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Uber die Helligkeit des Saturn bei verschwundenem Ring.
Von H. Seeliger.

1.

Neuerdings ist die Frage aufgetaucht, ob die Helligkeit
des Saturnkorpers an sich nicht eine merkbare Abhingigkeit
von der Phase zeigt, trotz der Kleinheit des Phasenwinkels.
Sie laBt sich begreiflicherweise bei weit gedfinetem Ringe
nicht mit der erforderlichen Zuverlissigkeit entscheiden und
man wird also Beobachtungen benutzen miissen, die bei
nahezu verschwundenem Ring angestellt worden sind. Im
letzten Jahre war hierzu die Gelegenheit vorhanden, und sie
wird wohl von den photometrischen Beobachtern ausgenutzt
worden sein. Bis jetzt ist allerdings nur eine zusammen-
hingende Beobachtungsreihe publiziert worden!). Die aus
ihr vom Beobachter selbst abgeleiteten Resultate unterliegen
jedoch den groften Bedenken, wie ich hier im Zusammen-
hang mit allgemeineren Betrachtungen zeigen werde.

Vor vielen Jahren habe ich die Beleuchtung des Saturn
im Anschlul an meine Theorie der Beleuchtung staubférmiger
Korper in Betracht gezogen 3). Diese Theorie setzt fur das
Saturnsphiroid die Giiltigkeit eines der in der Astrophoto-
metrie gebriuchlichen elementaren Beleuchtungsgesetze vor-
aus, nimmt also an, dal ein merkbarer Einflul der Phase,
da der Phasenwinkel ¢ kleiner als etwa 61/,° bleibt, nicht
existiert. Damals war das Vorkommen stirkerer Verinde-
rungen in der Helligkeit der Planeten in unmittelbarer Nihe
der Opposition nicht oder wenigstens nicht aligemeiner be-
kannt, weshalb keine Veranlassung vorlag etwas #hnliches
bei Saturn vorauszusetzen, zumal da dieser Planet als ein
von einer dichten Atmosphire umgebener Kérper angesehen
werden mufl, Spiiter wurden von G. Miiller, Parkhurst und
Pickering bei einigen kleinen Planeten sehr merkbare Phasen-
einfliilsse konstatiert, ebenso bei Merkur. Geringere Einfliisse
dieser Art zeigten sich bei Venus und Mars. Fiir Jupiter
fand Herr Miiller keinen nachweisbaren Phaseneinflul und
wegen der groBen Ahnlichkeit, die Saturn und Jupiter in
physikalischer Beziehung zu zeigen scheinen, blieb die Ver-
mutung gerechtfertigt, dall sich Saturn in &hnlicher Weise
wie Jupiter auch in bezug auf den Phaseneinflul verhalten
werde. Indessen blieb natiirlich eine Priifung dieser Ver-
mutung im h&chsten Grade wiinschenswert, besonders auch
deshalb, weil man fiir ein anderes Verhalten des Saturn,
wenigstens innerhalb gewisser Grenzen, trotz des gesagten
plausible Griinde anfithren kann.

In bezug auf die den Ring bildenden Teilchen liegt
die Sache etwas anders, denn man mull zugeben, dal fiir
diese der prim#ire Einflud der Phase f(a) nicht unbedeutend
zu sein braucht. Ich habe in der allgemeinen Entwicklung
meiner Theorie hierauf Riicksicht genommen, und in den
Ausdriicken fiir die Helligkeiten erscheint f(a) als Faktor,
und erst in den zahlenmiligen Anwendungen habe ich
S (@) = konst. gesetzt. Wenn sich aber /(&) sehr merklich
fiir kleine a indern sollte, dann ist selbstverstindlich die
Interpretation der photometrischen Ergebnisse beim Saturn
weniger durchsichtig und einfach, wie im ersteren Falle und
eine Trennung des primiren Phaseneinflusses von dew, der
durch die gegenseitige Verdeckung und Beschattung der
einzelnen Teilchen entsteht, ist bei der erzielbaren Genauig-
keit der Messungen wohl kaum durchftihrbar.

Einige Schwierigkeiten bei der Anwendung meiner
Theorie auf die Reduktion der photometrischen Saturnbe-
obachtungen entstehen dadurch, dal die Durchfiibrbarkeit
der Entwicklungen naturgemdl gewisse ideale Verhiltnisse
in bezug auf Gleichartigkeit, Homogenitit etc. in der An-
ordnung der kleinen Teilchen, welche den Ring bilden, er-
fordert, die in Wirklichkeit nur ganz angendhert stattfinden
konnen. Die Bestimmung der auftretenden Konstanten wurde
nach einer von Herrn G. Miiller herriihrenden langjihrigen
Beobachtungsreihe vorgenommen; diese Bestimmung habe
ich aber ausdriicklich als eine provisorische bezeichnet und
demzufolge (vergl. I S. 497) gewisse Vereinfachungen der
Formeln benutzt, die bei einer schirferen Reduktion, wenn
sich eine solche lohnen sollte, zu vermeiden wiren. Insbe-
sondere habe ich hervorgehoben, dal die Theorie fiir sehr
kleine Elevationswinkel der Erde (4) und der Sonne (A4')
tiber der Ebene des Saturnrings nicht ohne weiteres anwend-
bar bleibt und demgemill die Formeln nur fur den Fall, dal}
A und A’ picht sehr klein sind, vollstindig entwickelt. In
der Tat war diese Einschrinkung damals zuldssig, da der
Anteil des vom Ringe ausgehenden Lichtes an der Gesamt-
helligkeit des Saturnsystems nur dann erheblich ist, wenn
A4 und A’ nicht sehr klein sind. Indessen sind nur sehr
geringe und leicht ausfiihrbare Umgestaltungen der Formeln
notig, um den allgemeineren Fall zu umfassen. Einiges In-
teresse ist mit der genannten Umgestaitung insofern verbunden,
als man erst dadurch in die Lage versetzt wird, eine be-

1) Photometric measurements of Saturn etc., by J. M. Baldwin. Monthly Notic. March 1908.
?) 1. Zur Theorie der Beleuchtung der groflen Planeten insbesondere des Saturn. Abhandlungen der Miinchener Akademie. 1887.
II. Theorie der Beleuchtung staubférmiger kosmischer Massen, insbesondere des Saturnringes. Ebenda 1893.
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stimmte ausgearbeitete Theorie auch bei sehr wenig getffnetem
Ringe mit den Beobachtungen vergleichen zu konnen, mag
nun die Theorie selbst in diesem Falle gewissen Bedenken
unterliegen oder nicht. Ich werde deshalb die betreffenden
Formeln hier angeben.

Fiir nicht zu kleine 4 und 4’ wird die Theorie nur die
Mittelwerte aus vielen und unter verschiedenen Umstinden
angestellten Beobachtungen darzustellen haben und man wird
dabei tiber manche tatsichlich vorhandene Abweichung in der
Anordnung der Massen von der angenommenen idealen ab-
sehen kénnen. Dies wird im allgemeinen bei sehr wenig
gedffnetem Ringe nicht geschehen diirfen, wenn man nicht
Abweichungen, die den Charakter des Systematischen an sich
tragen, erhalten will. Bei der Reduktion der Helligkeiten auf
vollkommen verschwundenen Ring wird man demnach z. B.
auf die Schattenwiirfe Rilcksicht zu nehmen haben und, wenn
Erde und Sonne auf verschiedenen Seiten des Ringes stehen,
wird man darauf zu achten haben, dal sich der unbeleuchtete
Ring als dunkler Streifen auf den Saturnkdrper projiziert.
Dabei ergibt sich, dall nicht ganz leicht zu kontrollierende
Umstinde eine Rolle spielen, die bei groleren 4 und 4’
unbeachtet bleiben kénnen. Wenn nimlich die Ringmasse
nicht genau lings einer Ebene ausgebreitet ist, sondern lings
einer wenig- gekriimmten Fliche oder lings einzelner Ebenen-
stiicke mit verschiedener Orientierung, so wird der Einflul
der Verdeckung und Beschattung bei kleinen Elevations-
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winkeln sehr stark vergroflert werden kénnen, und der-
gleichen scheint in der Tat mehrfach vorgekommen zu sein.

Jedenfalls geht aus dem gesagten hervor, daf} die Re-
duktion auf verschwundenen Ring mit einiger Sorgfalt aus-
gefilhrt werden mull, wenn man nicht imaginire Phasenein-
flisse erhalten und zu irreflihrenden Resultaten gelangen will.

2.

Zuerst soll die Lichtmenge, die der Ring aussendet
und die ich in I flir nicht sehr kleine 4 und A’ explizit
gegeben habe, auf denselben Grundlagen fullend, fir beliebige
A und 4’ berechnet werden. Die Entwicklungen in I Seite
493—97 sind bis auf eine Vereinfachung, die nunmehr zu
eliminieren ist, streng.

Die Annahme bestand darin, dal (S. 496)
(sip 4 + sin 4')?
sin Asin 4
gesetzt worden ist, was flir nicht zu kleine 4 und 4’ aller-
dings angingig war. Ich setze nun
(sin 4 + sin A')?
sin 4 sin 4’

= f.

Behidlt man im ibrigen alle frither benutzten Bezeich-
pungen bei, so wird die strenge Formel fir 7 (5. 495)

S e . . I+ cosa
V o— _1 3 1 — 4 03
sing cos @ [cos ¢ — Y3cos3 ¢ + (Y + @) sin g) /s 0 P
h ein: .
Fithrt man noch ein & — E;3_” [cos ¢ — Vs cosb g+ (Vs 7 + ) sin g — 7]
32z @
d = iy
und setzt, die frithere Bezeichnung etwas abindernd:
_nié f (1)
" sina 4cosu
so wird jetat: —V’iv— —xQ—i[x-——z—cosy(r-o-cosa)].

47

f

Fiir eine undurchsichtige Ringmasse, die hier allein in Betracht gezogen werden soll, findet man nach I S. 495-6:

H

320 (sin 4 + sin A4') —x(s

3 cos |» (I + cos a))
2w f

N
—n—V,
fe R T4p =

#y

12 x sin ¢ cos g

Die Helligkeit des Ringes, in der frilheren Bezeichnung, ergibt sich so:

4sin 4 sin 4’ [ e

Q= If(a )Hd sin 4 + sin 4’

-——(l—iCOspcos"/,u) /'n:—xq) —x(?
xe / ] cos ¢ dg + 8/5¢

! 3 cos p cos? Y, a )

nf

o]

Wenn man also I’f(a)j—y% = I" und
Ypme _3m—2
ﬁ:xfe—xq)cosq)dtp B = 3¢ 8" C=2%A+3
o
setzt, so hat man i ind - Xau-2% 21
) 0=r 4sin Asin 4 e 41t(l fcospcos YA O

sin A +sin 4’
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Die Funktion €(x) habe ich in I (Tafel VI) tabuliert.
Der hier gefundene Ausdruck fiir Q ist mit dem fritheren
identisch, wesn f =4, cosg =1 und cos?la=1
gesetzt wird. Die letzte Annahme ist unter allen Umstinden,
die ersten flir nicht zu kleine 4 und 4’ erlaubt.

Will man, und dieses Verfahren wird als das konse-
quenteste angesehen werden dirfen, die Resultate meiner
Ausgleichung in I S. 489 benutzen, so ist nunmehr:

Cs
QO =FaxDY
wobei — {Tt(l — % cos 1) E
M

4sin 4’
sin 4 + sin A’

(2)
anzunehmen ist. Q (o) ist die Lichtmenge des ringlosen Saturn-
koérpers, Qg die beobachtete Gesamtlichtmenge. Fir I hat
man den Wert (S. 491) log [ = g¢.8401 zu setzen. In I ist,

worauf Herr G. Miller aufmerksam gemacht hat, infolge eines
Schreibfehlers der doppelte Wert von I"’ statt I"’ angegeben.

sin? d cos? 4sin? e
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Die Notwendigkeit die Formel (2) an Stelle der frither
gegebenen anzuwenden, tritt nur fiir kleine 4 uad A4’ ein,
wobei dann die Rechnung etwas einfacher wird, wenn man die
sin 4 und sin 4’ mit den Bogen vertauscht. In I sind alle
€(c0)
. €@
tabuliert, so dal} die Berechnung der Formel (z) ohne alle
Mihe erfolgen kann. Es wiire nur noch der Winkel g zu
berechnen, der sich am einfachsten aus den vorliegenden
Werten von A4, 4’ und dem Phasenwinkel a ergibt. Es war
ndmlich (I S. 404 u. 495):

vorkommenden Groflen X, ¥, D und ferner M =

. __cosAd sind sina
8l = Snd+snd

Hier bedeutet § den Winkel, den der vom Zentrum des
Saturn aus gesehene gréfite Kreis Sonne-Erde mit dem Ver-
tikalkreis bildet, wobei die Ringebene den Horizont bildet.
Hieraus folgt:

cosdcos Asina = sin 4’ — sin Acosa

und demnach

sin? ¢ — sin? 4 — sin? 4’ + 2sin Asin 4’ cosa
(sin 4 + sin 4’)?

cos? u

Wird 4 und A4’ als positiv angesehen,
und es wird: scosp

sin? @ + 4sin 4 sin 4’ cos? 1, a
so ist fir cos u die positive Wurzel in der letzten Formel anzunehmen,
4sin Asin 4’

5o (sin 4 + sin 4') V'sin? a@ + 4 sin 4 sin 4’ cos? Yy '

Fir sehr kleine 4 und 4, die im folgenden allein in
Frage kommen, hat man also:

S _ (4+4) gcosp 444
4 444 ' f A+ VP + 444
Noch mag bemerkt werden, dall der Exponent von ¢
in (I) fiir @ = o ebenfalls o werden muf}, wenn 4 und 4’

nicht auch gleichzeitig null sind. In der Tat ist zunZchst fiir
kleine @, wenn zweite Potenzen von a fortgelassen werden:

sin 4’ = sin 4 4+ acos dcos 4
und hiermit:
4 _ 1 g, cos?d
T fcosy.__ g &' cos dsin’A
und da x wie % fiir ¢ = o unendlich wird, wird der ge- |

nannte Exponent gleich null.

Wie aus (2) hervorgeht, kann fiir kleine 4’ a sehr klein
werden, und es kann deshalb vorkommen, dall I'a’ + 4Y < 1
und somit Q(o) > Qg wird.

3.

Nach meinen in I gegebenen Vorschriften lassen sich
leicht die Effekte der Schattenwiirfe und Verdeckungen ab-
leiten. Fiir sehr kleine 4 und 4’, die hier allein in Frage
kommen, ist aber die direkte Aufstellung der nétigen Formeln
so einfach, dal sie vorgenommen werden soll. Der Schatten-
wurf des Saturn auf dem Ring kann offenbar als ganz un-
erheblich aufler Betracht bleiben. Mit seinem Anfang im

Zentrum des Saturn werde ein rechtwinkliges Koordinaten-
system so gelegt, daB die xy-Ebene mit der Ringebene zu-
sammenfillt. Die Sonne soll in der xs-Ebene liegen und
der Elevationswinkel 4’ positiv sein, wenn ihre z-Koordinate
negativ ist. Die Dimensionen des Saturnsystems sollen im
Vergleich zur Sonnenentfernung als unendlich klein betrachtet
werden. Bezeichnet man mit § und 7. die Koordinaten des
Ringrandes, dessen Schatten auf dem Saturn verfolgt werden
soll, und mit x y z die Koordinaten des Schattens dieses
Punktes auf dem Saturn, ¢ die Entfernung beider Punkte
voneinander, dann ist

§—x=ccosd 9=y 3z =csind.
Sind noch  und R die Radien des Ringrandes und des

Saturn im Aquator, so ist

4yl 3?2 = R? g8+ 5 = .,

Man filhre ein zweites Koordinatensystem x’ y' 3’ mit
demselben Anfang ein, dessen x’-Achse in die Richtung zur
Erde fillt und dessen x’z’-Ebene senkrecht zur Ringebene
liegt. Die Winkelentfernung des Durchschnitts der x’ z’-Ebene
mit der Ringebene von der x-Achse sei ¢, der Elevations-
winkel der Erde A sei positiv, wenn Erde und Sonne auf
derselben Seite des Ringes liegen. SchlieBlich sollen die
beiden z-Achsen ebenfalls auf derselben Ringseite liegen.
Die Transformationsgleichungen sind dann:

x = ' cosgcosd —y sing -+ 3’ cos¢sinA4
y = «' sin gcos 4+ y cosg + ' sin ¢ sin 4
z2 = —a'sin4 +3'cos 4.
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Da nun

tgd =
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z

§—x

so ergibt sich die Gleichung der von der Erde aus gesehenen (projizierten) Schattenkurve des Ringrandes, wenn man aus

den Gleichungen:

tgA'[§ —x'cosgcos A+ ysing —z cosgsind] = — x2'sin 4 + 2 cos 4

§2 = »? — [a'sin ¢ cos 4 + y’ cos ¢ + 2’ sin ¢ sin 4]?

X2 = R? — y'? 32

§ und x' eliminiert, wodurch sich also eine Gleichung zwischen

kleine Winkel an, dann wird es ausreichen zu setzen:

A —2 +gy — A3
(1 +A44)+ (4 — A

oder

3 und x' ergibt. Nimmt man nun 4, 4, ¢ als sehr

— x4+ 2
Aoy +§] .

Lilt man in der weiteren Entwicklung Glieder 3. Ordnung fort, so findet man leicht

R /R2 — y'2
3 =AVri—y 4+ (A —-—AVVR—y?+ A gy [1 —l/—y ] .

Es ist hierbei jener der beiden Werte von z’ genommen,
der einem positiven &’ entspricht. Bei der numerischen An-
wendung wird man noch das letzte Glied der Formel (3) als
kaum merklich fortlassen k&énnen.

SchlieBlich ist noch zu bemerken, daD sich die Ringgrenze
mit dem Radius 7 als eine Ellipse projiziert, deren Gleichung

2 = sinAVr"’—y'ﬁ = AV ri—y? (4)
ist. Die Breite 4, des Bandes, als welches sich der ganze
in Frage kommende Teil des Ringes, der durch die beiden

oder

Ich will gleich Zahlenwerte angeben. Nimmt man alle
Dimensionen entsprechend der mittl. Oppositionsentfernung
an, so wird £ == 862, wihrend der polare Halbmesser &
des Saturn = 7770 ist. Fir den &4uflersten Ringrand ist
7; = 20”00 und fiir » soll dem Radius des inneren Randes
des dunklen Ringes entsprechend 10726 genommen werden.
Bei so kleinen Elevationen, wie hier in Frage kommen, mub
der Florring als fast undurchsichtig betrachtet werden. In-
dessen macht eine kleine Vergréflerung von » nur wenig aus,
wie auch eine andere Annahme iiber die Dimensionen des
Saturnsystems.

Ist 4° der Wert von A4 in Graden, so ergibt sich

S

Roxm

Danach mufl die beobachtete Lichtmenge des Saturn, in
Grolenklassen ausgedriickt, um

—oTo164 A4° (5)

korrigiert werden, um die gréBere Helligkeit, die ohne Ring
stattfinde, zu erhalten.

Ist der Schatten des Ringes ganz sichtbar, so wird
nach (3) die Breite des Schattenbandes

b= V=7 - VA—y.

Stehen Sonne und Erde auf verschiedenen Seiten des
Ringes, so wird also die Gesamtkorrektion, die wegen
Schattenwurf und Projektion des unerleuchteten Ringes an

= A°Xxo.0o1514 .

(3)

r2—y't
Radien 7, und » begrenzt wird, darstellt, ist demnach
4, = A(Vr2—y2—Vri—y .

Fiir die Berechnung des Flidchenivhalts / dieses Bandes
gentigt es in bezug auf y’ zwischen den Grenzen ' =— o und
¥y == R zu integrieren. Es ist also:

R
f=124 | (Vni—y2=Vr—yydy
J

f= 4 (R Vr?— R — RV r*— R?+ r2arcsin g — r2arcsin g)
1

die beobachtete Lichtmenge anzubringen ist, um auf ver-
schwundenen Ring zu reduzieren:

—oTo164 (4 + 4')°. (6)

Haben dagegen 4 und A’ dasselbe Zeichen, so sind
zwei Fille zu unterscheiden: 1) 4 > A4’ Dann wird der
Schatten des innern Ringrandes sichtbar werden. Die Breite
dieses sichtbaren Teils des Schattens ist dann:

6, = (4 — ) (VRI=5 - VI

und durch Integration, Zhnlich wie frilher:

f= (A—A’)(RVr"’—R“’ +r’arcsin§ - R’i> .

2

2) A' > A. Dann wirft der 4ullere Ringrand einen sichtbaren
Schatten, und die analogen Gréflen sind:

6, = — (VP -y — VR

f= 4 ——A)(Rl/r12-—R’+r12arcsin§ —R2%
1

Hieraus ergeben sich die Korrektionen auf verschwundenen
Ring in SterngréBen:
A>4 —oToo33(4— 4) }(7)
A >4 —oTo1gy (4 — 4y .
Auflerdem kommt noch der Einflub der Phase auf die

Lichtmenge des Saturnkérpers hinzu, der tbrigens selbst fiir
die groften vorkommenden a kaum merkbar ist. Es wurde,
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wie wohl kaum besonders bemerkt zu werden braucht, fiir die
Saturnscheibe eine gleichférmige Lichtverteilung angenommen.
Die Anwendung eines anderen Elementargesetzes, z. B. des Lam-
bertschen, ruft aber bekanntlich nur geringfiigige Anderungen in
den ReduktionsgréBen hervor. Dagegen konnte vielleicht ein
anderer Umstand eine sehr merkliche Vergréferung aller im
vorhergehenden erwihnten Reduktionen hervorrufen. Es ist
bekannt, daB Saturn eine Aquatorialzone besitzt, die wesent-
lich heller ist, als die andern Teile der Scheibe. Es ist
dies sehr deutlich auf verschiedenen Abbildungen zu sehen,
besonders auch auf den schénen Zeichnungen, die Herr
Barnard aus den letzten Monaten 1907 verdffentlicht hat.
Gerade auf diesem hellen Aquatorgiirtel spielen sich aber
die berechneten Schattenwiirfe und Verdeckungen ab. Ihr
Eioflul muf} also im Verh#ltnis von %: %, vergréBert werden,
wo /£ die Helligkeit der Aquatorzone und %, die mittlere
Helligkeit der Saturnscheibe ist. Dieser Quotient ist nicht
leicht abzuschitzen, aber nach den vorliegenden Abbildungen
darf man ihn vielleicht etwa zu 3/, ansetzen.

4,

Die im vorstehenden besprochenen Korrektionen sind
also zur Reduktion der photometrischen Beobachtungen des
Saturn anzuwenden, um die Lichtmenge des ringlosen Pla-
neten zu bekommen, und auf diese Weise ist auch die oben
erwihnte Messungsreihe des Herrn Baldwin, die sich auf
die Zeit von Aug. 11 bis Dez. 1 1907 erstreckt, zu reduzieren.
Herr Baldwin erhilt als Resultat seiner Reduktion eine ziemlich

Nr. a A4 A M, Korrekt.
1 3°77 —1°82 —o%23 1P14 —oTo2
2% 352 —1.74 —o0.27 101 —0.02
3* 334 —1.69g —o0.30 1.30 —o0.02
4 2.97 —1.56 —o0.36 1.02 —o.01
5 1.46 —r1.05 —o0.59 1.07 -+o0.01
6 083 —o0.83 —o0.68 1.08 +o.02
7 0.73 —0.79 —o.69 1.0I -+0.03
8 063 —o0.76 —o.11 0.93 +o0.03
9 0.53 —o0.92 —o0.72 0.97 —+0.03

10* 0.28 —o0.53 —o0.80 ©0.94 +o0.02

Ix 0.5 —o0.39 —o0.86 o0.97 +o.01

12 080 —o0.32 —o0.89 o0.98 0.00

13 o.go —o0.28 —o.90 0.86 0.00

14* 111 —o0.21 —o0.93 0.9I —o0.01

15 1.21 —o.17 —o0.95 ©0.9I —o0.0I

16* 1.32 —o0.14 —o0.96 0.85 —o.02

17 1.63 —o0.04 —1.01 0.97 —o0.02

18  1.94 0,00 —1.02 0.95 —o0.02

19 2.25 +o0.16 —1.10 1.09 —o0.02

20 2.5 ~-0.25 —I.I4 ©0.90 —o0.03

21* 3.39 +40.50 —I1.29 1.09 —0.03

22* 374 +0.59 —1.33 ©0.94 —0.04

23 4.51 “+o0.77 —1.48 I.10 —o0.04

24 5.69 +o0.90 —1.84 1.07f —0.06

25 5.78 +0.87 —1.90 1.00 ~—o0.06
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starke Phasengleichung, nidmlich fiir die Helligkeit %, des
Saturn in Grolenklassen:

a
ko

0.967 -+ a® X 0.0300
0.916 + a® X 0.0313 .

Der Phasenwinkel « ist hier in Graden auszudriicken.
Der erste Wert soll aus der ganzen Beobachtungsreihe von
25 Abendmitteln hervorgehen, der zweite mit Ausschlu} der
ersten 9 Abende. Dall diese Phasengleichung groD ist, er-
gibt die Vergleichung mit den friher von Herrn G. Miller
gefundenen Koeffizienten von @° flir die Planeten Merkur,
Venus, Mars und Jupiter, welche der Reihe nach sind:

0.0368 o0.0132 . 0.0149 o0.00.

Schon ein fliichtiger Blick auf die Beobachtungsresultate
des Herrn Baldwin zeigt aber, dall in den Reduktionen irgend
welche durchgreifende Fehler vorgekommen sein miissen. Da
die ersten Beobachtungen von Herrn Baldwin selbst und zwar
wegen der Unsicherheit in der Extinktion und noch andrer
Umstiinde als unzuverliissig bezeichnet werden, hingt die
Bestimmung des Koeffizienten von a fast ganz von den letzten
5 Beobachtungen, bei denen gréflere Werte von a vorkommen,
ab. Hier scheint nun Herr Baldwin die Reduktion auf ver-
schwundenen Ring mit verkehrtem Zeichen "angebracht zu
haben.

Da Herr Baldwin detaillierte Angaben iber seine Aus-
gleichung nicht macht, mull die allerdings wenig umfang-
reiche Rechnung von neuem ausgefiibrt werden.

, (Mp® — R) (M5 — R)
0

Mp® My I II 11 v
112 1Prr 4011 — — —
0.99 0.98 —o0.02 — - —
1.28 1.27 +0.26 - — —
1.01 1.00 +0.0I — - —
1.08 1.08 +o.10 - +o%11  +oP12
1.10 1.10 +O0.I2 —_ +o0.13 +o.14
1.04 I1.03 ~+o0.0§ — +0.07 +o0.07
0.96 0.95 —o0.02 — ~—o0.,01 —o.01
1.00 0.99 —+0.03 - +0.03 +0.03
0.96 0.96 —o0.01 +o0%o4 —o.01 0.00
0.98 o0.97 —“+o0.01 +0.0§ -o.01 -+o0.01
0.98 o0.9% <+o0.01 +o0.05 -+o0.01 —+o0.01
0.86 o0.85 —o.12 —o0.07 —o.I1  —o.It
o.go 0.8¢9 —o0.08 —o0.03 —o0.07% —o0.07
og9o 0.89 —o0.08 —0.04 ~—o0.07 —o0.07
083 o082 —o.15 —o.11 —o0.14 —o0.14
0.95 ©0.94 —o0.04 —+0.0I —0.02 =-0.02
0.93 o092 —o0.06 —o0.0I —0.04 —0.04
1.0§ 1.04 +0.06 ++o0.10 +o0.07 +o0.08
087 o086 —o0.13 —o0.08 -—o.11 —o0.I0
r.o6 104 +o0.06 +o0.09 +0.08 +o0.08
o.go 0.89 —o.11 —0.07 —o0.08 —o.07
1.06 1.04 —+0.04 +0.08 ~+0.08 +o0.08
1.01 0.99 —0.02 +0.0I ~+0.02 —+0.03
0.94 0.92 —o0.09 —o0.06 —0.0§ —0.04
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In der vorstehenden Tabelle, deren fiunf erste Kolumnen
ich aus der Publikation des Herrn Baldwin tbernommen
habe, bedeutet a, 4, A’ Phasenwinkel, Elevationswinkel der
Erde und der Sonne, A/ ist die auf mittlere Opposition re-
duzierte beobachtete Lichtmenge des Saturn in GréfBenklassen.
Die 5. Kolumne enthilt die nach den obigen Formeln be-
rechnete Reduktion auf verschwundenen Ring, die ich
allein als meiner Theorie entsprechend bezeichnen
kann, wodurch die A/, in Mz® tibergehen. Die mit einem *

I) 2 = 07968 (+0%030) + a° X oTor105 (+0T0108)

Aus den Beobachtungen 1o-2z35 findet man:

II) 4 = oT918 (f0%M029) + a° X oTor4o (+0T0095) & =

4263
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versehenen Abendmittel sind nach Angaben des Beobachters
mit halbem Gewicht [ich habe das Gewicht zu 0.49 = (0.7)?
angesetzt] zu berlicksichtigen.

Die Werte M g% habe ich nun nach dem Vorgange

von G. Miiller, dem auch Herr Baldwin folgt, durch eine
lineare Formel darzustellen gesucht. Aus allen 25 Beob-
achtungen ergibt sich bei Hinzufiigung der mittl. Fehler der

"Koeffizienten und der Gewichtseinheit (g):

+oT082 .

& ==

+0Tob61 .

Da die ersten vier Beobachtungen nach Angabe des Beobachters aus verschiedenen Griinden zu Zweifeln an ihrer Zu-
verlissigkeit AnlaB geben, tut man wohl am besten, sie ganz auszuschlieBen. So ergibt sich die Darstellung:

II) 2 = o%970 (4 0To25) + a° X oToo29 (+0T0096)

& = oTobg,

die wohl am ehesten als das plausibelste Resultat aus der vorliegenden Beobachtungsreihe angesehen werden darf.

Schlieflich habe ich noch mit dem am Ende von Artikel 3 erwihnten Faktor 3/, die A4, auf verschwundenen
Ring reduziert und die so erhaltenen M’ ausgeglichen. Es ergab sich so die Formel:

IV) 2 = oTg64 (F0To027) + a° X oTooo (+0To10)

Diese letzte Darstellung ist selbstverstindlich zuniichst
ein nicht hypothesenfreier Versuch, der offenbar nicht mehr
leistet, wie die andern Formeln.

Man wird nicht bezweifeln konnen, dall in der Beob-
achtungsreihe noch systematische Fehler, die bei solchen
Messungen kaum zu vermeiden sein diirften, vorhanden sind
und eine ganz zufriedenstellende Darstellung kaum gestatten.
Andrerseits darf nicht ilbersehen werden, daf} eine genaue
Reduktion auf verschwundenen Ring nicht ausgefilhrt werden
kann. Abgesehen von anderem, mull auf die schon oben
gemachte Bemerkung hingewiesen werden. Vielfache Beob-
achtungen gerade auch wihrend der letzten Monate des
Jahres 1907 scheinen ziemlich deutlich darauf hinzuweisen,
daB die Ringmaterie nicht genau in einem von zwei parallelen
Ebenen begrenzten Raum liegt und daB Abweichungen von

Miinchen, 1908 Juni 6.

& = +oPo74

dieser idealen Lage innerhalb lingerer Perioden vorkommen.
Es ist leicht zu sehen, dall hierdurch bei den vorliegenden
Beobachtungen, namentlich am Anfang und am Ende der
Reihe, Abschwichungen der Gesamtlichtmenge von einigen
hundertsteln Grollen leicht vorkommen kénnen, wodurch
moglicherweise die letzten Reste, die man eventuell noch
im Verlauf der obigen Zahlen finden konnte, verschwinden.

Uber die erhaltenen Resultate weitere Bemerkungen zu
machen, scheint nicht nétig. Man wird sie aber wohl kaum
anders interpretieren kénnen als dahin, dafl die Beobach-
tungsreihe des Herrn Baldwin entweder gar keinen
oder hochstens einen ziemlich geringen und nur
sehr ungenau bestimmbaren Phaseneinflubl beim
Saturnkérper ergibt.

H. Seeliger.

Bemerkung zur Theorie der Fixsternaberration.
Von H. Seeliger.

Die durch die Bewegung des Beobachtungsortes ent-
stehende Aberration wird nach dem Grundsatze berechnet,
dal sich die Geschwindigkeit dieser Ortsverinderung mit
der nach dem wahren Sternort gerichteten Lichtgeschwin-
digkeit » gemill dem Parallelogramm der Geschwindigkeiten
zusammensetzt und so den scheinbaren Ort des Sterns gibt.
Die auf diese Weise zu erlangenden bekannten Grundgleichun-
gen kann man nun durch eine geringe Umstellung so gestalten,
dal man sofort eine genaue Ubersicht {iber die Wirkungsweise
der verschiedenen Aberrationseinfliisse gewinnt, die z. B. durch
die jihrliche Bewegung der Erde um die Sonne und durch
die translatorische Bewegung des Sonnensystems (sogenannte
sikulare Aberration) entstehen. Da ich diese denkbar ein-
fachste Darstellung, die z. B. ohne weiteres das bekannte The-
orem von Villarceau ergibt, in den mir zugidnglichen Arbeiten

iber Aberration nicht gefunden habe, erlaube ich mir sie
hier mitzuteilen.

Nennt man e, «, o, die Winkel, welche die nach einem
Sterne gezogene wahre Richtung mit einem festen Achsen-
system bildet, X; X; X; die Komponenten der Geschwindig-
keit des Beobachters nach denselben Achsen, ;' ay’ «3’
die durch die gesamte Aberration verinderten scheinbaren
Richtungswinkel, so lauten die Grundgleichungen

v cosq == veosq; +X; =123

(1)

Setzt man die Komponente X; aus zwei beliebigen

Einzelgeschwindigkeiten £/ und §;’
X, = & +§&"



