/ (3)
dt g

Multiplizieren wir mit den rechts angesetzten Faktoren und addiecren die Produkte, so ergibt
(1).cos o/ +(2).sin o/ und (1).sin o/—(2).cos o

- dx dy . )
7 cos & cos (o' —a)= L cos &/ — ( cos o+ Y sin o | (4)
\d f dt /
dv . 1yt
V cos 3 sin (0A—a) = - sin of + 4J cos o 6))
dt di

und, wenn man abkiirzend setzt:

la dy
. cos o + J sina! = M’
dt
(6)
dx §
-’ sin of 4 oA cos ol = N/
dat dat
N (")

O (0 ) =" .
8 ) L cos ¥ — M

1 Dieser Wert wird zwar durch einige der neuesten Untersuchungen iiber die lincarc Eigenbewegung unseres Sonnensystems
bestitigt und liegt ziemlich in der Mitte zwischen den extremen Bestimmungen dieser Art, mufl aber trotzdem wegen seiner Abhingig-

keit von den noch wenig bekannten Fixsternentfernungen als unsicher bezeichnet werden.

2 Diese Darstellung schlieft sich wesentlich an die Ausfilhrungen H. Seeliger’s im 109. Bande der Astronomischen Nach-
richten, p. 273 —280, an.
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Um dic Gréfle L = T im Nenner durch die Lichtgeschwindigkeit V auszudriicken, bilden wir
205

(1).cos & cos o/ +(2).cos &' sin o/ 4 (3).sin 8/ und gestatten uns hierbei, nur Glieder 1. Ordnung beizu-
behalten. Dann wird

) 4
V[cos 8 cos & cos (o —oy+sindsind’] = V=1L /M’ cos 34 2 sin &),

dt
also .
L ='W <M’ cos &' 4- s sin 6’).
dt
Dies substituiert folgt
N/
tg (ff—o) = ————————— _d_ & 0000000000
Vcos &+ M’ cos? & 4- ; €in & cos & — M/
dt
und
i N
tg(a’—a)r_-; 8/. — a_ P —_
Lo i <M’ sin?d'— 22 sin ¥ cos a')
V cos &t dat

Somit, wenn man wie frither auf beiden Seitcg nur bis inklusive Glieder 2. Ordnung geht und wieder

— (C setzt:

2 2
o/ —o = — C secd . N/ + L sec?d/ <M’N’ sin? &/ — N/ £ sin & cos 8’). (8)
sin 17 sin 17 dt

Nennen wir nun die Geschwindigkeit der Bewegung des Sonnensystems, die in Ermangelung ihrer
genauen Kenntnis als geradlinig und glgichférmig angenommen werde, v,, und warc dicsclbe nach einem

Fig. 34.
a
N
7
s )
q pE
4.5
o
-
| &£
L -
I ‘-"7 e 2.4
5, 'I/ Aripuiaboe ;.
" ;
! d
o i

Orte des Himmels mit der Rektaszension A und Deklination D gerichtet (Fig. 34), so lauten dic von dicser
Bewegung des Okulars o nach o herriihrenden Geschwindigkceitskomponenten

v, cos D cos A

v, cos D sin A

v, sin 1),
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welche jetzt denjenigen von der jahrlichen Bewegung der Erde um die Sonne anzufiigen sind. Daher ist

. o = 0 “
nun allgemein einzuflihren, indem - — v war:
%

dx . 3\
— = wvsin @4y, cos Dcos 4
dt
a :

Y — v cos o cos e+, cos D sin A
dt

z : !
— — —v cO0S © sin e+v, sin D.
dt

Setzen wir abermals
ksino® = hcos H

—kcos®coss=1%sin H

kcos @ sine =1,

ferner
Y —p,
IV s 177 !

so folgt:

Iy sin 17 \

cdtt = smC (—h cos H+Fk,cos D cos 4) cos o/ —sin o/ |

7 sin 17 (

{i); - mp (h sin H+k, cos D sin A) \, sing  cosw

[4 7

t~  sin 17 !

©2 S ik, sin D). \

dt C /

Multiplizieren wir die erste und zweite Glgichung mit den rechts stehenden Faktoren und addieren
so finden wir in Anwendung der Beziehungend6)

ST

Il = = [ cbs (H+o)+k, cos D cos (A—0o)] [

. sin 17 & o {
W= = Issin (H+a')+k, cos D sin (A—d)) \
und durch Substitution in (8)
o' —o. — h sin (H44") sec & +k, cos D sin (d—0o/) sec & 4+ Glieder 2. Ordnung. ©)]

Das Glied 1. Ordnung i’ o/ —o setzt sich also allgemein aus zwei Teilen zusammen, einem ersten,
der von der jahrlichen Besvegung der Erde herriihrt und einem zweiten, der durch die translatorische
Bewegung des Sonnensy$tems hervorgerufen wird. Das zweite Glied allein wiirde die Aberration des
Sternes, gesehen vom Sonnenmittelpunkte aus, geben. Dasselbe erscheint fiir denselben Stern konstant?
und wird insofern in dessen mittlere Position aufgenommen gedacht, also nicht weiter beriicksichtigt.

Das Glied 2. Ordnung hingegen lautet:

Gl. 2. Ordnung = sin 17 tg? ¥ [—h cos (H+o!)+k, cos D cos (A—a/)] [l sin (H~+o)+k, cos D sin (A—a)]
sin 17tg &' [k sin (H4-o')+&, cos D sin (A—od/)] (i -+, sin D)

1 Vergl. die Schlufibemerkungen dieses Kapitels.
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und, wenn wir die konstanten Glieder wieder weglassen
Gl. 2. Ordnung = sin 1" tg? 3/ [ —h? sin (H+2') cos (H-+ )+
-+hk, cos D cos (A—d) sin (H+0o)—hk, cos DSin (A—o) cos (H+)]
— sin 1”7 tg ¥ [hi sin (H+o')+k,i cos D sin (A—o/)+hk, sin D sin (H+)].

2/

Hierin wird das Glied mit /¢ 2/ immer zu vernachldssigen sein, nicht so das gtofiere mit /g2%, namentlich,
wenn wir die Aberration dcr dem Aquatorpole nahen Sterne in Betracht zigfien. Wir haben also:

h? . 58 . . - !
Gl 2. Ordnung in o= — »; sin 17 sin 2(H+2/)tg® &' —hk, sin 1" cos Dsin (A —H—2a') tg? &', (10)

In diesem Ausdrucke konnte auch fiir 7g28'. . .sec?d’—1 und unter Vernachldssigung des niemals
anwachsenden Gliedes mit dem Faktor 1 einfach sec? &’ geschrieben werden. Wir haben dann als erstes
Glied denselben Ausdruck, wie frither, wenn wir von den gestrichielten Grofien absehen, nur mit entgegen-
gesetztem Zeichen. Dies erkldrt sich jedoch sofort. Denn setzgn wir cinmal o/—a — F,(23), das andere
Mal o/ —a = F,(a/d'), so ist

g e, Hlgme pu e b e
do. ds
und
o/ —o. = F,(2+30, 54+ A8) = F, (2.9)+ dFAd.—f— & N\ G o
do. ds

woher sich der Zeichcnwechsel im Gliede 2. Ordfiung ergibt.

Das periodische Glied, welches von det Becwegung des Sonnensystems herriihrt und strenge nicht

aufieracht gelassen werden darf, lautct somifin Rektaszension:

A(d —a) = —gk, sin 1" cos D sin (A—H—24/)tg? . (11)

Um den allgemeinen Ausdruck fiaf 8’—3 zu finden, verwenden wir (4) und (3):

1. Vcos d = Ecos & sec (o —2)—M' scc (o —a) ) cos &’ sin &
A . ay dz .
28 Vsin 8 &= Lsin 8/ — — | sind —cos?¥.
dl

(1).cos &' +(2).sin &, ferncr (£).sin &—(2).cos & gibt

S ¥ g g N Az
V cos (8’ —8) = Lotos? ¥ sec (o/-—a)+ L sin? '— M’ sec (o/ —a) cos &'— — sin &
dal

. o . o 5 L ag "
Vsin (6'—38) =£ L sin ¥ cos &' [sec (o' —m)—1]— M’ scc (o/—2) sin 9/ +- = cos &/,
‘ t

daher

el 7 / 1 ! / 2 / 1 dz !

sin & cos &' [sec (¢/—2)—1] — M scc (#/—a) sin & + —— —cos 3

" ek L & ,
g E == e —— 1)
cos? ¥ sec (o —2)+sin? ¥ M’ scc (o' —2) cos ¥— g 15
L L. @l
Nun ist
1
cos (o —m) = 1- > (of —m)? sin® 17,

somit

1
sec (o —o) = 1+ > (o/ —a)? sin? 1 =1 + ; C?N"?sec?® (bis inkl. Gld. 2. Ordg.)

~
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1 o P 1 ; 1 . .
Da 3 von derselben Ordnung wie C = = ist, so haben wir fiir das Produkt_L sec (a/'% o) ein-

fach > zu setzen, welil wir Glieder von Kleinheit 3. Ordnung nicht mehr mitnehmen, und erffalten:

C? 1 1 dz
sin &' cos & N2 sec? & M sin & + ~"cos '

e 2 7 - e
@) s il = =+ T I T
14+ — N'?gec?d cos?d— EM’ cos &'— —sin 34

t

<

somit

Pz o 1 4 I dz [ i 2 ’
(—8) sin 1"= 4 Netgd! M sin ¥ 4+ E cos &)1 2 N2+ L ar cos & + L sind. ..
2 L L dt \ 2 3 S

/

“

o2 I nis I
= : N?tgd!— — M sin & + z cos |
L L

wobei die Glieder 2. Ordnung mit den Faktoren sin &/ cos &, cos? ¥ und sin? ¥, welche auch bei Polsternen
nicht anzuwachsen vermogen, weggelassen wurden.

. - .. @z, - :
Schreiben wir abkiirzend M’ cos 84+ —sin 3/ = P, so wird
3

P 1 {
L=V4+P=V[l+=] —=- \1 —l=Cc—Cp,
R 7 S A 7 G 7
somit
S ek S I o sl O P e
(3 —8) sin 1" = —C M sin O’+(fgt-cos 8 4 C2M' P sin &/ -C*P‘—jt-cos DS % N'2tgd/
¢

und unter Weglassung der Glieder 2. Ordnung mit sify 8 und cos &,

il C . ¢ dz E
8t =— - M sin & + < — cos 8’+_1 — N2tgdl,
sin 1" $in 17 d¢ 2 sin 17

daher
% —8& = [k cos (H+a)—k, cos D cos (A—a')] sin &'+ (i+k, sin D) cos &

| .
+ 2 sin 17 [k sin (H4-o') 4k, cos D sin (A—a/)]2 ¢ g7,

Mit Beriicksichtigung der Glieder 1. Ordnung allein lautet also 3/—3:

¥ —8 = h cos (H+a') si#i &/ +1 cos 8'—£k, [cos D cos (A—a') sin & —sin D cos ¥] (13)

Hierin geben die beiden ctSten Glieder rechts wieder unseren Ausdruck fiir die jahrliche Aberration.
Das dritte Glied rithrt von dersBewegung des Sonnensystems her, crweist sich als konstant und wird des-
halb aufleracht gelassen.

Dic Glieder 2. Ordnung in 3/ —3 dagegcn lauten, wenn wir das konstante Glicd mit k5 fortlassen:

2
Gl. 2. Qudgs in ¥ +—Hi= —l;——sin 1" sinz (H + a) tg¥ + hk, sin 1" cos D sin (A—a) sin (H + o) tg¥  (14)

Hierin ist das erste Glied wieder unser fritheres Glied 2. Ordnung fiir die jahrliche Aberration; nur
tritt es jetzt mit entgegengesetztem Zeichen auf. Das periodische Glied hingegcn, das von der Bewegung
unseres Sonncnsystems herriihrt, lautet in Deklination:

A (3 —8) = kk, sin 1" cos D sin (A—a') sin (H+0) tg¥. (15)

Denkschriften der mathem.-naturw. K1, Bd. LXXVIIL
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Um ein Urteil iiber die Grofie von A (o/ o) und A (3'—38) bei Polsternen zu gewinnen, auf welche
Korrektionen 2. Ordnung zuerst H. Sccliger a. a. O. aufmerksam gemacht hat, fithien wir die folgenden
numerischen Werte ein. Wir setzen

=201 __de— 260% D =-130% &k = 207,

worin & den abgerundeten Maximalwert der jahrlichen Aberration (—#) und yseinen unbestimmt gelassenen
Faktor, der nach Gyldén nahczu gleich Eins, nach anderen kleiner, beziehungsweise grofier ist, darstellt.
Wir erhalten dann fir sin (A— H—20") =1 [H = 170° —24/], beziehgingsweise sin (H+0o) = | [H =
90—a/]:

A (o/ —o) Max. =—20"20"¢ sin 17 cos 30° 1g2% = —0"0017 « 1 g&%'
A (¥ —8) Max. =+20"20" sin 1" cos 30° sin (260°—a/) {gd = + 070017 v tg¥ sin (260° —o)

Fithren wir weitcr die gcndherten schcinbaren Positigden flir die Polsterne o und ) ursae minoris
ein und zwar:

o, Urs. min. A Wrs. min.
o = 1* 1™ o == 19" 40™
3 = 4-88°41" W= 4-88°57"',

welche dem Berliner astronomischen Jahrbuche fiifden 1. Jinner 1883 entnommen sind.

Dann ergibt sich

o urs..‘min. ) urs. min.
A (o' —o0)=—0%21 7 -0833 7
A (3 —&) =—0"06 ¢ 005 ¢,

welche Betrdge strenge nicht vernachldssigt werden diirfen und, weil dies allgemcin doch geschieht, eine
zu grofie Genauigkeit in den Positionsangaben der Polsterne illusorisch erscheinen lassen.

Ferner ist noch eine Bemerkung iiber die obigen Glieder 1. Ordnung mit £, zu machen, die gew6hn-
lich zufolge ihrer Konstanz nichtberlicksichtigt zu werden pflegen. Diesclben lauteten in

of —g: &y cos D sin (A—d) sec ¥ )

et —k,[cos D cos (A—d') sin & —sin D cos &) 3

In diesen Ausdriickeén konnen wohl %, A und D als konstant, nicht aber so die scheinbaren Koordi-
naten des Sternes o und 3’ betrachtct werden. Letztere dndern sich um kleine Betrdge von Tag zu Tag
wegen Prazession, Natation und jahrlicher Aberration. Wird aber dic Rechnung mit einem festen Werte
fiar o und & gefiihgf, wihrend dies fir cine speziellc Zeit und Beobachtung mit o/ 4+-do’ und &' +4d%’
geschehen sollte, 8o frigt es sich um den Einfluff der Vernachlidssigungen do' und d%' in o/—o und &'—3,

soweit nur Gliéder 1. Ordnung in Betracht gezogen wcrden. Fassen wir dieselben als Diffcrentiale auf,
so folgt:

d (o' —o) =k, cos D cos (A—d) sec ¥ da/ sin 1" +k, cos Dsin (A—d) 1g¥ sec ¥dd sin 17
d (3'—3)3=—k, cos D sin (A—a') sin ¥ d o' sin 1" —k, [cos D cos (A—d') cos ¥ +sin D sin &) d¥ sin 17,
wobei d scc 3 — {g3 sec &' d¥ sin 1" gesetzt wurde. Nimmt man fiir « ursae minoris und die Berliner

obere Kulmination am 1. Janner 1883:a/ — 1"16™25° &'—=+488°41/29”, im {ibrigen aber wieder die obigen
Werte an, so erhilt man

d (o —a) = [7°2524] ¢ do’—[9 1480} 7 d¥'
d (3—8) = [6-8654] 1 do/ —[5-6771] 1 ¥,
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worin do’ und 4% in Bogensekunden gedacht und die eckigen Klammern die Logarithmen der betgeffenden
Faktoren sind. Geht man nun vom angefiihrten Datum aus, so resuitiert fiir

dal dd d(d—a) d@—9)
I. April . . . 1883 —8977 —14"0 +0:02¢ 0707 «
[Jui . . . 1883 — 90 —32:0 -+0-29¢ —0:01¢
1. Oktober . . 1883 4914 10°8 40217 +0-017
I. Jinner . . 1884 4395 +16:6 —0-11y —+0-037,

welche Korrektionsgrofien gleichfalls nicht unbedeutend sind und strenge in Rechnung gezogen werden
sollten.

Endlich sei noch der periodischen Bewegung der Sonne, die durch diefAnziehung der Planeten auf
die Sonne hervorgerufen wird und welche die von der Sonnenbewegung im Raume abhidngigen Aber-
rationsglieder variabel gestattet, gedacht. Nennen wir die Masse der Segnne M, diejenige des Planeten p,
den Abstand beider voneinander g, so lautet die gegenseitige Anziehung nach dem Newton'schen
7

2

= M o I . . . . e
Gravitationsgesetz )U' Dabei ist die Beschleunigung (Wirkung guf die Masseneinheit) der Sonne
p* ?
jene des Planeten - 0 das heifit, die Sonne mit der groflerensdMasse erhilt die kleinere, der Planet mit
i
der kleineren Masse die grofiere Beschleunigung. DeshalbsVverhalten sich auch die Dimensionen der
Ellipsen, welche beide Himmelskdrper um den gemeinschaftfichen Schwerpunkt beschreiben, umgekehrt

wie ihre Massen. Fassen wir nun den einfluireichsten Planeten unseres Sonnensystems, d. i. Jupiter ins

S . o .
Auge und messen dessen Masse durch diejenige der Sonne, wobei % —mund M=1 genommen wird,

so muf} die Bewegung Jupiters proportional der Sefinenmasse 1, jene dcr Sonnc proportional der Jupiter-
masse # vor sich gehen, und ebenso ist es mit den hieraus entspringenden Aberrationskonstanten fiir
Jupiter und die Sonne. Heifit erstere k,, so lautet letztere m k. Um %, zu finden, gentigt es, die Planeten-
bahnen als Kreise zu betrachten. Bezeichnet man die Umlaufszeiten von Jupiter und Erde mit r, und ¢, die
Radien ihrer Bahnen mit a, und a, ferner die linearen Bahngeschwindigkeiten beider mit v, und v, so ist

1

=

2a,® _2a;

v — pr—

T1

=
-

a

somit

T2 a’
oS Tl
= a’

also

Uy ag_\/_a'—

v g o 3 - \/a
Wird wieder die mittlere Entfernung der Sonne von der Erde, d. i. a, gleich Eins gesetzt, so folgt

vy 1

v \/lé-ll
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Die Aberrationskonstante der Sonnenbewegung lautet daher:

: 1 . . . .
Wird m = 55—0, a; = 5°20 genommen, so betrdgt die durch die Anziehung Jupiters erzeugte Aber-

ration 070086, welche selbst beim Polarsterne nur auf wenige Hundertstel Sekunden anwachsen und deshalb
vollstandig vernachlissigt werden kann.— Ebenso ist es auch beiden Anderungen der Aberration, welche
die Storungen der Planeten auf unsere Erdbewegung hervorrufen, der Fall.
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