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Untersuchung über das Algolsystem

RZ Cassiopeiae

von

K. GRAFF.
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U iiter den helleren Veränderlichen vom Alg-oltypus ist ohne Zweifel

nächst dem Hauptvertreter dieser Sterne, ß Persei, der vor G'A Jahren

von MÜLLER in Potsdam entdeckte RZ Cassiopeiae am leichtesten zu

beobachten. Die zirkumpolare Lage, die charakteristische Stellung in

der Verlängerung e bis / Cassiopeiae, der recht bedeutende Lichtwechsel

bei beträchtlicher Maximalhelligkeit, vor allem »ber die kurze Periode

geben dem Stern geradezu die Bedeutung eines Musterbeispiels, und ich

wüßte kaum ein anderes Objekt zu nennen, das sich für Schätzungs-

übungen an kleinen Instrumenten besser eignete als RZ Cassiopeiae.

Es schien mir nützlich, jetzt, wo die Ephemeride des Sternes bereits

eine Periodenkoi'rektur erforderlich macht, auch die eigenen Beobachtungen

zu veröffentlichen, und sie nebst den anderweitig publizierten Epochen

zur Ableitung neuer Elemente für Lichtwechsel und Bahn zu verwerten.

Die Form der Veröffentlichung ist in der Entstehung der Arbeit begründet.

Diese lag bereits im Herbst 191 2 fertig vor, als einige Kontrollbeob-

achtungen an der Unveränderlichkeit der Periode Zweifel aufkommen

ließen. Eine Untersuchung dieser Frage war ohne Mitberücksichtigung

der neuesten nach Abschluß der Untersuchung veröffentlichten Minima

nicht möglich. Um jedoch die Gesamtausgleichung nicht noch einmal

ausführen zu müssen, sind die neueren Epochen getrennt bearbeitet und

nebst meinen eigenen Revisionsbeobachtungen dem zweiten Abschnitt, der

die Ableitung der Elemente behandelt, angegliedert worden.

Bergedorf, Sternwarte, im Mai 1913- k. graff.
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[77-1906] RZ Cassiopeiae

BD + 69" 179

1855.0 a= 2'' 35"' 56'

1900.0 «:=2 39 54

^= + 69° I.'2

C?r= + 69 12.8

Literatur: Müller (A.N. 171.357) — Hartmann (A.N. 173. loi) — Frost (Ap. J.

25.59) — NiJLAND (A. N. 176.171) — J. A. Parkhurst u. Jordan (Ap. J. 26.251) —
MÜNCH (A. N. 183.76) — Stein (Ap. J. 29.308) — Beljawski (Pulk. Mitt. 3.3O —
Bemporad (Atti deir Accad. Catania V", Vol. 5 und A. N. 165. i) — Padova (Mein.

Spettr. It. 1913.59) — Lehnert (A.N. 192.201 u. 194.165) — Lazzarino (briefl. Mitt.)

Vergleichsterne.

B. D.
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I. Beobachtungen.

Datum
i
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Neben diesen Schätzungen nacli der JStufenniethocle luibe ich noch am i. April 1910

ein Toepfersche.s Keilphotoraeter zur Bestimmung eines Minimums von RZ Cassiopeiae

1)enutzt. Da bei der übliclien Verwendung des Instruments als Auslöschphotometer rasch

eine starke Ermüdung und Überanstrengung der Augen eintritt, habe ich auf die Be-

.stinimunij- der Helligkeitswerte selbst verzichtet und den Veränderlichen nur so weit mit

dem Keil geschwächt, bis er die Helligkeit eines der beiden benachbarten Sterne

+ 68° 191 9'!'2 2''33"'2i^ +68° 41.'7

+ 69 184 8.9 2 39 46 +69 12. 1

erreichte. Es ist also dabei gegen den photonietrischen Grundsatz, daß die zu ver-

gleichenden Licht(iuellen auf dem gleichen Hintergrunde erscheinen sollen, verstoßen

worden, doch hat der Versuch gezeigt, daß die Methode auf hellere Veränderliche wrdil

anwendbar ist, wenn man lediglich auf Feststellung der Zeit des Minimums. Nachweis

der Kurvensyrametrie usw. Wert legt. Irgend eine Reduktion der Messungen mit Hilfe

der Keilkonstante ist natürlich ausgeschlossen, da Avährend der Lichtänderungen nicht

nur der Veränderliche, sondern auch der Hintergrund, auf dem er erscheint, mehr oder

Aveniger gedämpft Avird und das (iesetz der Messungen daher nur empirisch, obendrein

auch nur für den betr. Beobachtungsabend feststellbar ist.

Mittelt man die Keilablesungen für die beiden l)enutzten Sterne, so erhält mau

die folgenden 8 Beobachtungsreihen

:

19 10 April I
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Dabei ist freilich augeiionuneii worden, daß bei dem eingeschlagenen Verfahren die Ver-

änderungen der Größe proportional der Keilstellung' verlaufen. Durch gleichzeitige

Messung des Algolaufstiegs nach derselben Methode habe ich mich jedoch von der Zu-

lässigkeit dieser Annahme überzeugt.

Die obige Versuchsreihe ist hier in aller Ausführlichkeit mitgeteilt Avorden, weil

die gleichzeitigen Schätzungen des Veränderlichen nach der Argelanderschen Methode (s. d.)

gegen die früheren Ergebnisse l)eträchtliche Abweichungen zeigen. Die Realität dieser

Abweichungen erscheint durch das photometrische Resultat wenn auch nicht einwandfrei

widerlegt, so doch stark erschüttert.

2. Ableitung der Elemente des Lichtw^echsels.

Unter Mitberücksichtigung der Ergebnisse meiner Beobachtungen, die im ganzen

1 1 gute Epochen kleinsten Lichtes liefern, standen zur Ableitung der Elemente 54 Minima

zur Verfügung. Acht von Lehnert und je eine von Lazzaeino und Bemporad fest-

gestellte Epochen kamen erst nach Abschluß der Untersuchung zu meiner Kenntnis.

Da die Erfahrung gelehrt hat, daß NlJLANDs Formel

Min. := 1906 Mai 24 10'' 9'" 7!2 M. Z. Gr. + (i' 4'' 41"' io!46) • E
= 2417355.423 + I'.' 19526 • E

die Beobachtungen mehrere Jahre hindurch gut dargestellt hat, wurde sie zunächst ohne

Änderung zum Vergleich der Beobachtungen mit der Rechnung verwertet. Bezeichnet

a die obige Ausgangsepoche, p die ebenfalls dem NlJLANDschen Elementensystem ent-

nommene Periodendauer, n die Epochenziffer seit dem Nullminimum, ferner da und dp

die abzuleitenden Korrektionen für a und p, so ist offenbar

a + (la + n(p -\- dp) = B
a + np = R

folglich

da + ndp + (R-B) = o

Jeder Wert R—B gibt eine Bedingungsgleichung von obiger Form und die Gesamtheit

der Ephemeridenkorrektionen nach Berücksichtigung- der Gewichte- p die zur Ableitung

von da und dp dienenden Normalgleichungen. Auf diese Weise habe ich erhalten

da = -f o^'ocGaö

dp ^ — 0.0000062

woraus die neuen Elemente

I. Min. = 1906 Mai 24 10" 9"' 33' M. Z. Gr. -f (i" 4'' 41'" 9^93) • E
= 2417355.4233 -f i'.'i952538 • E

unmittelbar folgen.

Die Grundlagen und das Endergebnis der Ausgleichung, das in der Reihe Ri—

B

seinen schließlichen Ausdruck findet, sind in der nachstehenden Zahlentabelle niedergelegt.

Ein Unterschied zwischen visuell und photographisch bestimmten Epochen ist dabei nicht

gemacht worden. Bei BEL,JAWyKl wurde, soweit die Minima überhaupt mitgeteilt waren,

das Mittel aus den in visuellen und in photographischeu Strahlen erhaltenen Resultaten

genommen, da der Unterschied von etwa 3 Minuten entgegen dem Sinne des NORDMAXX-

TlKHOFFschen Phänomens mir zu wenig verbürgt schien.

l
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Übersicht der benutzten Minima.

Ep.
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1

Die Übereiustiiumung- zwischen Beobachtung- und Rechnung- ist durchweg gut, ol)-

\vohl ein stärkeres Hervortreten der positiven Korrektionen zu Anfang und zu Ende der

Reihe vorzuliegen scheint. Insbesondere erfordert das letzte von mir beobachtete Minimum
— ich hatte ihm ursprünglich das Gewicht' 3 gegeben — eine Aufklärung, da bei der

Sicherheit seiner Bestimmung die gefundene Abweichung gegen die Rechnung entschieden

zu groß ausfällt. Bis Ende Januar 1913 gelang mir dann auch mit einem lichtstarken

Doppelglase noch die folgende Reihe von ergänzenden Beobachtungen:

Datum
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Leitet man aus diesen Zalilenwerten die zugehörigen Minima ab. und beiücksiclitigt

auch die vorhin verwendeten neueren Epoclien von Lehx?:rt, Bemporad und Lazzarino,

so erhält man die folgende

Übersicht der Minima seit Anfang 191 1.

Ep.
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Ep.
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Ordnet man die Schätzungen von 1906 und 1907 nacli dem Elementensystem I in

Gruppen von je drei Werten und mittelt diese, so erhält man die vorstehende, auf der

beigefügten Tafel graphisch dargestellte symmetrische Kurve.

Die Lichtänderungen nehmen danach rund 5 "40"', die Zeit konstanter Minimal-

helligkeit etwa 25'" in Anspruch. Das Maximum liegt bei 6':'36, das Minimum bei 7"69,

die Amplitude von i"33 entspricht also völlig dem Potsdamer Resultat. Die Reduktion

der Hamburger Beobachtungen auf Potsdam beträgt + o'l'oy, so daß auch der systematische

Unterschied der Stufenschätzungen gegen die photometrischen Messungen belanglos bleibt.

Die definitive Kurve des Veränderlichen für die Jahre 1906 und 1907 ergibt dem-

nach das folgende Bild:

1

1

Phase
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Im vnrlieoeiideii Falle erhält man auf diese Weise für den Radius des Begleiters

r, = 0.840 r.

Eine Kontrolle für den abgeleiteten Radiuswert ergibt die Zeitdauer der ganzen

Lichtänderung und des Minimums, allerdings unter der Voraussetzung, daß der Vorüber-

gang mit gleichmäßiger (leseliwindigkeit und zentral erfolgt. Es ist dann

T-t

oder numerisch

*' " T+t
''

ri = o . 866 r.

Beide Werte von r, stimmen gut überein. Gibt man dem zweiten halbes (Tewicht.

so wird die Rechnung mit der abgerundeten Ziffer

r, — 0.85 r

fortzuführen sein.

Betrachtet man jetzt das System in senkrechter Aufsicht zwischen den beiden

geozentrischen Berührungsmomenten (s. Fig.! und bezeichnet mit a den Winkel, den der

Begleiter vom Beginn der Lichtänderung bis zur Mitte des Minimums beschreibt, so ist

offenbar

T

somit für RZ Cassiopeiae

i' >k 4^ 4- y

£7 d

Maß stai

I

I I I I
-+

1
I i i I

I

o
fl77l

ZMj'IL.
hm
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Ist weiterhin a der Abstand des Hauptkörpers, a, der Abstand des Begleiters vom

Sch\veri)unkte, so ist die Entfernung a + a, der beiden Gestirne definiert durch

r + r,

a + ai

— 3 18 r.

Die relativen Dimensionen des Doppelsterns sind damit bestimmt, und es kann

bereits der Versuch gemaclit werden, die Hypothese durch reclnieiische Darstellung der

Lichtkurve nachzuprüfen. Unter Berücksichtigung der Bahnkrünnnung habe ich daher

auf graphischem Wege die unbedeckte Fläche des Hauptsterus für Phasen von 10 zu 10

Minuten ausgewertet und dabei die folgenden Abweichungen zwischen Beobachtung und

Rechnung erhalten

:

Phase
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Da (1er Umlauf

P r= 103270*

beträgt, so besclireibt der helle Steru im Abstände a vuiii Schwerpunkte eine f)ahn. die

bei Annahme einer Kreisform den Umfang

2-a = 7540000 km

hat. Die Entfernung a vom Gravitationszentrum des Systems ist demnach

a ^ 1200000 km

Die Dimensionen von r und ri in Kilometern sind sofort gegeben, sobald es gelingt,

auch den Abstand der dunklen Komponente vom SchAverpunkte zu ermitteln. Dies ist

möglich, wenn für beide Gestirne die gleiche Dichte angenommen wird. Dann verhalten

sich die Massen m und uij wie die Volumina; es wird also

m M- '
-^

somit

und dementsprechend

mi
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111 + Uli = o.<^93 Hio-

Da 111, = 0.614 111.

so ist m = 0.554m,,

m, :^ 0.339 rriic

Bei liekaiiiiteii Massen- und Volunienverliältnisseii laßt sieli aueli die Dichte d des

Sternpaarcs in Einheiten der .Sonnendichte d„ bereclinen. Für die letztere ist

_ 3 mp
" " 4 ro-'

-

3 ni
für den Veränderlichen d =

4 r-*-

Die Berechnung' in Einheiten von dn führt auf

d 111 ro Uli ro**

do Hin r^ ixio ri^

d ^ o , 192 d||,

einen Wert, der etwa dem vierten Teil der Dichte des Wassers, also ungefähr dem

spezittschen Gewicht von Kork entspricht. Mit den von STEIN (Ap. .1. 29.308) allgeleiteten

Werten stimmen meine Elemente gut überein.

Aus der beobachteten Maximalhelligkeit des Veränderlichen und aus seinem linearen

Durchmesser läßt sich noch ein zahlenmäßiges Resultat ableiten.

Wäre die Parallaxe des Sterns bekannt, so ließe sich die Strahluiigsenergie und

damit auch die effektive Temperatur des Hauptsterns berechnen. Indessen führt auch

die Durchführung einer Hypothese zu einem interessanten Ergebnis.

Nimmt man die Parallaxe

p = 0705

an, so wird die Entfernung in Erdweiten

0.05 sin I

- = 4 • 10"

T>a für die Helligkeit der Sonne in Stenigrößen der Wert —26".'$ (Üek.VSKI Mo.><k.

Ann. l!d. 5 S. 30) angenommen werden kann, so beträgt der Grüßenunterschicd zwischen

RZ Cassioii. und Sonne 32'"9, mithin ist das Helligkeitsverhältnis

RZ Cassiop. 1

O 14.4 -lo'^

In Soiinenentfernung wäre

RZ Cassiop. _ (4 • lo")^

O 144 • io'2

d. h. RZ Cassiop. = i i

Da sicli strahlciiilc Oberflächeii verhalten wie die (Quadrate der liadien, so würde

für die Klächenhelligkeit h des Sterns

„ = ,.,(f

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



19

.sumit nuiueriscli in Einheiten der Flächenhelligkeit ho der Sunne

h — 0.54 ho

folgen.

Die so ermittelte Strahlungsenergie ist aher nach dem STEPHANschen Giesetz eine

Funktion der 4. Potenz der effektiven Temperatur z des Sterns. In Einheiten der Sonncn-

teniperatur r» ist somit

r ^= o
. 86 To

ro = 55oo'

r = 4700"^

Wird die Sonneutemperatur

gesetzt, so würde für r der Wert

folgen.

Dieser Betrag ist entschieden zu klein, wenn der Spektraltypus von RZ Cassiopeiae

(F = la»— IIa) herücksichtig-t wird. Für die Sterne dieses Entwicklungsstadiums finden

Scheiner und Wilsing (Temperaturbestimmung- von 109 Sternen, Potsd. Puhl. Bd. 19

Nr. 56) im Mittel

r=:63oo°,

es ist daher die angenommene Parallaxe des Veränderlichen so zu ändern, daß dieser

Wert resultiert.

Man erhält auf diese Weise durch Zurückrechnen der Einzeldaten

T = I . I 5 To

h= 1.75 h„

RZ Cassiop. = 3.5 O

RZ Cassiop. _ (7 • I • 10''/-

O "
14.4 • io'2

d. h. für die Entfernung- 7.1-10'' Erdweiteu und für die Parallaxe:

p =; o'.'ozg

Die jährliche Eigenbewegung von RZ Cassioi)eiae beträgt nach SdHROETER
— o?ooi5 in a und + o'.'oi4 in <?, d. h. im größten Kreise

/i = o'.'oiö

Verwandelt man diesen Winkelwert mit Hilfe der eben gefundenen Parallaxe in

lineares Maß. so erhält man für die räumliche Bewegung senkrecht zur Blickrichtung in

der Sekunde

31 .6 • 149. 5 • io'2 p
= 2.6 km

Die Bewegung des Schwerpunktes im Visionsradius beträgt nach HARTMANN
— 41 km in der Sekunde. Aus der eben angestellten Berechnung folgt, daß bei der

Kleinheit der eben abgeleiteten zweiten Komixmente dieser Betr.ag- ohne merkliche

Änderung aucli der wahren räumlichen Bewegung des Schwerpunktes entspricht. Die

Bewegung von RZ Cassiopeiae ist somit nahe nach der Sonne gerichtet; sie bildet mit

dem Visionsradius einen Winkel von nur 4°.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



20

5- Zusammenstellung der Ergebnisse.

I. Elemente des Lichtwechsels.

(Periode für 1906 bis Mitte 1912, Kurve für 1906 und 1907 gültig.)

Min. =^ 1906 Mai 24 io"9"'33" M. Z. Gr. + (i''4''4i"'9!93) • E
= 2417355.4233 + i.'i952538 • E

Max. :- 6'!'36 Min. = f'.'dg

Dauer der ganzen Lichtänderung: 5''40"' Dauer des kleinsten Lichtes: o''25"

Kurve symmetrisch Periode nicht konstant

2. Elemente der Bahn.

Umlaufszeit P r= i''4''4i"'io '

Neigung der Bahn 90 > i i_ 87 : 3

Abstand der Mittelpunkte beider Körper a + a, = 3150000 km = 0.021 astr. Einheilen

Oberflächen j > 1319000 » =0.009 » »

Radius des hellen Sterns r = 989600 >- = 1.42 ©
>, dunklen >- r, =: 841200 » =i.2i0

Masse des Hauptkörpers m =0.5540
>; i Begleiters m,=: 0.339©

Dichte des Systems d = 0.1920
Helligkeit des Hauptsterns 3-50
Parallaxe des Veränderlichen p =: o'.'o29

Entfernung in Erdweiten 7.1 • 10^'

Räumliche Bewegung im Visionsradius — 41 km
» senkrecht dazu :=2.6 km.
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Mitteihaigeih derSaniburger Sternwarte, Jür. 13.
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