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BERICHTIGUNGEN.

Zeile 4 von unten soll es heiszen: (§ 2, S. 34) statt: (§ 2 S. 34).
Zeile 10 von unten soll es heiszen: sollte statt: soltte.

Zeile 11 von unten soll es heiszen: (s. S. 63) statt (s. S. 62).

Zeile 15 von unten soll es heiszen: Me statt Me.

Tabelle 38, Zeile 12 von oben soll es heiszen: Sch: r statt: Schr: r.
Tabelle 40 soll die Uberschrift der 6. Spalte heiszen: c.i. statt: c.i
Zeile 4 von unten soll es heiszen: Tabelle 37, S. 76 ff, statt: Tabelle
30, S. 76 ff.



VORWORT.

Seit 1904 beobachtet Prof. Dr. A. A. Nijraxp, Direktor der Utrechter
Sternwarte, eine grosze Anzahl verdnderlicher Sterne, von denen 43 der Mira-
Klasse angehoren.

Von diesen Mira-Sternen wurden mittlere [.ichtkurven abgeleitet. Auszer-
dem wurden die IKlemente des Lichtwechsels einer statistischen Unter-
suchung unterzogen, ebenso die mehr als 3200 bis 1931 angestellten Farben-
schiatzungen.

I'ir das Studium des Iichtwechsels der langperiodischen veranderlichen
Sterne ist dieses Material von groszer Bedeutung. Seinerzeit hoffe ich auf
cinige interessanten I'ragen zurlick zu kommen.

Herrn Prof. Dr. NijrAND bin ich zu groszem Dank verpflichtet fir die
| iebenswiirdigkeit, mit der er mir seine Beobachtungen und seine Zeit zur
Verfiigung gestellt hat.

Besonderen Dank schulde ich Pater Dr. M. Iiscn S. J. fiir seine Uberset-
zung des urspriinglich im Hollindischen abgefassten Manuskripts und  fiir

-

seine Hilfe bei der Korrektur.







ERSTES HAUPTSTUCK.

D1t BEOBACHTUNGEN UND THRE BEARBEITUNG.

§ 1. Die Beobachtungen.

a. Emleitung.

Seit ITerbst 1904 beobachtet Prof. Dr. A. A, Nijraxp zu Utrecht regel-
miszig langperiodische verinderliche Sterne, Mira (0) Ceti schon seit 1805,

Seine Arbeitsliste enthilt unter andern 43 Verinderliche dieser Klasse,
Mira eingerechnet. Von diesen scheiden wir S Cam, S Cep, W Cyg, n Gem,
¢ Per und U Per von der Untersuchung aus. Diese 6 Sterne bilden wegen
ihres Spektrums und wegen der Art des Lichtwechsels besondere IHlle.

In dieser Schrift werden also 37 Sterne behandelt. Die Beobachtungen
dieser Sterne, die einen wichtigen Teil des Utrechter Arbeitsprogramms atis-
machen, wurden von Anfang an bis zur Gegenwart regelmiszig angestellt, Ab-
oeschen von den unvermeidlichen Unterbrechungen durch Ungunst des Wet-
ters und durch Unsichtbarkeit des Sterns infolge der [ .ichtschwiiche oder der
Sonnennihe kommen in den Beobachtungsreihen keine Liicken iiber 30 Tage
vor. Iis war beabsichtigt ein moglichst gleichartiges groszes Beobachtungs-
material zusammenzubringen., Darum geschahen die Beobachtungen immer mit
denselben Instrumenten (siche S, 14) und nach  derselben Methode  (siche

S. 14 {f). Iiir diese 37 Sterne betragt die Gesamtzahl der Beobachtungen bis

inde 1930 — Iipoche des Anfangs unserer Bearbeitung — ungefihr 270004
das Mittel je Stern und Jahr schwankt zwischen 18 (7 16 = RX Lyr) und

60 (o0 Cet), das Gesamtmittel ist 28.
2. C. PrexerinG ') war der Ansicht, bei langperiodischen Verdnderlichen
geniige eine Schitzung im Monat., Bei ciner derartig geringen Anzahl von

Beobachtungen entziehen sich aber zahlreiche [sigentiimlichkeiten des Licht-
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wechsels der Wahrnehmung. Man denke nur z. B. an die spitzen Maxima von
R Triund x Cyg, an die sehr schnelle Helligkeitszunahme von 17 And, R Aql,
R UMa und R Cyg und an die Buckel in den Lichtkurven von manchen dieser
Veranderlichen,

Eine Ubersicht iiber die Beobachtungen wurde regelmiszig in den A. N,
ver6ffentlicht. Prof. N1jranp stellte uns sein ganzes Beobachtungsmaterial
zur Verfugung, wofiir wir ihm zu groszem Dank verpilichtet sind.

In Tabelle 1 (S. 13) folgt zundchst eine Ubersicht {iber die Beobachtun-
gen und tber die Eigenschaften, die sich unmittelbar daraus ablesen lassen.
Fine genauere Angabe der Resultate findet man in Tab. 15 (S. 58). Es war
nicht gut moglich zwischen beiden Tabellen eine scharfe Scheidung innezu-
halten. Vorldaufig beschiftigen wir uns mit Tab. 1; Tab. 15 kommt spiiter an
die Reihe. .

Tab. 1 gibt in den einzelnen Spalten der Reihe nach:

1. den Namen des Veranderlichen,
2. das Spektrum,
3. den Zeitraum der Beobachtungen,

4. die Zahl der Beobachtungen,

die benutzten Instrumente,

v Un

6. die mittlere Farbe,

7. die Zahl der I'arbenschitzungen,

3. die mittlere Periode,

0. die mittlere Grosze im Maximum,

10. die mittlere Grosze im Minimum,

11, die Amplitude,

12, 13, 14 und 15 Groszen, welche die Gestalt der [ichtkurve kennzeichnen

(siche das zweite Hauptstiick).

Die Zahlen in den Spalten 6, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 und 15 sind ausschliesz-
lich aus dem hier bearbeiteten Material abgeleitet. In der Spalte 15 sind die
y-Kurven von . LUbENDOREF (siche S, 45 u. 32 f. dieser Schrift) mit *
bezeichnet,

Das Maximum wurde meistens im .S oder B, das Minimum fast immer im

R beobachtet (siche S. 14 dieser Schriit). Fir die Reduktionen K-S, und S-B,



TABEILLE 1

N

39

Stern
"W And | MTe
R Aql ‘ Mbe
R Ari ‘ M3e
R Aur | MTe
. M3e |
‘SBoo - Mde
' R Cam Se
S ' R8e
I Se
"RCVn | MTe
|| § Cas - | Se
T | MTe
(R Vi - MTe
{ S Cep | NS8e
i i Mbe
| Y Mbe
Eo Cet ‘ M>e
A | M2e
'SCrB | MTe
X Cyg - MTe
'R . ‘ Se
‘2' . Mse
| V20=ST Cyg Mbe
| vas=TU , | M3e
I R Dra Mébe
‘ W Her M3e
{RLac Mbe
|| R LMi MTe
| R Lyn | Se
S | M6e
VI5-RWLyr| Mle
| ViG=RX 1| M-e
| V14=RV Peg Mbe
VIs=RZ , | Se
S Per M5
(U Mbe
!vr&=R21wq —
R Tri . Mée
R UMa \ Mde
St | Se
w‘1‘ | Mie

7! Sp. | Be;t;'.—ln;ai-lqiin . Instr. ‘ F ‘ n

F376845
6036
6835
6842
6878
6845
6846
6702
6835
6827
6825
6835
6807
6835
6799
6845
3506
6767
7317
6836
6826
6858
6937
6840
6847
6888
6847
6836
6835
6804
6833
6936
6078

242 3812

241 6837

6836

7503

6845

6847

| $799

6846

242 6136
6126
6219
6170
6059

€008 |

6170
6127
6126
6098
6171
6112
6125
6268
6305
6114
6163
6024
6038
6093
6075
6111
6204
6089
6171
6168
6219
6126
6157
6088
6166
6038
6217
242 6177
241 6188
(6208
6021
6264
6177

6083 |

B120

[P!ﬁ-f'mu‘ﬁ.igxilsyi S!K-|

748
758
729
679
1163
706
839
710
696
763
608
630
629
570
714
651
2114
586
709
1043
| 677
736
603
757
729
697
614
615
620
574 | R(S)
460 | R
462 | R
602 | R(S)
141 | RS
738 | RS
780 | RS
635 | RS
663 | RSB
725 | RSB
7375 RS
\ 158 | RS

RS
RSB
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RSB
RS
RSBb
RS
RS
RSB
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

R CRZ B IO R U RSO (C R (CR N SR

—

.h-mm:-r\:—-—:\:wuh.&-mmmm

.ol
.16
.64
.83
.51 |
i
S la]
.74
.61
. 68
. 36
BE!
.06
.80
.00

1*mmr~3¢h:..:.:a-.hw

| 3¢34
.04
.45
.80
AT
.80
.44
.90
.87
.62
. 64
.62
.07
.76
.04
.19

.18
. 88
.SSI
. 28
.63
ST
.93
-1k

79
139
78
145
65
56
381
138
96
114
66
229
43
104
104
29
109

97
68
40

3974

313
156
460
163
274
273
329
373
326
615
449
420
483
300
331
330
184
360
407
422
262
334
221
244
| 279
200
371
378
301
508
250
388
436

|

Tm813my
L1 11.3
12.2
13.2
12.3
13.4
13.5
10.0

11.2
14.3
11.7
14.0
11.3
103
14.1

9.8
13.2
13.2
13.6
13.8
13.9
13.7
13.9
12.9
13.5
13.9
11.6
14.1
14.2
14.8
14.5
14.2
13.2
10.9
10.5
13.6
11.6
13.0
118

- O -] =1 B 0 W ® =1 ® D

10.

ol ol g e e () ey e (S el S P e S e R e T

O =] =1 O 0 =1 ©

—

o =
—_— =] = D B O = b On

13.6

6m1|0.44|0.37 | 2,07
5.2| 41| .43(2.07
3.5| .56| .50(1.01
5.5| .52, .41|1.67
3.9| 48| .510.90
4.5| 55| .47|1.21
5.3 52! .50 1.30
1.8/ 60| .47|1.38
5.9 58| 40(1.85
4.0| .43| .46]1.40
5.3| 45| .37(1.90
4.0| 52| .43|1.73
4.0| 34| 43|230
2.9 .55 .54|0.77
4,1| 48| .46[1.25
4.8| .36/ .41[2.16
7.1| 47| .36|2.54
4.2| 51| .46(1.31
6.0| .26| .37[2.86
8.5| 46| .41|1.58
6.9 .20 .36]1.99
5.5| .43| .42[1.76
3.0/ .50 .50 1.00
4.0| 46| .44|1.33
5.4| 40| 42|1.72
5.3| 45| 45|1.35
4.7| 39| 41173
4.5| .44| 37/(198
6.2| 54| .39/1.97
5.0 .38| 47143
2 0| .33| .30|2.50
9.2 .39| .44(1.12
3.5 40| .28(3.26
4.1| 44| .38|1.95
5.3| 52| 57| —
2.4| 55| .38|2.21
4.2| 51| 37216
5.5| .47| .461.32
5.5| 45| .40/1.90
4.\] 63| 521107
5.4/

50( 37(2.20(

! iy
Y

p
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welche die Amplituden vergrészert haben, siehe man S. 88 dieser Schrift. Die
Tabelle 1 geht bis Ende 1930.

b. Die benutzten Instrumente.

Von wenigen Fillen ahgesehen wurden benutzt (s. 'I'abelle 1. Spalte s,
SISI=E

R: 10-z6lliger Refraktor; (-jffnung: a = 26.1 cm
Brennweite : :f" = 310 cm
Vergroszerung: 7 ——qy

S 3-zolliger Sucher: d.ffnung: a = 7.4 cm
Brennweite : =113 cm
Vergroszerung: |7 — 25

B: Opernglas ') ;
(L,.)’ffnung‘ etwa: a-—=3bis4cm
Vergroszerung: |7 — 3 bis 4

R ist ein parallaktisch auigestellter Refraktor von STEINHEIL mit Objek-
tiv von Merz. Bei den Beobachtungen wurde meistens das schwiichste der zum
[Fadenmikrometer gehorigen positiven Okulare (I” = 04) gebraucht. Der
Sucher S ist ebenso von STEINHELL,.

Eine genauere Beschreibung der Instrumente findet sich in A, N. 18g,
279, 1912 und in Rech. Utr. 8, T, 10. In der Regel wurden zur Beobachtung des
Verinderlichen zwei Instrumente benutzt, meistens R und S, zuweilen S und
B (T Cep), aber auch R, S und B (z. B. bei 0 Cet und z Cyg). Bei o (et oe-

schahen die Beobachtungen auszerdem oft mit bloszem Auge (b).

c. Schitzungsmethode.

Fiir die Schitzungsmethode, die Wahl der Vergleichsterne, dje Reduktion
der Beobachtungen u.s.w., verweisen wir auf A. N. 242, 20, 1031, WO man
eine Zusammenstellung von Publikationen findet, die sich mit diesen Gegen-
standen beschiftigen. Wir halten es fiir angezeigt, die Schiitzungsmethode hier
noch einmal kurz darzustellen.

Bei der Schiatzung wird der Ve ‘anderliche, soweit moglich, zwischen 2

Vergleichsterne cingeschlossen. Zuerst wird der Helligkeitsunterschied gegen

1) Meistens wurde ein umkehrendes Instrument von STEINHEIL benutzt; a 34cm; V=42
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die Vergleichsterne geschatzt. Das Erste sind also beispielsweise die Schiit-
zungen a 4 v und @ 2 b. Darauf wird unter Riicksicht auf die Grosze des
Intervalls a-b das Verhaltnis der Schiitzungen a 4 @ und @ 2 b abgewogen. Die
Schitzung a 4 v 2 b bedeutet also,” dasz das auf 6 Stufen geschitzte Intervall
a-b in zwei Teile zerlegt 1st, die sich wie 2 : 1 verhalten. Halbe Stufen kommen
infolgedessen sehr haufig vor. Die Schitzung a 1,5 © 2,5 b will also nicht be-
sagen, dasz der Beobachter im Zweifel war, ob er 1 oder 2, bezw. 2 oder 3
Stufen schitzen sollte, sondern dasz das Intervall a-b von 4 Stufen durch die
Helligkeit des Veranderlichen richtiger im Verhiltnis 1,5 :2,5 als im Ver-
haltnis 1 : 3 oder 2 : 2 geteilt erschien.

Die Grundlage jeder Beobachtung ist in gewisser Hinsicht ein konstanter
Stufenwert im Sinne von ARGELANDER. Darum sind die beiden Schitzungen
a4 v2bund a2 o1 b grundsatzlich verschieden, obwohl sie denselben Wert
fiir v geben. Neben dem Stufenwert ist aber das Verhdltnis der Helligkeits-
unterschiede von Bedeutung. Da an den Werten der Helligkeitsunterschiede
der Vergleichsterne in Stufen festgehalten wurde, ist es moglich, aus einer
groszen Zahl von Beobachtungen eine Stufenskala anfzustellen, mit deren Hilfe
die photometrischen Groszen der Vergleichsterne gegebenen Ialles verbessert
werden konnen.

Gegeniiber der Methode von ArcEranpir besteht der Unterschied, dasz
die Stufe nicht als unbedingt konstant gilt: Nijranp hat demnach einseitige

Beobachtungen wie ¢

1 a, 7 3 b zu vermeiden. lKbensowenig hat er das Recht
cine Beobachtung ¢ 2 @ von 7" mit einer Beobachtung # 3 d von z B. 11ih 241
¢ 2 v 3 d zu verkniipfen (s. Rech. Utr. 8, 13, 1023). Die Konstanz der Stufe
war [ir ARGELANDER, dem keine photometrischen Groszen der Vergleichsterne
sur Verfiigung standen, fast conditio sine qua non. Bei den langperiodischen
Verdanderlichen, mit ihren als Regel groszen Amplituden, kénnte die Darstellung
der ichtkurven in Stufen leicht zu fehlerhaften Schliissen fiihren.

Gegentiber der Interpolationsmethode besteht der grundsdtzliche Unter-
schied, dasz die photometrischen Groszen nicht als unantastbare Konstanten
gelten, was chenfalls Anlasz zur Entstellung der Lichtkurven geben kann,

Nijr.anp hat demnach die Methode ARGELANDERS etwas weitergefiihrt,

Seine Schittzungsmethode beruht nicht auf der Voraussetzung eines konstan-
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ten Stufenwertes wie die reine Methode von ARGELANDER. Ebensowenig ist sie
ausschlieszlich aufl den photometrischen Grészen aufgebaut wie die von PrckEe-
RING. Sie bietet im Gegenteil die Moglichkeit, dje photometrischen Grészen
zu verbessern, falls die Stufenschiitzungen durch ihre Zahl ein groszes Ge-
wicht haben.

Die Methode von PIckERING wird o, 4. von E. H. VoGELENZANG
(n Geminorum, Proefschrift, Utrecht, 1028) kritisch betrachtet. . by Roy hat
die inwiirfe von VOGELENZANG und andern gegen dje wBruchmethode” he-
sprochen '). |

Vielleicht kann man sagen, dasz die Bruchmethode gegentiber der reinen
Methode von ARGELANDER bef groszem Intervall der Vergleichsterne Vorteile
bietet. pr Roy kommt zum Schlusz, dasz beide Methoden in diesem Falle
sich erginzen in dem Sinne, dasz ein Beobachter, der 2. B. eine Schiit-
CUIRROR2 80/ TRG 8 (af =151 o i 8" 5) nach der Bruchtmethode und zugleich
eine Schitzung b |- 5 = 8Tolnachdder i reinen Methode von ARGELANDER
macht, sich beziiglich des Endresultates sicherer fiihlt, als wenn er nur eine von
beiden Schitzungen ausfiihrt.

Derartige oroszen Intervalle kommen aher nur selten vor, Die Bedenken,
dasz ein Beobachter. der die Bruchmethode befolgt, mit Iinden und Fiiszen
an die photometrischen Grészen gekettet ist, und dasz kein fester Stufenwert
besteht, sind von pp Roy nicht entlkrsftet Uberdies spielt bei der Methode
von PICKERING dje J“arhcnauffassm]g eine viel grészere Rolle.

Immer wieder kann man mit chrmschung‘ feststellen, dasz dije Stufe
unter sehr verschiedenen Umstinden ein fest umschriehener Begriff zu sein
scheint, wie sich das aus dem Stufenwert fiir allerle; Sterne ergibt.

Wir kénnen uns auch nicht vorstellen, wie hei der Bruchmethode gelegent-
lich die Verinderlichkeit von Vergleichsternen entdeckt werden konne, es sei
denn ausnahmsweise. Und wie kann man hei der Bruchmethode eine Beobach-
tung bearbeiten, wenn a heller als geschitzt wurde, wahrend ¢ schwiicher
als b gegeben ist?

Die Methode von Prekprineg halten wir darum nach dem Gesagten fiir

prinzipiell falsch. Wir weisen darauf hin, dasy es der B. A, A, notwendig

) Tenth Report of the Section for the Observation of Variable Stars, 1920— 1924; Mem. B.A.A.Vol. XXX111, p- XIX, 1924,
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schien, PrckErINGS Groszen hie und da betriichtlich zu verbessern. Mit andern
Worten: diese Groszen konnen nicht kritiklos benutzt werden. Wenn das fiir die
ganzen Rethen gilt, dann gilt es auch fiir die einzelnen Intervalle. und da
kann folglich allein die Stufenschiitzung helfen.

In den V. 5. 5. der B. A. A. werden die Methoden von ARGELANDER und
PrckeriNG unterschiedslos gebraucht,

Nijrann selbst empfindet als schwerstes Bedenken gegen seine Methode
(dieses Bedenken hat er nie von anderer Seite zu héren bekommen), dasz
beispielsweise durch die Beobachtung @ 1 @ 3 b schon entschieden ist, dasz
@ schwicher als a ist, eche der Bobachter {iberhaupt zu einer Schatzung des
Verhiltnisses kommen kann. Bei der Schiitzung a 1 @, © 3 b kann sich schliesz-
lich die Helligkeit von @ groszer ergeben als von a; das ist bei der Schitzung
a 1 v 3 b unmaoglich. Dieses letzte Bedenken gilt auch fiir die Methode von
Prexiring, aber nicht flir die von ArGrerLanper. Bei der reinen Stufenschit-
zung a 1 ©, @ 3 b ist es nicht schon a priori ausgemacht, dasz @ schwicher als

a 1st.

§ 2. Reduktion der Beobachtungen.

a. e Reduktion auf ein Instrument.

Stets waren gentigend viele, mit 2 Instrumenten ausgefiihrte Beobach-
tungen vorhanden, um die Reduktion auf ein Instrument zu ermoglichen,

Das Purkingische Phanomen spielt bei Nijranp eine grosze Rolle, Die
oben genannte Reduktion darf folglich bei thm nicht vernachlissigt werden,
selbst nicht bei schwach gefdrbten Sternen.

[%s zeigte sich, dasz diese Reduktion verinderlich ist, namlich:

1”: abhingig von der IFarbe des Veranderlichen,

2": abhiangig vom Helligkeitseindruck.

Sie blieh aber im lLauf der Jahre konstant.

Zuerst wurden die Reduktionskurven abgeleitet, welche die Reduktion auf
ein Instrument ermoglichten.

Nach J. C. Tuopex van Virzen (Het verschijnsel van PURKINJE, S. 05,
Proefschrift, Utrecht, 1928), sind diese Reduktionskurven Parabeln, Wir

fanden das immer bestitigt.
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In einigen Fillen erreichte die Reduktion eine ansehnliche Grosze, So
betrug die Reduktion beim Stern Cvg, der mit R, S und B beobachtet
wurde:

M) — 0™ 44

und S=Jol = 50

wodurch die Amplitude sich nahezy um 1 70 vergroszerte.
Das PURKINTE-Phiinomen werden wir im vierten Hauptstiick niher he-

sprechen,

b.  Reduktion der Vergleichsterne.

Bei der Ableitung unserer mittleren Lichtkurven waren die Beobach-
tungen noch nicht endgiiltic reduziert.

Im Anfang hatte NIJLAND die Groszen der Vergleichsterne den Har-
vard Annals (H.A. 29. 50, 54, 63) und dem Potsdamer Generalkatalog
(Publ. A, O. p. 9. 491, 1894) entlehnt. Diese letztern wurden auf das Har-
vard-System reduziert,

Im Lauf der Jahre wurden diese vorlaufigen Werte mit Hilfe der
wachsenden Zahl von Sinfcrlschf-ilzuﬂ;:'(-n und mit Hilfe der Sichtbarkeits-
grenzen von R und § (14™25 bezw, 1m 60, siche A, N, 205, 233, 1018) ver-
bessert,

Auf diesen verbesserten Grészen beruhen die bildlichen Darstellungen
des Lichtwechsels, ays denen wir unsere mittlern  Iichtkurven abgeleitet
haben. Aber auch djese verbesserten Grészen miissen noch als vorliufig he-
trachtet werden. Iigentlich kann eine solche I.Hltcrmu‘hlmg‘ erst dann als
endgiiltig angesehen werden, wenn sie nach Abschlusz  der Beobachtungen
angestellt wird und das ganze Hcoh:tchtun;:'s]rullcriai umfaszt.

Aus praktischen Griinden hat NIJLAND bereits mit ciner endgiiltigen
Reduktion begonnen, obwohl er die Beobachtungen noch einige Jahre
fortsetzen zu kénnen hofft.

Da so die endgiilticen Werte vielfach noch nicht bekannt sind, haben
WIr uns mit den vorldaufig verbesserten Groszen zufrieden geben miissen,
Auf diesen sind unsere mittlern ILichtkurven aufgebaut (siche die beiden

Ausschlagefiguren am Ende dieser Schrift),
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Unser Streben ging aber dahin, diese so gut als méglich mit den endgiil-
tigen mittlern I ichtkurven zur Uhcrcinstimmtmg’ zu bringen. Dazu wurden auf
Grund des jetzt wieder gewachsenen Materials neue Stufenskalen afgeleitet,
die in einigen I'dllen merklich von den friiheren halb-endgiiltigen abwichen,
namentlich bei den extremen Phasen. Die [ichtkurven wurden dann fiir diese
Abweichungen verbessert.

[n einzelnen Fillen war diese Verbesserung ziemlich grosz. Z. B. muszte
das Minimum von R A7 um den Betrag von o™ 5 verbessert worden.,

Die wenigen bis Ende 1931 veroffentlichten endgtiltigen mittlern 1.icht-
kurven, namlich:

17 Her Proc. Ac. Amst. 33, 112, 1930
G SR A R 3 1 70 TR 02 1

Relrigt® el ) 5 , 054, 1031
T Gefl arhalie= 5 w041, 1031
St al 'S ¥ a2 720 30

lieferten 5 Stichproben, die sehr befriedigend ausfielen. Bei R 7'ri betrug der
Unterschied zwischen unserer mittlern [Lichtkurve und der von Nijranp beim
Minimum o™ 17. In den andern Illen waren die Unterschiede kleiner.
Aller Wahrscheinlichkeit nach wird es noch mehrere Jahre dauern, che
Nijranp fiir alle seine langperiodischen Verdanderlichen mittlere [ichtkurven
abgeleitet hat. Wir haben darauf begreiflicher Weise nicht warten konnen.
Die obigen Uberlegungen und Stichproben machen es  wahrscheinlicl,
dasz die Unterschiede zwischen unserer vorliufigen Bearbeitung und seiner
endgiiltigen klein sein werden. Fiir eine statistische Untersuchung der Mira-
Sterne konnen diese Unterschiede unbeachtet bleiben. Durch die Gleichartig-

keit des Materials wird dies Bedenken reichlich aufgewogen.

c. Die Gleichartigkett des Materials.

Die Beobachtungen wurden immer von demselben Beobachter nach der-
selben Methode mit denselben Instrumenten ausgefithrt.,

Die Gleichartigkeit des Materials konnte also der [Hauptsache nach nur
durch \erinderungen in der Auffassung von seiten des Beobachters verloren

gegangen sein, Solche waren:



Ti :'indcrungcn in der Farbenauffassung im Taufe der Zeit,
22 ﬁndernngeil des Stufenwertes im Iaufe der Zeit,
Be-: J‘Lndcruzlgcn der Grenzgrésze bei den benutzten Instrumenten im

Laufe der Zeit,

Die Bearbeitung des Materials hat gezeigt, dasz im allgemeinen Fkeine
systematischen :Z\‘ndcrungcn von der Art 1°, 2° oder 3° vorhanden sind. Be-
ziiglich der Iarbenauffassung gilt das mit vewissem Vorbehalt. Man ver.
gleiche dazu S, 73, Tabelle 35 dieser Schrift. Die Gleichartigkeit des Mate-
rials wird auch gut beleuchtet durch die Konstanz des Stufenwertes, wie sie
aus dem Vergleich von Stufenskala und Groszenskala folgt.

Wir wollen tiberdies hemerken, dasz der Stufenwert im & im Mittel etwas
kleiner ist als im .S, wenigstens wenn die Sterne im S schwach erscheinen.

Aus Tabelle 2 ergibt sich, dasz das Verhiltnis der Stufenwerte im R und
S fiir alle Intervalle nahezu konstant ist, dasz fiir kleine Intervalle bis 3m der
Stufenwert im R und S nahe gleich und dasz fiir grosze Intervalle der Stufen-

wert im K kleiner als im .S ist,

TABELLE 2

i‘I Stufen im R ' 2.0 3.3 44 54 6.5 7.7 09 l
| Stufen im §' | 2.6 2.5 4.5 4.5 53 64 79 |
} i 1L 153 267 159 ‘72 118 . 8 I ‘

Is erschien unnétig auf die Unterschiede im Stufenwert Riicksicht zu
nehmen. I<in s_vstcnﬁatischcr Finflusz auf die Lichtkurve ist von dieser Seite
nicht zu firchten, zumal da bis zum Intervall von 5 Stufen kaum ein Unter-
schied vorhanden ist, groszere Intervalle aber selten vorkommen.

Eine Reduktion der Stufenskala auf ein Instrument wurde also nicht
vorgenommen, wohl aber wurde bei gleichzeitiger Beobachtung in ® und §

R+ S

- =1 = 4 - - oy . Vg
der Wert — der Reduktion zu Grunde gelegt. Iin systematischer in-

2
flusz bei Verbindung von R und S ist ndmlich sehr zu befiirchten von Seite
der Farbe. Der Linflusz der IFarbe macht es notwendig zuerst S auf R zu

reduzieren. Iiine diesbeziigliche Untersuchung findet man auf S. 87, 1.



Beziiglich des Intervallfehlers bemerken wir:

1°: Durch die Iirfahrung belehrt, dasz 8 Stufen mehr als das Doppelte
von 4 Stufen bedeutet, hat der Beobachter in der Regel schon eine Art Ver-
besserung angebracht. Mehr oder minder bewuszt hat er dann z.B. 8 Stufen
sofort notiert als 9 Stufen. Hieraus erklirt Nrjraxn die Tatsache, dasz bei
ihm meistens kein Intervallfehler vorkommit.

2%: Gefihrlicher ist es, wenn eine Stufenskala aus einigen Intervallen von
etwa 35 Stufen und einem Intervall von 10 Stufen besteht, es sei denn, dasz die
oben unter 1° erwahnte Verbesserung wirklich entsprechend angebracht ist.

Grosse Stufenzahlen kommen aber selten vor. Solch ein einzelner Fall kann
die i.ichtkurve nicht stark dindern.

Die Gleichartigkeit des von uns bearbeiteten Materials ist vielleicht eine
hessere Biirgschaft fiir die Zuverlissigkeit der Irgehnisse, als ein viel grosze-
res Material von vielen verschiedenen Beobachtern.

Wir halten diese Gleichartigkeit fiir schr bedeutsam. Nach unserem
Dafiirhalten wiegt sie gegen eine grosze Anhiaufung der Beobachtungen vieler
Mitarbeiter auf.

Bei eifriger Zusammenarbeit ist die Lichtkurve viel dichter mit Beobach-
tungen hesetzt, Trotzdem ist es nicht sicher, dasz die Lichtkurve in diesem
Fall hesser festgelegt ist, solange die Schatzungen der Beobachter nicht sorg-
filtig auf einander redusiert sind, und solange man den Glauben an die
Fehlerlosigkeit der Sterngroszen von PrekERING nicht aufgibt. Wir kommen
hierauf noch zurtick. |

Inbesondere spielt die Gleichartigkeit eine bedeutende Rolle bei der Auf-
stellung von Statistiken, Iiine Ausnahme machen Gesetzmiszigkeiten, wie die
3ezichung zwischen Periode und Amplitude und  zwischen Spektrum und
Periode. wo das rohe Material von vielen Beobachtern verwendet werden darf.

Wir weisen in dieser Beziehung hin auf:

(i, Brcournan, Ann. B. d. L., 1900,

[.. Campeeinn und A, J. Cannon, H. B. 862,
H. Lupenporer, H. d. A. (VI 2, 112 ff.).
Dic meisten Abhandlungen, die sich mit Statistik beschiftigen, behandeln

. * s : b, MR _)u‘. x_J:-.x -
VOT :1]]0111 (liL‘ l)(,]."Hh._f\n]phllldc_‘ ()(101 e h]lll\l]“ln [ LII(](]L I)L /.]th]”g.
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d.  Die Fehler der photometrischen Griszen.

In fritheren Veroffentlichungen der Utrechter Sternwarte (vor allem Rech,
Utr. 9, I, 1923) wurde schon wiederholt darauf hingewiesen, dasz die
photometrischen Groszen der H.P. nicht sehr genau sind,

Auch wir sind bei unserer Untersuchung mehrmals  auf Unterschiede
zwischen den Stufenskalen und den photometrischen Griszen gestoszen. Diese
Unterschiede waren hauptsichlich den Fehlern der photometrischen Groszen
zuzuschreiben. Diese Groszen sollten bei der Ableitung mittlerer T.ichtkurven
nur mit groszer Vorsicht gebraucht werden. Fiir stellarstatistische Zwecke
sind die Angaben der H.P. vorlaufig natiirlich unentbehrlich.

In Rech. Utr. 9, T ist ausfiihrlich besprochen, wie im TFalle ciner
groszen Zahl von Beobachtungen die photometrischen Groszen  mittelst  der
Stufenschitzungen verbessert werden konnen. Wesentlich ist dabei, dasz bei
Ableitung der entgiiltigen Groszen die Stufenskala im allgemeinen unver-
andert erhalten bleibt. Der Anfang und das Ende der Stufenskala sind aber
wohl einmal unsicher. Zuweilen schien es uns wiinschenswert, in solchen Fillen
den photometrischen Grészen hoheres Gewicht beizulegen. Wir haben dann
cinen Kompromisz zwischen Stufenskala und  photometrischen Groszen an-
streben miissen,

Im Zusammenhang hiermit wollen wir bemerken, dasz der m. F. einer
Stufenschitzung fiir NijL,anp o™ 10 betriigt, der m. I, einer photometrischen
Grosze der P.D. 0™ 12 und der I.P. o™ 18 (Rech. Utr. g, I, 18),

Wie man sieht, braucht dje Schiitzung, was Genauigkeit angeht, durchaus
nicht hinter der photometrischen Messung zurtickzustehen, Iis gab eine Zeit,
wo man die Schitzung im Vergleich mit der photometrischen Messung  fiir
minderwertig hielt. Beides ist visuell. Dieser Standpunkt ist, glauben wir,
heutzutage wohl allgemein verlassen.

Dasz unter diesen Umstiinden die photometrischen Griszen fiir gewohn-
lich der Stufenskala angepaszt werden miissen und nicht umgekehrt, folgt

.

1. aus der groszen Zahl der Schiitzungen eines [ntervalls zwischen 2

Vergleichsternen (oft 50 bis 00),

2" aus dem Umstand, dasz bei den photometrischen Griszen die FFarben-

auffassung von Prckerine eine Rolle spielt, bei der Stufenskala dagegen die



des Beobachters. Auf diese letzte aber kommt es hier gerade an.

Nijranp hat bei Bearbeitung sowohl von & Cephei- wie von Algol-
Sternen schon mehrmals Anlasz gefunden, a priori an den photometrischen
Groszen gelber Sterne, ob sie nun aus P.D. oder H.P. stammten, eine Ver-
besserung von ungefihr o™ 20 anzubringen '), um eine gute Ubereinstimmung

zwischen Stufenskala und photometrischen Groszen zu erreichen.

e. Die Zusammenarbeit von Beobachtern,

In diesem Unterschied der Farbenauffassung durch verschiedene Beobach-
ter liegt u. I5. der Hauptgrund, weshalh die Bedeutung des gleichartigen
Materials eines einzigen Beobachters — falls wenigstens die Beobachtungen
zahlreich sind — ebenso grosz, wenn nicht groszer ist, als das viel reichere
Material aus der Zusammenarbeit einer astronomischen Vereinigung.

Diese Gemeinschaftsarbeit leistet Vortreffliches, wenn blosz beabsichtigt
ist, einen allgemeinen Uberblick zu geben, Fiir inzeluntersuchungen ist das
durch Zusammeniirken vieler gesammelte Material erst dann  geeignet,
wenn man es auf einen Beobachter reduziert. Die dazu notige Arbeit ist aber
auszerordentlich grosz. So viel wir wissen ist cine derartige Aufgabe nur selten
in Angriff genommen worden. Auch in Zukunft wird das wohl nicht oft ge-
schehen, Als Beispiele konnen wir anfiihren:

(. P. Gurnnick, Neue Unterschuchungen tiber den verdnderlichen Stern

o Ceti, 1001,
5. 1. RosenpiERrG, Der Verinderliche x Cygni, 1900,

3. 5. VOGELENZANG, 4 Geminorun, 1028,

4. R. Miirrer, Untersuchungen {ber den Verinderlichen R Aqulae,
Dissertation, Berlin 1925,

5. J. v. . Bryr, U Cygni (noch nicht veroffentlicht).

Die Reduktion auf einen Beobachter ist aber beinahe unmoglich, wenn

man die Interpolationsmethode von PICKERING anwendet, wie es 17.5.5. of

B.A.A., A.A. of V7.5.0., A.F.0.E.V. und N.4.S. tun. Hierbei werden ja doch
die bekanntlich nicht sehr genauen Groszen PICKERINGS, die iiberdies mit
groszen systematischen Ifehlern behaftet sein konnen, ohne Kritik, selbst ohne
nithere Untersuchung, als fehlerlos hingenommen.

1) Siehe u.a. Rech. Utr. 8, I, 1923,



Wenn man sich ohne nihere Untersuchung auf die photometrischen
Groszen der TI.P. verliszt und die Schitzungen einer groszen Zahl Beobach-
ter ohne nihere Reduktion dem System der H.P. anpaszt, so werden viele
Figentiimlichkeiten der Iichtkurven nicht zu ihrem Recht kommen.

Unsere Kritik betrifft vornehmlich die I.ichtkurven. Denn im allgemeinen
werden die durch Zusammenarbeit bestimmten Epochen der Maxima und
Minima Vertrauen verdienen.

I'iir die schnellwechselnden Sterne der Iiste A (N1jnanp, B.A.N. 197,
1030) ist Zusammenarbeit unentbehrlich. Auch fiir ein zielbewusztes Studium
der groszen Zahl von Objekten in Tiste B kann Zusammenarbeit in der Form
der Arbeitsteilung viel Nutzen stiften.

8 3. Die mittlern Lichtkurven.

a. [lhre Bedeutung.

Fine mittlere Lichtkurve musz vor allem eine Vorstellung von dem allge-
meinen Charakter des Lichtwechsels geben: von Einzelheiten nur dann, wenn
sie sich nicht unter den Beobachtungsfehlern verbergen.

Fiir die Einsicht in die Art des Lichtwechsels ist sie von hervorragender
Bedeutung, da man hei der Untersuchung unbekannter [irscheinungen nicht
den Nachdruck auf kleine Kigentiimlichkeiten legen darf, wenn es sich um den
allgemeinen Charakter dieser Erscheinungen handelt.

Anderseits kann man dabei die Bedeutung von Isinzelheiten unterschiitzen.
Bei der Anwendung statistischer Methoden musz man aber immer nach einem
Ausgleich suchen zwischen dem, was mit Sicherheit gefolgert werden kann,
und dem was eigentlich Spekulation ist.

Obgleich einige Lichtkurven sehr verinderlich sind, bekommt man doch
stark den Iindruck eines ausgesprochenen Charakters, falls man den [.icht-
wechsel viele Perioden hindurch verfolgt. T'rotz der Tatsache, dasz zuweilen
grosze Storungen auftreten, bleibt dieser Charakter unangetastet, und so fin-
det man ihn in der mittlern Lichtkurve wieder.

Sei stark verdnderlichen Lichtkurven besteht die Gefahr, dasz charakteris-
tische [Figentiimlichkeiten in den mittleren Iichtkurven weniger deutlich

hervortreten als urspriinglich. Ist es aber eine auffillige Frscheinung, so
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wird sie trotzdem nicht ganz unterdriickt. Als Beispiel nennen wir den Buckel
im Aufstieg von R Cl7n.

Wegen der Verdanderlichkeit sieht die mittlere ILichtkurve etwas anders
aus, je nach dem Zeitraum, fiir den sie abgeleitet ist. Je grdszer aber die
Zeitraume sind, desto kleiner sind die Unterschiede.

Besonders fur grosze Zeitraume sind deshalb mittlere Lichtkurven jeder

andern Darstellungweise des Iichtwechsels vorzuziehen.

b.  Allgemeine Bemerkungen iiber die Ableitung der mittlern Iichtkurven.

Meistens wird bei der Veroffentlichung mittlerer Iichtkurven von lang-
periodischen Veridnderlichen die Art der Ableitung wohl angedeutet, aber nicht
begriindet (Sieche z. B. H.A. 57, pt I, 1907, I.. CampeELL und Miss ANNIE
J. Cannon; J. A, Parkaurst, Researches in Stellar Photometry, 1906; Mem.
R.A.S 55, 1904, Observations of Variable Stars made at the Rousdon Observ-
atory, Lyme Regis, under the Direction of the late Sir C. E. PEEK, edited by
H. H. TURNER).

Beztiglich der Zeichnung der mittlern Iichtkurven kann man verschiede-
ner Ansicht sein. Da die Periode verdnderlich 1st, Maximum, Minimum und
Kurvengestalt ebensowenig konstant sind, so kann man durch Addieren und
Subtrahieren eines Vielfachen der mittlern Periode nicht alle Beobachtungen
in befriedigender Weise auf den Zeitraum einer Periode zusammenziehen.
linige Versuche, die wir auf diese Weise anstellten, ergaben nicht das rechte
Bild des I.ichtwechsels.

Ihensowenig wie 15, Heis '), P. Gurnnicx ®) und H. RosENBere *) hat
. T,upenporer ') mittlere Lichtkurven aufgestellt, sei es wegen der Ansicht,
¢s wiirden dadurch charakteristische Eigentiimlichkeiten des  Lichtwechsels
verloren gchen, sei es aus dem Grunde, weil das Beobachtungsmaterial die
Ableitung einer mittlern Lichtkurve unmoglich erscheinen liesz.

Manchmal werden die Kurven nicht als glatte I.inien zwischen den

1) E, HE1s, De Mira Ceti, 1850 ‘ AT
2) P, Gurnnick. Neue Untersuchungen iiber den veriinderlichen Stern o (Mira) Ceti, Nova Acta, Abh. der

Kais. Leop.-Carol, Deutschen Akademie der Naturforscher. Bd. 79, No. 2, Halle, 1901,
3) H. Rosenperc, Der Veriinderliche Z Cygni, Ibid. Bd. 85, No. 2, Halle, 19o6.
4) H., Lupesxporrer, H. d. A. VI, 8. gg, 1928,
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Beobachtungspunkten hindurchgelegt, sondern die Punkte werden durch eine
gebrochene Linie verbunden. (Siche z. B. PLummEiRr, M.N. 73, 652, 1913 und
P.MERrriLL, P.A. 39, 121, 1931). Dieses Verfahren mag fiir die harmonische
Analyse empfehlenswert sein, nach unserer Ansicht musz man aber danach
trachten, durch glatten Kurvenzug die Beobachtungsfehler so viel als moglich
zu beseitigen. Man musz dabei in den Kauf nehmen, dasz geringe reelle
Unebenheiten nicht zum Ausdruck kommen. Ist es doch unméglich, a priori
Beobachtungsfehler und kleine tatsichliche Jnregelmiszigkeiten auseinander
zu halten.

Das war schon die Ansicht von E. SCHONFELD (Beobachtungen von ver-
anderlichen Sternen, Sitzungsherichte der Kais. Akademie der Wissenschaften
in Wien, Math.-Nat. Klasse, I. Abteilung, 42, 156, 1860). Er trachtete stets
danach, ,.den Kurven, ohne den Beobachtungen allzuviel Zwang — anzutun,
maglichst wenig 1Wendepunkte su geben.” Tis war ihm aber klar bewuszt, dasz
diese beiden TForderungen sich manchmal nicht miteinander vertragen.

Worauf es vor allem ankommt, ist dies: man musz die mittlere 1icht-
kurve genau untersuchen. Diese charakterisiert den mittlern Verlauf des [Licht-
wechsels. Es scheint ratsam, erst nachher Iinzelheiten und Abweichungen
unter die [Lupe zu nehmen.

Im allgemeinen macht die Ableitung mittlerer I.ichtkurven bei den Algol-
Sternen und den kurzperiodischen Verinderlichen viel weniger Miihe, Die
groszere Unregelmiszigkeit der langperiodischen Verinderlichen beztiglich der
Kurvenform, der Periode und der Helligkeitsgrenzen ist hier die Ursache
vieler Schwierigkeiten.

Befriedigende Vorschriften fiir die Zeichnung der mittlern Tichtkurven
haben wir in der Litteratur nicht gefunden.

Wir haben durch die Beobachtungspunkte nach Augenmasz eine moglichst
glatte Kurve gelegt mit dem Bestreben, die Abweichungen o (im Sinne:

Beobachtung-Kurve) den folgenden Bedingungen anzupassen:

1°: 38 — 0,
2°: gleiche Anzahl Zeichen -- und —,

o

3¢ gleiche Anzahl Zeichen-Wechsel und -Folgen,
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(Vgl. A. A, Nijrann, Proc. Ac. Amst. 33, 112, 1930 und Rech. Utr. 8, I,
Nr. 15 u. 16, 1023).

Wie weit diese Bedingungen erfiillt sind, kann natiirlich nur nachtriiglich
festgestellt werden.

Eine Kurve sollte 4 Bedingungen gentigen. Die 4. Bedingung, nimlich
dasz: 1/2 92

n—u
nicht viel groszer sei als &, ist hier gegenstandslos. ¢ ist der m. I'. des Mittels
der zu einer Normalhelligkeit vereinigten Beobachtungen. Bei den Kurven der
0 Cephei-Sterne und der Algol-Sterne miissen alle 4 Bedingungen erfiillt sein.

Bei der Bearbeitung der Rowusdon-Beobachtungen') wurde folgende
Methode befolgt :

Die aufeinander folgenden Perioden des Lichtwechsels (von Minimum zu
Minimum gerechnet) wurden in 12 gleiche Teile geteilt. Die Beobachtungen
innerhalb jedes Zwolftels wurden zu einer Normalhelligkeit in der Mitte dieses
Abschnitts vereinigt,

Die von Miss Mary A. Brace angewandte Methode (M.N. 89, 0687,
1020), ist im Grunde dieselbe wie die ,,Rousdon”-Methode.

Uns erschien eine Methode besser, bei der zuerst die mittlern Groszen der
Maxima und Minima berechnet werden. Wir halten es [iir einen IFehler, wenn
die Orosze des Maximums, ein Hauptpunkt des lichtwechsels, nicht voll und
ganz zu ihrem Recht kommt.

Im Anfang haben wir die Zeitriume (m-3) und (M-m) in Zehntel ge-
teilt. Die den Teilpunkten zugehorigen Helligkeiten wurden an der Kurve
abgelesen, Schlieszlich bestimmten wir das Mittel der an korrespondierenden
Punkten abgelesenen Helligkeiten und erhielten so die Helligkeit fir den ent-

sprechenden Punkt der mittlern Lichtkurve.

c. Die Methode von Nijland sur Ableitung der mittlern Lichtkurve,
Nach ciniger Zeit haben wir aber die folgende Methode angewandt, die
nach Mitteilung von Prof. N1jr,aNp ebenso hefriedigte und die er schon in

1) H.H. TurNer, Mem. R,A. 5. 55, 1904.
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einigen L'dllen benutzt hatte. Damit das ganze Material nach derselben Weise
bearbeitet werde, haben wir schlieszlich diese Methode gewihlt.

Wie weit eine Methode zur Ableitung mittlerer T.ichtkurven fiir lang-
periodische Verinderliche zufriedenstellt, ist mehr oder weniger Gefiihlssache.
Die Tatsache, dasz diese Methode nie zu uniibersteiglichen Schwierigkeiten
fiihrte, und dasz ihr das Bedenken, das wir gegen die Rousdon-Methode gel-
tend machten, (dasz ndmlich das Maximum nicht voll zur Geltung kommt),
nicht anhaftet, spricht jedenfalls fiir ihre Zweckmaiszigkeit.

Iis sei aber darauf hingewiesen, dasz die von uns anfinglich befolgte
Methode in den vier Fillen, in denen sie angewandt wurde, nahezu dasselbe

Resultat ergab wie die Methode von Ni1jLaND.

N1jrann geht folgendermaszen vor (Vgl. Proc. Ac. Amst. 34, 117, 1930) :

Links und rechts vom Maximum werden die Helligkeitsunterschicde
gegen das Maximum von der Iichtkurve fiir gleiche Phasen abgelesen, z. B.
fir — 604, — s0d... +- 501, + 6od. Aus den zusammenhérigen Werten wer-
den die Mittel gebildet.

Dasselbe geschieht fiir die Minima; und wenn die Kurve einen Buckel
zeigt, geschicht es ebenso beiderseits des Wendepunktes, der nach Augenmasz
fest g‘el‘egt wird.

Bei fast allen Sternen schlossen sich die T'eilkurven sehr gut aneinander
an, so dasz sich die mittlere Lichtkurve bequem aus ihnen zusammensetzen
liesz. Die Hauptphasen der mittlern [ichtkurve sind das Maximum und
Minimum der I{poche o.

Auf diese Weise bestimmt man gewissermaszen das mittlere Verhalten *
des Veranderlichen in der Umgebung des Maximums, des Minimums und
des Wendepunktes.

Nijranp hat in Proc. Ac. Amst. 34, 222, 1931 ausdriicklich darauf
hingewiesen, dasz es wegen des Auftretens horizontaler Verschichungen nicht
selbstverstindlich ist, dasz die Teilkurven sich aneinander anschlieszen. Wir
sind dann auch einigen illen begegnet, in denen es nicht der Iall war.

Wenn die Epochen der Maxima und Minima nicht durch dieselbe Forme!

dargestellt werden kénnen, die Form der Kurve sich also allmihlich andert,
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dann ist der Anschlusz nicht volkommen, z. B. bei R Aur. Der Anschlusz
wurde aber offensichtlich wieder gut, wenn man den Ort des Maximums
zwischen 2 Minima mit Hilfe der mittlern Asymmetrie festlegte, wie wir sie
als Mittel der Asymmetrien der nacheinander durchlaufenen Tichtzyklen be-
rechnet hatten. Der Abstand der beiden Minima ist gleich der mittlern Periode.
Die mittlere Schiefe findet man aus den Werten der Schiefe fiir die beobach-
teten I.ichtwechselperioden.

Die letzte Methode verdient vielleicht immer den Vorzug.

§ 4. Die Verfinsterungskurve.

So oft die Lichtkurve eines langperiodischen Verinderlichen einen
Buckel zeigt, gewinnt man stets den Findruck, dasz die Helligkeitszunahme
gestort worden sei. Die Storung haben wir auf die von NijLanp angegebene
Weise bestimmt (Proc. Ac. Amst. Vol. 34, 217 und 941, 1931).

Jedesmal, wenn die lichtkurve dazu Anlasz gab, wurde der noch unge-
storte Teil der ILichtkurve nach dem Augenmasz so weitergefiihrt, dasz sie
nach Erreichung eines Maximums wieder in die urspriingliche Kurve {iber-
ging. Auf diese Weise konnte stets der urspriinglichen, gestorten 1.ichtkurve
eine glatte ungestorte kiinstliche Lichtkurve angegliedert werden.

Nijr,annp hat sich veranlaszt gesehen, dieses Verfahren ebenfalls auf
S UMa und R Cyg anzuwenden (Proc. Ac. Amst, 34, 1372, 1031 und 35,33,
1032). Wir haben er bei diesen Sternen nicht getan und jetzt ist keine Gelegen-
heit mehr dazu.

Aus den urspriinglichen und den glatten Kurven haben wir die mittlern
bestimmt. So entstanden zwei mittlere Lichtkurven, ecine mittlere glatte und
eine mittlere gestorte.

Obwohl die Herstellung der glatten Kurven von Willkiir nicht frei ist,
schlosz sich die mittlere glatte Kurve trotz der horizontalen Verschiebungen
immer sehr gut an die mittlere gestorte I.ichtkurve an.

Die Unterschiede zwischen beiden Kurven ergeben eine dritte Kurve,
die wir Perfinsterungskurve nennen wollen.

Von Bedeutung ist, dasz diese Verfinsterungskurve in allen untersuchten
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Fillen symmetrisch war '). Demnach hat es den Anschein als ob diese Sterne
sur Zeit der Helligkeitszunahme zugleich eine symmetrische Verfinsterung
erlitten. Selbst U7 Per und S Cam, die sich in mancher Hinsicht anders verhal-
ten und deshalb von unserer Untersuchung ausgeschlossen sind, zeigen doch
diese Symmetrie. Bei U Per ist aber das Minimum der Verfinsterungskurve
sehr flach.

Fs bleibe dahingestellt, ob diese Verfinsterung als eine mechanische auf-
oefaszt werden darf.

Wir wollen noch bemerken, dasz Nijraxp etwas Derartiges hel 5 e) ==
SS Aur, V 19 =SS Cyg und U Gem vermutet hat. (Vel. A.N. 201, 61, 1915;
204, 71, 1917; 227, 353, 1920).

Aus dem Unterschied zwischen der | langen” und Lkurzen” mittleren
[ichtkurve von ¥ 19 Cyg lidszt sich eine Kurve bestimmen, die mit der kurzen
vereinigt, das lange Maximum ergibt, und diese Kurve ist wieder symme-

trisch. Hier wire dann die lange Kurve als die ,,ungestorte” au fzufassen.

§ 5. Allgemeine Bemerkungen tiber Farbenschitzungen und Spektra.

Ni1jr,anps Farbenschitzungen der langperiodischen Verinder Jichen wer-
den wir im vierten Hauptstiick niher besprechen. Bislang sind iiber die Farben
und insbesondere {iber ihre Verinderlichkeit wihrend des 1.ichtwechsels
nur wenige Untersuchungen verdifentlicht. Wir kénnen nur nennen:

1. J. Scamir (AN. 8o, 12, 1873),

f)
-—

LU

. S. YenpeELL (A.J. 24, 99, 1904),

3. S. BErjawsky (A.N. 177, 209, 1008),

iy = v -

4. H. Smarrey und B. P. Grrasivovic (TH.B. 872, 1930),

5. .. CampBELL und C. H. Pavxe (P.A. 38, 400, 1030).

Unter ihnen ist die Untersuchung von Brrjawsky am umfassendsten
und ausfithrlichsten. Seine Quelle ist der zweite Harvard-Katalog der ver-
snderlichen Sterne. Die Farbenschatzungen vieler Beobachter wurden auf die
Skala von Osraort reduziert (0 = weisz, 10¢ = hellrot, 12¢ = dunkelrot).

Da NijLaND in der Zeit von 19o4 his I<nde 1930 ungefihr 3200 Iarben-

schiatzungen ausgefiihrt hat, ist SHaPLEYS Klage nicht ganz berechtigt, dasz

1)  Auch bei S UMa und R Cyg.
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nimlich selten Farben geschitzt wiirden. Nr1jr,axns Farbenschiitzungen sind
aber sehr ungleichmiszig tiber den Beobachtungszeitraum  verteilt. Anfangs
wurde die Farbe sehr oft, spiter nur hie und da geschiitzt.

Im allgemeinen scheint sich die Farhenaufl‘asmmg bei N1jLanp im Tauf
der Jahre nicht gedndert zu haben. Das erste Jahr macht aber hier eine Aus-
nahme. Im Mittel sind die I'arben in diesem Jahre etwas roter geschatzt als in
den spitern. Dann hat sich offenbar eine Farbenauffassung herausgebildet,
die in den folgenden Jahren nahe unverindert geblicben ist. Hierauf kommen
wir noch im vierten Hauptstiick zurtick,

Im Generalkatalog der G. u. I.. sind die Farben der Mirasterne nach der
Skala von OsraOFF angegeben (vel. Vorwort zu Bd. 1, S, XIV). Nach der
G. w. L. liegen die Farben der langperiodischen Verinderlichen fast alle
zwischen 3 ‘o und g ¢o, mit einem Hiaufigkeitsmaximum zwischen 70 und & co.

Bei Nijranp kommen die Farbenschitzungen 8¢ und 0°¢ fast gar nicht
vor. Tatsache ist, dasz NijLanp die Farben viel weniger rot schitzt als
andere Beobachter; diese geben oft 7¢ an, wo er nur 3¢ findet. Beim Nieder-
schreiben von beispielsweise 3¢ vergewissert er sich genau, dasz die Farbe fiir
ihn wirklich gelb und nicht z.B. orange sei. Mit andern Worten: einen Stern.
der bei andern Beobachtern orange oder rot heiszt (kraft der Schittzung 6¢ oder
7¢), sieht er gelb. (Siehe auch S. 74. u. 81 dieser Arbeit).

Auffallig ist auch, dasz die Haufigkeitskurve der Farbenschiitzungen
fiir viele Sterne bei Nijranp in der Art asymmetrisch ist, dasz die Schit-
zungen geringster Rote an Zahl tberwicgen. (Siehe S. 83 dieser Schrift).

Wir haben die IFarbenschitzungen von Nijranp nicht auf OSTHOFE
reduziert. Vorkommenden Falles ldszt sich diese Reduktion mit Hilfe der fol-

genden Tabelle ausfithren, die der G. u. /.. entnommen ist,



TABELLE 3

NJLAND | OSTHOFF | Bedeutung |

0° 0<0 weisz
1 1.3
2 2y T
3 4.0 rein gelb
4 5.1
5 6. 2
6 7.0 orange
7 7.8

| 8 8.6

\\ 9 0.3

Hohere Tarbenschitzungen kommen in dem hier behandelten Material
nicht vor. Die Farben wurden von NIjLAND immer im R geschatzt.

Wenn er einen farbigen Stern lingere Zeit betrachtet, hat er stets den
Findruck, als ob die Helligkeit anfangs wachse, um nach einiger Zeit konstant
21 werden. An diesem merkwiirdigen Verhalten erkennt er oft, dasz schwache
Sterne gefirbt sind. Auch andere Beobachter haben die gleiche LErfahrung ge-

v
macht. So z.B. SAFARIK (s. die von L. Pracka herausgegebenen Untersuchun-
oen tber den Tichtwechsel alterer verinderlicher Sterne, Prag, 1910).

Farbe und Helligkeit wurden immer erst geschatzt, nachdem die Hellig-

keit konstant geworden war. N1jranp selbst glaubt, dasz dann eine ziemlich

vertrauenswiirdige Schitzung moglich ist.

Die Spektra.

Die Spektra der hier behandelten Sterne zeigen ausnahmslos Emissions-
linien: sie gehoren den Klassen Mze bis M7e und Se an. Die Spektra sind
entnommen aus H.A. 79.

In den statistischen Untersuchungen werden nur Sterne mit Emissions-
spektrum Me und Se hehandelt. Der Buchstabe e ist also fiir unsern Zweck

weiterhin iiberfliissig; wir haben ihn ausgelassen.




ZWEITES HAUPTSTUCK.
KLASSIFIKATION DER LANGPERTODISCIN VERANDIERI,ICHEN.

§ 1. Allgemeine Bemerkungen.

Fast alle verinderlichen Sterne mit Perioden (P) >90d und Amplituden
(A4) >4a%5 haben gemeinschaftliche Kennzeichen in der Art ihres T.icht-
wechsels. Man hat diese Verinderlichen zu einer Gruppe vereinigt unter dem
Namen der langperiodischen Verdnderlichen. Mira Ceti ist der typische Ver-
treter dieser Gruppe, war es wenigstens, hevor der Begleiter entdeckt wurde.

Obgleich man in fast allen Fillen, in denen die Periodenwerte > 0ot und
die Amplituden > 175 sind, mit Mira-Sternen zu tun hat, und in der Praxis
also eine Definition auf Grund dieser beiden Groszen gentgt, so sind doch P
und A allein noch keine unbedingte Biirgschaft fiir die Zugehorigkeit zu
dieser Gruppe von Verinderlichen, Dazu wird z B. auch die Kenntnis der
Figenart der Lichtkurven verlangt.

Zwischen P, A, Spektralklasse, Gestalt der Iichtkurve w.s.w. bestehen
statistische Zusammenhinge die es wahrscheinlich machen, dasz die Verander-
lichkeit durch denselben physikalischen Vorgang verursacht wird.

Die langperiodischen Verinderlichen sind alle mehr oder weniger rot. Sie
gehoren zu einer der Spektralklassen K, M, S, N oder R. Alle Sterne der
Spektralklasse Me sind veridnderlich und langperiodisch. Dieses Kennzeichen
allein gentigt um einen Stern dieser Gruppe zuzurechnen. Tn der Regel wird
die Zuteilung erst durch Zusammenfassung aller Kennzeichen moglich.

In der Gruppe der Mira-Sterne kommen aber solche Unterschiede vor,
dasz man wiederholt hemitht war, Untergrippen aufzustellen.

Auf zweierlei Weise suchte man die Sterne nach den Iichtkurven cin-
zuteilen. Finmal versuchte man eine Finteilung der Kurven nach dem Augen-
schein: zuerst hat das 1. CampeiLL getan (H.A. 57, pt. T, 1007) und nach ihm
Lupexporrr (H.d.A. VI, 2, 99 ff; ferner A.N. 217, 161, 1022; 220, I45,
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1024; 222, 17, 1024; 228, 309, 1926). Im Jahre 1925 hat. I.. CAMPBELL noch-
mals cine Finteilung versucht (H.R. 21, 1920).

Die zweite Weise ist eine mathematische Finteilung. T. E. R. PurLrirs
stellte die mittlern Lichtkurven mit Hilfe harmonischer Analyse dar (Presi-
dential Address, J.B. A.A. 27, 2, 1910).

 TI. Taowmas (Eine kritische Darstellung unseres gesamten Wissens und
unserer theoretischen Vorstellungen von den Veranderlichen vom Mira-Typus,
Diss. Berlin, 1023) nimmt eine Mittelstellung ein. Die Lichtkurven werden
durch zwei Zahlen sy und s, (siche S. 34 dieser Schrift) charakterisiert,
wodurch man schlieszlich zu einer sehr iihersichtlichen Einteilung kommt.

Uns schien die Linteilung nach dem Augenschein und die von THoMAS
su befriedigendern Lirgebnissen zu fithren als die mathematische Einteilung
von Prrriirs. Diese letzte ist zeitraubend, uniibersichtlich und nicht {iber-
zeugend.

Wegen ihrer Objektivitit halten wir schlieszlich die Methode von T1omas
weitaus Tiir die beste, mit einem ernsten Vorbehalt; wir kommen darauf noch
curiick (S. 45).

§ 2. Die Gestall der Lichtkurven.

Zur Charakterisierung der Lichtkurven der langperiodischen Ve -ander-
lichen sind wenigstens 3 Angaben erfordert, ndmlich:

17: die Asymmetrie beziiglich der Zeit-(X) Achse,

AR g » ,, Helligkeits-(Y") Achse,

3%: das Vorhandensein oder Fehlen cines Buckels.

Nach dem Beispiel von TroMmas werden wir die Asymmetrie beziiglich der
Y-Achse mit sy, diejenige beziiglich der Y-Achse mit sy bezeichnen. Dieses
durch sy hestimmte Kennzeichen werden wir fortan die Schiefe nennen.

sy und sy werden definiert:

KL M-m
= =P
y ist der mittlere Helligkeitsunterschied gegen das Minimum:
p

.l
7= / f(w) dx

0
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»i sind die Ordinaten der Teilpunkte der in n gleiche Intervalle geteilten

Periode, gemessen vom Minimum aus.

S > % bedeutet: Maximum flacher als Minimum,
T ;_ = Maximum und Minimum gleich flach,
Sy < _2'_ . Maximum spitzer als Minimum.

Die Kurven mit Buckel, die bei N1jLanp vorkommen, haben wir nach dem
Charakter der ungestorten glatten Kurve eingeordnet. Nach der Linteilung
von Tromas halten wir also sy und s, der glatten Kurve fiir charakteristisch.
Tromas nennt tibrigens leider den Buckel gar nicht.

Wenn M und m bekannt sind, ldszt sich die Schiefe der mittlern I.icht-
kurve in doppelter Weise berechnen:
1°: aus den Hauptepochen der Maxima und Minima,

2”: als Mittelwert der Schiefe in den aufeinanderfolgenden Tichtwechsel-
perioden.

Wir fanden zuweilen kleine Unterschiede zwischen den auf beide Weisen
berechneten Werten der Schiefe. Diese Unterschiede treten dann auf, wenn
die Form der lichtkurve und folglich die Schiefe fortschreitenden Verinde-
rungen unterworfen ist. Wir haben sy nach der 2. Methode berechnet.

Da diese beide Methoden die Kenntnis von M und m voraussetzen, liszt
sich in vielen Téillen die Schiefe nicht in obiger Weise bestimmen, nimlich
dann nicht, wenn das Minimum unter die Sichtbarkeitsgrenze des K hinab-
geht. Helligkeit und Ipoche des Minimums sind dann  unzuverlissig. Im
allgemeinen gilt das flir die mittlern [ichtkurven, bei denen das Minimum
unter 14™ 0 liegt. Mitunter fehlen in diesen I%llen die Minima fast ganzlich
(z. B. bet RIV Lyr und RX Lyr).

Ausgehend von der Tatsache, dasz bei glatten Lichtkurven die Schiefe
wesentlich mit dem Verhiltnis der Schnelligkeiten der Zu- und Abnahme
zusammenhingt, haben wir die Asymmetrie beziiglich der Helligkeitsachse

noch auf andere Weise zu bestimmen versucht,
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Jede glatte [ichtkurve hat im auf- and absteigenden Aste einen Wende-
punkt, der auf den beiden Asten meistens nicht bei derselben Helligkeit auf-
tritt. Die Richtungskoeffizienten tgez (Zunahme) und #g ¢a (Abnahme) der
Tangenten in diesen Wendepunkten geben ein Masz fiir die groszten Ge-
tg 9z

7 pa

schwindigkeiten der Tichtinderung und ihr Quotient s = gibt das Ver-

haltnis dieser Geschwindigkeiten.
Tabelle 4 zeiot die Beziehung zwischen s und sy fur der hier behan-
b 2 y .
delten Veranderlichen,

TABELLE 4

A3 | Iy |71,‘
1.07 [ 0.490 | 6
310462 | 6
51 [0.433| 6
85| 0.397 | 6
.04 1 0.388| 6
.55 | 0.354 | 5
85}

DY DD = e

Falls s unbekannt ist, kann man mit Hilfe dieser Tabelle s, aus s
ableiten.

Wir halten die Wahl der Wendepunkte fiir richtiger als beispielsweise die
der Punkte mittlerer Helligkeit (auch sind die mittleren Helligkeiten nicht be-
kannt wenn m unsichtbar ist); diese letztern fallen nicht mit den Punkten
mittlerer Teuchtkraft zusammen, wihrend die Wendepunkte beim ﬁbcrgang

sur |.euchtkraftskurve erhalten bleiben.

7ur Berechnung des Quotienten der Richtungskoeffizienten empfiehlt sich
folgendes Verfahren, welches eine Art graphischer Differenziation darstellt.
I's liszt sich in allen Fillen anwenden, wo die zu differenziierende Funktion
nur graphisch bekannt ist, z.B. m = f(t) als Tichtkurve cines veranderlichen
Sterns.

Man verschiebt die Lichtkurve um eine kleine Strecke 47 parallel zur

Zeitachse und triagt die Differenzen avs den Ordinaten der urspriinglichen und
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der verschobenen Kurve von der Zeitachse aus in der Richtung der Ordinaten-

achse ab.

Es ist m = f(t) die urspriingliche und m/ — f(t ++ A¢) die verschobene
Kurve, dann ist: m'-m = f(t ++ 4¢)- f(t) die , Differenzkurve”.

Ist 4¢ ein endlicher Wert, so muss die nach diesem Verfahren gezeichnete
A? e

wDifferenzkurve” um —- nach rechts verschoben werden, damit sie der | age
nach- der urspriinglichen Kurve m = f(t) entspricht.

In der Praxis stellt sich heraus, dasz die Grosze der Verschichung — 4¢
die Differenzkurve kaum beeinfluszt. Die Wahl 4¢ — 109 reicht vollstindig aus.

Die Extreme der IFunktion f/(¢) sind den Richtungskoeffizienten der
Wendepunktstangenten nahe proportional. Der Quotient dieser extremen
Werte der Differenzkurve ist also dem Quotienten der Richtungskoeffizienten
annahernd gleich.

Mit Hilfe dieser Methode kann eine in obiger Weise berechnete Schiefe
kontrolliert bezw. korrigiert werden. IEbenfalls wird man in den Stand gesetzt

die Lipoche eines zweifelhaften Minimums zu verbessern.

§ 3. Die Veranderlichkeit der Lichtkurven.

a. Allgemeines.

Unsere Klassifikation der mittlern [Lichtkurven weicht oft von derjenigen
Lupexporrws ab (H. d. A. VI, 103—111).

Teilweise sind die Unterschiede der Ungleichmiszigkeit des Materials
von LUDENDORFF zuzuschreiben. Die Veriinderlichkeit der Iichtkurven spielt
aber auch eine grosze Rolle. Dasz einige I ichtkurven stark verinderlich sind,
wenigstens bei verschiedenen Beobachtern, kann man an folgenden Beispielen

sehen:

TABELLE s

_Stern ’ sx | sy i Quelle
X Aur | 0.64|0.42| A.N. 3925
0.48 | 0,51 | Rech. Utr. 10, 1933.
SCrB |0.45|040| H. A, 57
0.44 | 0.35| M.B.A. A. App. to 15 and 18
0.26 | 0.37 | Rech, Utr. 10, 1933.




Diese Unterschiede mogen herriihren:
o

1°: Von der Art des behandelten Materials,
2°: Von der Verschiedenheit der Methode zur Ableitung der mittleren
[ichtkurve,

- Von dem Umstande, dasz die mittlern Lichtkurven verschiedener

(I

Autoren fiir verschiedene Zeitraume gelten.

Die Verinderlichkeit der Iichtkurven wird z. B. bestitigt durch folgende
Beispiele:

Bei R Ari tritt zuweilen ein auffillie schwaches Maximum auf, bei
S Boo (vgl. Proc. Ac. Amst. 35, 472, 1932) ein stark abweichendes helles
Minimum; bei £Z Per bleibt zuweilen ganz unerwartet der Buckel aus, der fast
in jeder Iichtwechselperiode ganz auffillig in die Erscheinung tritt. Diese
'atsachen zogen schon 6fter die Aufmerksamkeit der Beobachter auf sich und
werden immer wieder durch die Beobachtung bestitigt. Man betrachte auch
aufmerksam die schon von N1jr,AND in den Proc. Ac. Amst. veroffentlichten

Darstellungen der Lichtkurven.

b. Der Buckel.

Ist das Material ungleichartig, so werden Buckel manchmal der Auf-
merksamkeit entgehen, falls sie nicht stark hervortreten. Auch wird das Urteil
dariiber unsicher, ob die Maxima und Minima mehr oder weniger flach sind —
cin Umstand, der w.a. fiir die Klassifikation I,upENDOREEFS von Belang ist.

Wenn auch ein Buckel durch fehlerhafte Beobachtungen (NIjLaND ver-
wirft Be'obachtungcn nur dann, wenn sie sehr stark abweichen ') vorgetduscht
werden kann, so entspricht doch diese Krscheinung, die sich bei sehr vielen
unserer Lichtkurven findet, in weitaus den meisten Fillen zweifellos der
Wirklichkeit.

Auch fehlerhafte Helligkeiten der Vergleichsterne konnten Buckel her-
vorrufen. Dann miissen sie sich aber sowohl im Aufstieg als auch im Abstieg
zeigen. In unserm Material kommt das nicht vor,

Dic Buckel zeigen sich am hiufigsten im aufsteigenden Ast, Abstufungen
und Wellen kommen aber auch bei der Helligkeitsabnahme 6fter vor, als man

1) RBis jetzt (Juli 1932) nur 2 auf yooo Beobachtungen.
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wohl einmal annimmt (vgl. z.B.: H. d. A, VI, go und 130). Die T.ichtkurven
von R LLMi, R CVnund ST Cyg zeigen das klar. N1jr,anp hat mehrmals die
Aufmerksamkeit auf diese ,,geschlingelten” I ichtkurven hingelenkt.

In scharfem Gegensatz zu den Ausfiihrungen I1,UnENDOREFES steht die
Meinungsauszerung von H. SIEDENTOPF (A, N. 245, &8, 1932). Nach
SIEDENTOPE befinden sich sekundidre Maxima ,,in der Regel auf dem ab-
steigenden, seltener auf dem aufsteigenden Teil der Lichtkurven und treten
auch in sehr vielen Fillen gar nicht auf.” Das ist aber ganz bestimmt unrichtig,
jedenfalls fiir unser Material. Zur Zeit der Lichtzunahme sind die Buckel am
hidufigsten und stets viel auffélliger als die zur Zeit der Abnahme. Hier kann
man zuweilen in Zweifel sein, ob man mit Beobachtungsfehlern oder mit
Wirklichkeiten zu tun hat.

Bei uns zeigen 27% der M-Sterne einen Buckel in der mittlern Licht-
kurve. Dic Fille, in denen Buckel nur hie und da auftreten, ohne sich in der
mittlern Kurve deutlich zu verraten, sind nicht mitgezihlt (z. B. X Aur, Z Cet,
S UMa, R Cam u.s.w.).

Nach den Listen von [LUDENDOREFE zeigen nur 8% der bekannten I.icht-
kurven diese Erscheinung. In diesen 8% sind alle Ille, in denen ein Buckel nur
hie und da auftritt, und alle U]')crgang'sfiillc enthalten, die LupENDORYF
erwahnt,

Wir halten das fiir einen sichern Beweis, dasz in G. w. L. viele Iigen-
timlichkeiten nicht hinreichend hervorgehoben sind. Das Bedenken L.UupEN-
DORFFS und anderer gegen die Ableitung von mittlern Lichtkurven halten wir
dann auch fiir weniger hegriindet als unser Bedenken gegen die Ungleichar-
tigkeit des Materials. Die Hauptsache ist nach unserer Meinung, dasz man
aus gleichartigem Material (ungleichartiges zu bearbeiten hat wenig Sinn)
zundchst das allgemeine Verhalten klar zu stellen suche und erst nachher die
Besonderheiten.

Fine Gesetzmiszigkeit ist in dem Auftreten und Fehlen des Buckels nicht
zu erkennen. Bei RZ Per ist der Buckel gewohnlich stark ausgeprigt, ganz
unversehens aber fehlt er auch einmal. Bei andern Lichtkurven kommt der
Buckel hie und da einmal vor, ist aber in der mittlern Lichtkurve unmerklich.

In 14 Tdllen jedoch war die Erscheinung so hiufig und aufdringlich, dasz sie
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sich auch in der mittlern Lichtkurve auspriagte. Bei ein und demselben Stern

indert der Buckel seine Stelle in der Regel nur wenig.

c. Die scheinbaren Griszen von M und m.

Obwohl die Abweichungen der Helligkeiten von M und m von ihrem Mit-
telwert im Allgemeinen einen zufélligen Charakter tragen, so tiberwiegen doch
die Zeichenfolgen stark gegentiber den Zcichenwechseln, wenn man die Ab-
weichungen nach der Zeit ordnet. Nur selten sind die Schwankungen einwand-
frei festgestellte Sinusoiden oder auf andere Weise streng periodisch.

A. Trom (J.B.A.A. 26, 162, 1916) glaubt in den Helligkeiten von M und
m einiger Mira-Sterne periodische Schwankungen gefunden zu haben. Aber die
Beobachtungsreihen, aus denen das hervorgehen soll, sind zu kurz um zu einem
sichern Schlusz fiihren zu konnen.

Bei dem von uns bearbeiteten Material hat es in ganz vereinzelten I‘dllen
den Anschein, als ob die Helligkeiten von M und m periodisch sich linear
inderten; nach Beendigung ciner solchen Periode beginnt eine neue mit der-
selben Anfangshelligkeit wic die erste. Vielleicht liesze sich auch eine Sinus-
formel anpassen.

Zuweilen erhilt man den Lindriick, als ob sikulare Verdnderungen der
Helligkeitsextreme vorligen. Wir glauben aber annchmen zu miissen, dasz es
sich in diesem I‘alle um Stoérungen handelt, deren Dauer den Zeitraum der
Beobachtungen tibertrifit. Da die Angaben der G. w. L. begreiflicherweise
nicht immer gleich zuverlissig sind, hilft es in diesem Iall wcnig', jenes Werk
zu Rate zu ziehen. Uberdies miiszten die Beobachter auf einander reduziert
worden, was sich nicht immer gut ausfithren ldszt.

Hie und da legen sich augenscheinlich zwei Irscheinungen tibereinander,
z. B. eine Abnahme und ein Hin- und Herschwanken der Minimal- oder

Maximalhelligkeit.

d. Die Schiefe.
Dieselben Schwankungen kann auch die Schiefe in aufeinander folgenden
Iichtperioden zeigen. Die Verdnderlichkeit der Form der Lichtkurve kommt im

Betrag der Schiefe sehr stark zum Ausdruck. Es zeigt sich oft, dasz bei ein
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. T M-m . :
und demselben Stern der Wert von f_p, bald groszer, bald kleiner als =
ist, namentlich bei den Sternen, deren mittlere Lichtkurve nur schwach asym-
metrisch ist.

Die Helligkeit nimmt also oft schneller ab als zu.

e. Die Periode und die Epochen zon M und m.

Auch die Perioden sind sehr verinderlich. Die bei Anwendung einer
konstanten Periode verbleibenden Reste B-R zeigen schr oft bedeutend mehr
Zeichenfolgen als -Wechsel und ihr Verlauf fithrt manchmal auf die Dar-
stellung durch ein Sinusglied. Man hat dann:

M =M, +PE+ 4 sin ( «E -+ ),

M, = Ausgangsmaximum,
M = Maximum zur Iipoche .
Die Dauer der Periode zwischen 7 und (£ -+ 1) ist in diesem Falle:

Lotz A4 sin;coslu (E+3) + B].

In vielen LFallen scheint das Sinusglied in der Wirklichkeit begriindet zu
sein, z.B. bei S Boo, W Her, R CVn, Z Cet, 7 Cyg und verschiedenen anderen,

Oft zeigt sich aber, dasz die Sinusformeln die Beobachtungen nur
kurze Zeit befriedigend darstellen und dasz sie bei Fxtrapolation versagen.
Wir haben schr stark den Eindruck, man miisze in der Regel von quasi-
periodischen Storungen reden. Die Art der Stérung liszt sich meistens nicht
in einfacher Weise darstellen.

In den letzten Jahren folgen viele TurnEr (M.N. 80, 273, 481, 604,
1020) in der Annahme von plotzlichen :.\.n(lcrungcn der Periode und von
Spriingen in den Epochen.

So wenig wie W, J. Luvren (Observations of Variable Stars, Diss. I eiden,
1021) haben wir TUrRNERS Ansicht bestitigen konnen. Dabei ist ullurding‘s zu
bemerken, dasz unser Material einen Zeitraum von 27 Jahren umfaszt, wihrend
TURNER einige viel griszere Beobachtungsreihen bearbeitet hat, z.B. x Cyg
und S UMa von 1880 bis 1920. Aber I, uvren standen noch groszere Reihen
zu Gebote,

Der einzige Fall, bei dem wir einen I{pochensprung annehmen konnten,

ware 2 Cyg. Sonst haben wir im gesamten Material von Nijr,anp niemals
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eine Andeutung von ecinem Perioden- oder einem Ipochensprung gefunden.
Ebenso konnen wir aus dem Grunde, dasz eine unvollstindig beobachtete
Sinuskurve sich immer ungefihr durch zwei einander kreuzenden Geraden dar-
stellen ldszt, nicht der Meinung von P. Gurunick beipflichten, wenn er
schreibt (V.].S. 59, 240, 1024): ,,Stellt man nidmlich die Abweichungen der
beobachteten Maxima und Minima von den mit einer konstanten Periode und
Ausgangsepoche berechneten bildlich dar, so hat man in nahezu allen Fillen ")
den liindruck, dasz die Periodendnderungen nicht nach einer Sinusformel ver-
laufen, sondern mehr oder weniger plotzlich eintreten, und dasz die Periode
zwischen den einzelnen Spriingen nahezu konstant bleibt.”

Nach unserer Lirfahrung kommen also Iipochenspringe und plotzliche
Verinderungen der Periode nicht vor. Nur bei z Cyg mag man mit einigem
cuten Willen einen lipochensprung annehmen.

Streng periodische Abweichungen kommen sehr selten vor. So weit wir
schen, hat man es fast immer mit mehr oder weniger regelmaszigen Schwan-
kungen um einen Mittelwert zu tun. So haben wir im Falle S Per gefunden, dasz
einige periodischen Glieder mit groszen Amplituden sich iibereinander lagern *).

Nur nach Bearbeitung cines groszen und sorgfiltig gesichteten Materials
besteht einige Aussicht diese Frage zu kliren.

In einer Anzahl von Fillen lassen sich die B-R der Ipochen durch Para-
beln darstellen, Das will besagen, dasz wihrend des Beobachtungszeitraums
die Periode stets zu- oder abgenommen hat. Wir glauben aber, dasz man es
auch in diesen Fallen mit quasi-periodischen Schwankungen von sehr langer
Dauer und zuweilen groszer Amplitude zu tun hat. Die Periode wird sich kaum
stets in derselben Richtung dndern konnen. Diese Storungen werden sich aber
meistens nicht durch eine einfache Iformel darstellen lassen.

So scheint aus den Beobachtungen Nijranps zu folgen, dasz die Periode
von K Aur sehr stark zunimmt, Aber bei Untersuchung dlterer Beobachtun-
gen aus G. u. [,. zeigt sich, dasz es sich um eine Schwankung groszer Am-
plitude um einen Mittelwert von ungefiihr 4604 handelt. Die Storung kann
fibrigens nicht durch eine einfache Sinusformel dargestellt werden.

Bei R Agl fanden wir eine Andeutung, dasz die Verkiirzung der Periode

1) Von uns durch Kursivdruck hervorgehoben, 2) Wir kommen hierauf an anderm Orte zurilick,
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in den letzten Jahren zum Stillstand gekommen ist (Vgl. auch R. MULLER,
Diss. Berlin, 1925 und Auszug daraus in AN, 223, 185, 1925). Bei LUuvTEN
ist R Agl der deutlichste Fall einer sikuliren Periodeniinderung. Aber selbst
hier ist jetzt also eine andere Deutung notig.

Bereits friher sind die quadratischen Glieder CHANDLERS oft als unrich-
tig befunden worden. Wir glauben, im ILaufe der Zeit wird sich immer zelger,
dasz die quadratischen Glieder, denen man hie und da begegnet, nur Rechen-
resultate sind, die dern wahren Gehaben des Sterns nicht entsprechen,

Wir fanden sowohl Verlingerungen als Verkiirzungen der Periode: das
wird wohl der Kiirze der Zeit (ungefiihr 27 Jahre) zugeschrieben werden
miissen, tiber die sich die Beobachtungen erstrecken.

Iis kommt uns gar sehr so vor, als ob sich vorlaufig eigentlich noch sehr
wenig tber die Perioden der langperiodischen Verdnderlichen sagen lasse. So
ist z.B. bei unserer Arbeit fiir R CVn, S Boo und I/ Her eoin Sinusglied
durchaus gefordert, wihrend die dltern Beobachtungen in G. w. I,. offenbar
ein ganz anderes Verhalten zeigen, Die B-K der Epochen in G. wu. I,. haben
meistens den Charakter zufélliger Fehler. Nur wenn die Storung eine sehr
grosze Amplitude hat, z. B. bei R Aur (ausnahmsweise nennen wir als hiecher
gehorig auch S Cep, einen der langperiodischen Verinderlichen des Programms
von NIJLAND, den wir sonst in dieser Schrift nicht behandeln), besteht Uber-
einstimmung und Anschlusz zwischen den Beobachtungen Nijr,anps und denen
der andern Beobachter in G. u. I,

Dasz die dltern Beobachtungen in der Regel nicht mit den hier hearbeiteten
zusammenstimmen, musz wenigstens in einigen Illen der Unzuverlissigkeit
vieler Epochen in G. 1. 1,. zugeschrieben werden, Gelegentlich  einer  Unter-
suchung des Lichtwechsels von S Per sind wir schon zur l'j])crzcugtmg ge-
kommen, dasz viele Eipochen Harrwics auf ganz unzureichendem Beobach-
tungsmaterial begriindet sind. Dasselbe trifft auch fiir mehrere andere
Sterne zil.

Man verfiigt zwar {iber ein groszes Material, aus dem dic Verinderlich-
keit der [ichtkurven klar hervorgeht. Aber da dies Material sich fiir statis-
tische Bearbeitung (noch) nicht eignet, haben wir keine Schliisse daraus ableiten

konnen. Vielleicht kommen wir spiter an anderm Orte darauf zuriick.



§ 4. Die Klassifikation der Lichtkurven,
a. Die erste Klassifikation von 1.. CAMPBELL,.
Die in H.A. 57, pt I, 1907 veroffentlichten 67 mittlern [.ichtkurven wurden

nach dem Augenschein folgendermaszen in 5 Klassen eingeteilt:

1. Kurven mit breitem Maximum, Anzahl n = 4
2. Kurven mit breitem Minimum, 1 19
3. Kurven mit schnellem Aufstieg, ; 18
4. Kurven mit schnellem Abstieg, . 4
5. Symmetrische Kurven und Sinuslinien, v 22

07.

h. Die sweite Klassifikation von I.. CAMPBELL.

In H.R. 21, 1920 hat [,. CampBELL diesen Versuch wiederholt. Die mitt-
lern Lichtkurven von 124 Mirasternen wurden in 7 Klassen eingeteilt, die
allmihlich in einander iibergehen, wenn man die lichtkurven auf gleiche
Periode und Amplitude reduziert. Die Klassen wurden nicht scharfer um-

schrieben,

c. Die Klassifikation von PHILLIPS.

Diese Klassifikation ruht auf mathematischer Grundlage (J.B.A.A. 27,
2, 19106, 3, 123, 1931). Die erste Abhandlung beschaftigt sich mit S0 mittlern
[ ichtkurven, nimlich den 67 aus H.A. 57 und auszerdem einigen der B.AA.,
von der Rousdon-Sternwarte, von Pogson, Baxendell, u.a.

Die zweite Verdffentlichung behandelt 35 Sterne, von denen 25 schon in
der ersten Abhandlung vorkommen. Die 35 lichtkurven beruhen auf dem
JAppendix to the Fighth and Ninth Reports of the V. 5. 8. of the B. AL A.
dealing with the years 1910—1919.”

Die I.ichtkurven werden durch trigonometrische Reihen von folgender

Form dargestellt:
m — my + P cos (a— 180°) + Fycos (2a—@)+ Lm cos (3a— ¢3)

@ und @5 eelten als charakteristisch fiir die Form der Lichtkurve. In
ecinem rechtwinkligen Koordinatensystem bestimmen sie den Punkt, der die

I.ichtkurve repréasentiert.



Purrrips leitet dann das Bestehen von 2 Gruppen ab. Die Koordinaten
¢, und @, bhefriedigen folgende Beziehungen:
in Gruppe I: ¢ = 202°1 — 0.04 ¢: (5 ist also praktisch konstant),

in Gruppe I1: @3 = 1.67 ¢. — 1269 8,

d. Die Klassifikation von 1,UDENDORFF,

Bei dieser Klassifikation werden die Beobachtungen von wenigstens 1o
bis 12 Jahren graphisch dargestellt und dann die Kurven nach dem Augen-
schein cingeteilt. Mittlere Lichtkurven werden nicht bestimmt. [, UDENDOREFE
halt die Einteilung von Lichtkurven auch dann fiir méglich, wenn mittlere
Lichtkurven kaum oder gar nicht abgeleitet werden kénnen. Fr gibt folgende
Einteilung an (H. d. A. VI, 99):

a:  Anstieg merklich steiler als Abstieg: Minimum, von vereinzelten A1s-
nahmefallen abgesehen, stets breiter als Maximum.

Unterabteilungen: @, @, a;, a,.

Von a; bis o, wird der Anstieg immer weniger steil und das Minimum
weniger breit, wihrend die Schiefe abnimmt.

f: Lichtkurve im wesentlichen symmetrisch.

Unterabteilungen: fis fo far fi

Von fi zu fi wird das Maximum, das in A spitzer als das Minimum ist.
allmdhlich flacher. In A ist das Maximum sehr breit und zeigt eine linger
andauernde konstante Phase.

7: Lichtkurve mit Stufe oder Buckel im aufsteigenden Ast oder mit

Doppelmaximum,

e. Die Klassifikation von THOMAS.

Trnowmas setzt voraus, die Asymmetrien beziiglich der Zeit- und Hellig-
keitsachse seien die einzigen Kennzeichen, durch die sich die Iichtkurven der
Mira-Sterne von einander unterscheiden. ISs ist und bleibt hochst befremdlich,
dasz der Buckel hier vernachliassigt wird. Wir machten schon darauf auf-
merksam (§ 2 S. 34), dasz auch der Buckel bei der Klassifikation eine Rolle
zu spielen hat.

Aus den Definitionsgleichungen fiir sy und sy (5. 34 dieser Schrift) folgt,

dasz fiir beide der Mittelwert ; ist.
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Sind zwet Lichtkurven Spiegelbilder beztliglich der N-Achse oder der
V-Achse, so sind ihre sy, bezw. s, symmetrisch zu %

Uberdies entspricht offenbar :

1°: einem breiten, flachen Minimum: sy < J,
5© Y 5 ,  Maximum: sy > lz’
Ris: ,,  steilen Anstieg: sy < 3
40 . , Abstieg: Sy > o

Fiir die Sinuskurve gilt: sxy=s,= .

§ 5. Zusammenhang der Klassifikationen.
a. Prriires-Lupenporer (Tabelle 6).

TABELLL 6

' Klassifikation nach LUDENDORFEFF

| Klassifikation | —

f ook Gemeinschaftliche Sterne Sterne von |
- ‘ von PHILLIPS u. LUDENDORFF NIJLAND
PHILLIPS A
a I y pec | alle }| a f | alle
| Gruppe 1 6 13 7 6 32N IEORES RN ON AT
| Gruppe TI 29 7 5 — 41 |10 o 3| 13 |
n=]35 20 12 6 ANl 1o s olN2 |

Gruppe 1 besteht also hauptsichlich aus A-und 7-Kurven und Gruppe 1T aus
a-Kurven.

b. lLupeExporrr-Tunomas (Tabelle 7).

TABELLE 7

‘ ! * Klassifikation nach THOMAS :

| Klassifikation |- - S 3 e - = |

I S Gemeinschaftliche Sterne ~ Sterne von NIJLAND _

| LupENDORFF | Y21 LUDENDORYF u. THOMAS Beob, Kurven ’ Glatte Kurven

I S T S it Sx | Sy { n_ || sx } Sy ‘ "
a; | 0.336 0.454 5 0.357(0.337| 3 |[0:357]0:337| 3
12 0.418 0.394 0 0.382|0.402| 5 [l0.420/0.402| 6
L 0.439 0.381 15 0.453(0.303| ©6 |[0.480|0.400| 14
ot 0.4_607 0434 | 16 0.453 &_439 7 0.456/0.439| 8
5, | 0.454 | 0479 | 7 S e [ T

| fis 0.404 0.494 | 7 0.500 [0.502 2 [|0.500(0.503 3
P 0.546 | D;‘ﬁgf,:, 10 075§9_ 0.497| 3 |0.580/0.497 s

| Y 0.494 0.479 10 19494 0.415| 11 — L= ==

| IE, A 79 G E 37 37
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Hierdurch wird zum Uberflusz bestitigt, dasz bei flachem Minimum und

bei steilem Anstieg, sy bezw. s, < 1sind.

c. PuiLLips-THOMAS.

Jedes Zahlenpaar (sx , sp) bestimmt eine Lichtkurve. Um einen Uberblick
zu gewinnen, haben wir die sy und 5, in ein rechtwinklices Koordinaten-
system eingezeichnet. Dann entspricht jedem Punkt ecine Iichtkurve und um-
gekehrt.

Das IFrgebnis ist die Tigur 1.

S
060"
P
L]
050 e, .
° L
. L) .
——— |
. L
L] L L]
B o e o’ = .
040 ) -
L]
® o A ...
oo}t ———
L
020
0.20 030 040 0.50 0.60 0?05,
Fig. 1

Die ILage der Punkte zeigt eine Vorzugsrichtung an, die bedeutet, dasz mit
breitem Minimum im allgemeinen steiler Aufstieg gepaart ist.

Tromas hat auf das Vorhandensein zweier Hiufungen in der Anord-
nung der Punkte (sy sy ) hingewiesen. Nach seiner Ansicht entsprechen diese

Anhaufungen den beiden Gruppen von PHiLLIPS.
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Die erste Anhiaufung liegt in dem Rechteck:
Sx = 0.40 bis 0.45,
.g, — 0.35 bis 0.40,
die zweite in:
sx = 0.435 bis 0.50,
sy — 0.45 bis 0.50.

In unserer IFigur 1, die aber nur 37 Punkte enthilt, sind diese Anhdufungen
nicht vorhanden,

Obwohl TrowmAas bemerkt, dasz die Realitit dieser Anhaufungen zweifel-
haft ist, hat er ihre Anwesenheit oder ihr [fehlen doch nicht geniigend ge-
prift. I<s zeigt sich ndmlich, dasz fast alle Sterne zur Gruppe I gehoren, fiir
welche sy =0.45 und sy > 0.45 ist, also die ganze rechte Oberseite der Figur.
Inshesondere trifft das deutlich zu flir jene Iichtkurven, die urspriinglich
einen Buckel hatten.

Gruppe I besteht also vornehmlich aus Sternen mit breiten Maxima und
schneller Helligkeitsabnahme. Dies hat seine Ursache in dem Buckel, der nach
beiden Anschauungen geleugnet wird. Das Unbefriedigende in der Methode
Tromas’, der die Form der Lichtkurve einzig nach ihrer Asymmetrie beziiglich

der Koordinatenachsen beurteilt, tritt hier zutage.

§ 0. Kritik der Klassifikationen.
a. L. CAMPBELL.
Obwohl CampBELL aus seiner Einteilung keine Schliisse gezogen hat, wol-

len wir IFolgendes bemerken:

a.  tber die Konstruktion der I.ichtkurven
17: die Ableitung der mittleren [ichtkurven wird nicht niaher begriindet,
2%: die mittleren Lichtkurven sind nicht alle zuverlissig, da sie auf

ungleichartigem Material beruhen, in dem die personliche Auffas-
sung der Beobachter nicht in Rechnung gezogen wurde;

h.  iiber die Statistik

19: die Finteilung ist nicht eindeutig. s gibt z. B. mittlere Lichtkurven
mit steilem Abstieg und breitem Maximum. Diese miissen willkiirlich

einer von zwei Klassen zugeteilt werden,
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bei der Klassifikation wird der Buckel nicht Beriicksichtigt,

Ahnliche Griinde sprechen gegen die Klassifikation von 1., CAMPBELL in

ILR. 21, 1920. Die Zuteilung zu einem der 7 T'ypen ist natiirlich sehr sub-

jektiv,

Es ist auch zu bedauern, dasz Camriiert, die Sterne verschiedener Spek-

tralklassen nicht getrennt halt, wo er cinige statistische Beziehungen ableitet.

h.

PHaiLLips,

“: Die Lichtkurven sind vielen Quellen entnommen. Die Ungleichartig-

keit des Materials macht die Resultate nicht vertrauenswiirdiger. Oft
werden zwei oder drei Lichtkurven zu einer mittlern vereinigt. Jeden-
falls ist es oft unmoglich sich ein Urteil dariiber zu bilden, wie weit

die analysierten Iichtkurven Vertrauen verdienen.

“: Die Verinderlichkeit vieler Lichtkurven entzieht speziell dieser Klassi-

fikation die Sicherheit. Die mittlere I.ichtkurve hat oft bei demselben
Stern fiir verschiedene Zeitraume verschiedene Gestalt; das macht sich

bemerkbar in den Koeffizienten und damit in den Phasenwinkeln.

“: Die Klassifikation von Purrnies ist viel umstindlicher als die Ein-

teilungen nach LUDENDORFE und Tromas und gibt keine bessern

Resultate.

“: Auch hier 1st bedauerlicher Weise keine eigene Klasse fiir die I.icht-

kurven mit Buckel angesetzt worden, die in mancher IHinsicht eine
besondere Stellung einnehmen. Die harmonische Analyse verriit ein

besonderes Verhalten in dieser IHinsicht wenigstens nicht.

: Nach PrarLiies liegen die Punkte (92 ¢3) in der Umgebung zweier

Geraden. IKine Hyperbel ist aber auch moglich. Und da #: und ¢s nur
bis auf Vielfache von 360° bestimmt sind, gibt es obendrein mehrere
Hyperbeln, von denen eine auszuwithlen ist, Jede Hyperbel kann man
wieder durch 2 Gerade ersetzt denken. Obwohl es an sich nicht gegen
die Methode von Puririips spricht, ist es doch von Belang darauf
hinzuweisen, dasz die Anwendung auf unser Material ein anderes

Resultat gab als bei Purrrres. Die Streuung ist noch grészer und
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Gruppe I kann auf keinen Fall durch eine zur ®,-Achse parallele Ge-
rade dargestellt werden. Iis gibt auch Sterne, wie 7" Cep und X Aur,
deren Zuteilung zweifelhaft bleibt. R CJ7n und ¥ Cas gehdren bei uns
zu einer andern Gruppe als bei PrILLIPS.

Wir haben die trigonometrische Reihe bis zum 3. periodischen Glied
fortgesetzt, um einen Einblick in die Grosze der von PHILLIPS weg-
gelassenen Glieder zu erhalten. Setzen wir also:

m=nl, + L sin (@+y,)+Pysin (2 @+v:) +....+ 2, sin (5 @+ws).
6 = 0° gibt das Minimum.

Die vier ersten Glieder werden durch die Substitution @ = a—yp;—Q0°
mit der Form von PuiLLips identisch:

m =ty + L cos (a —1807) + Py cos (26 —p:)+ L%, cos (3a— ;)

WO Pr= 21— Yy + 270° | s e (6D

Pa= 3 ¥, — s+ 360° |
Iis zeigte sich, dasz im allgemeinen die Amplituden 2, 2y, Py Loy Py
mit wachsendem Index kleiner werden. Aber es gibt viele Ausnahmen,
z.B. (Tabelle 8):

TABELLE 8

Stern ‘7 lbx | Pu' | Pm ‘ P-n-’ ‘?ﬁ_

R Cam | 2m60|om17 omio|omry|omry
TUCyg |1.77(0.17|0.44|0.02|0.25]
|| & Lyn 2.86|0.16(0.28|0.09(0.19
R Tri 2.62|0.27|0.24(0.15|0.18

Man sicht nicht recht ein, weshalb Puirries beim 3. Glied
abbricht. s gibt eine Anzahl Fille, in denen P, und P, im Vergleich
zu den andern Koeffizienten zu grosz sind, um vernachlissigt zu
werden. In 15 von den 37 Fillen ist P+, > /7. Da man keine
Sicherheit hat, dasz die schon berechneten Glieder griszere Koeffi-
zienten haben als die vernachlissigten, so halten wir das Abbrechen

beim 3. Glied fiir sehr willkiirlich und irrefithrend.

: Iis hiitte u. I5. bei Parrrirs nahe gelegen die gegenseitigen Beziehun-

gen zwischen ¥ 2 ¥s und einer die Form der ILichtkurve bestim-

menden Grosze, z. B. s, aufzusuchen. Der Zusammenhang zwischen
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den Phasenwinkeln und s tritt sehr deutlich in die Erscheinung. Das
Dasein von 2 Gruppen kommt in den Beziehungen von s zu v. und
von ¥, zu ¥, klarer zum Ausdruck als bei Purrrips,
Die Bezichung zwischen ¢: und ¢; ist wegen (1) eigentlich cine
solche zwischen . und v, ; sie ist viel weniger klar als die zwischen
e und ¥e.

“: LupEnporFF und J. G. Hacen S. J. (A.N. 209, 257, 1019; M.N,

co
o

79, 572, 1919; Ap. J. 53, 170, 1921) machten schon darauf aufmerk-
sam, dasz oft durch bloszen Anblick der Kurve erkannt wird, zu
welcher Gruppe ein Stern gehort. Der Vergleich der verschiedenen
Klassifikationen mit der von Puirrirs fithrte uns zu demselben
Iirgebnis.

0" :Da s von P und 4 abhingt, und da die Koeffizienten 2. 2, P,
wiederum mit A zusammenhidngen, ist es ohne weiteres verstindlich
dasz Turnir die von ihm in M.N. 78, 92, 1917; 79, 371, 1910,
aufgefiihrten Unterscheidungspunkte zwischen den Sternen der beiden
Gruppen gefunden hat. Auch ohne Prirnies’ weitliufige Rechnungen
laszt sich das Resultat schon voraussehen.

Die englischen Astronomen, vor allem TURNER, legten der Entdeckung
der beiden Gruppen grosze Bedeutung bei. Nachdem er zuerst kenn-
zeichnende  Unterschiede  zwischen den beiden Gruppen aufgesucht hatte,
vermutete T'UrRNER eine Iintwicklung der Mira-Sterne, die mit den beiden
Gruppen in Verbindung stehen sollte. Tn Gruppe IT sollten sie ihre Entwick-
lung mit langen Perioden beginnen, dann soltte 72 abnehmen. Im weitern Ver-
lauf sollten die Mira-Sterne in Gruppe I eine Phase durchlaufen, wiihrend
welcher 2 wiederum zunidhme.

Die Vermutung, dasz P in Gruppe I zunimmt und in Gruppe IT abnimmt,
untersucht er in M.N. 8o, 273, 481, 604, 1020. TUrNER selbst hillt aber
seine Beweisfithrung fiir nicht {iberzeugend: dieser Ansicht sind wir auch.

Auch J. Jrans hat sich mit den beiden Gruppen beschiiftigt (M.N. 85, 797,
1925). Durch Versetzung einiger Sterne aus Gruppe 11 nach Gruppe I, fand er
fir Gruppe I1:

Pg — 1,59 —- l(’J}".‘.S-
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Dadurch gelang es ihm, beide Gruppen mit seiner Spaltungstheorie fliis-
siger Sterne in Kinklang zu bringen. Wegen des Willktirlichen und Unbe-
friedigenden in PurLrirs’ Mecthode sind das aber mehr oder weniger reine

Spekulationen.

Zusanvunenfassung :

Der Beifall, den die Methode von Puinrirs gefunden hat, namentlich in
Iingland (sogar bei Jranxg), scheint uns unbegriindet:

1°: Die Rechenarbeit ist sehr grosz und es ergibt sich nichts mehr, als

was der Augenschein schon zeigt, niimlich eine Zweiteilung: symume-

trische Kurven (Gruppe 1) wund nicht symmetrische Kurven mit

flachem Minimum und steilem Aufstieg (Gruppe 11).

L

Die an sich schon unbefriedigende harmonische Analyse wird willk{ir-
lich beim 3. Glied abgebrochen.

Der Buckel wird nicht beriicksichtigt.

C

¢c. [.UDENDORFF.

Wegen ihrer Subjektivitat ist diese Klassifikation nicht eindeutig.

LLUDENDORFF leitet keine mittlere I.ichtkurve ab, wahrend diese doch den
allgemeinen Charakter des T.ichtwechsels wiedergibt. Bei einer Klassifikation
kommt es an erster Stelle auf diesen allgemeinen Charakter an. Aber man
kann sagen, dasz [LUupENDORFEY doch den mittlern Charakter wohl wiirdigt :
denn die Bezeichnung @; zum Beispiel kann sich kaum auf etwas anders be-
ziehen als auf das mittlere Verhalten.
| Die Betrachtung des Lichtwechsels wihrend eines Zeitraums von 27
Jahren mit etwa 30 bis 40 Lichtwechselperioden zwingt zur Kinfiihrung von
viel mehr Uherg'angsfr)rmcn als LunENDORFF annimmt, vor allem bei verdnder-
lichen Lichtkurven. Oft werden 4 oder mehr Zwischenformen der Skala
[LUDENDORFFS nitig sein. [LUDENDORFF begniigt sich mit zweien, z. B. a,—f;.

Andere Einwinde gegen [LUpENDORFFs Klassifikation haben wir schon
angefiihrt (s. S. 37 ff).
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In Tabelle 9 findet man die Verdnderlichen, die nach unserer Unter-
suchung der Klasse 7, angehoren. Iiinige davon hat IL,UpENDOREE anders
klassifiziert (‘Tabelle 9, Spalte 4). Besonders bei den ersten 8 Sternen ist der

Buckel sehr deutlich.

TABELLE o

Nr. | Stern 'Spektrumjl‘(lassc nach Ludendorff |
1 | R Aur M7 ) !
2 | T Cam S "
S NE s M7 L=y
4 | T Cep M6 74
5 | RZ Per P —
6 | W And M7 ay— ¥
7 |xCye M7 ”
8 |RLyn | S B—7,
9 |S7Cye M6 a,—B,
10 [ SCam | RS By —p,
| 11 | RCFn M7 a,—f,
12 | SCas S pec
130 | SiCep N8 Bs—8,
| 14 | U Per M6 pec

Obgleich die Methode von I.UDENDORFE bei weitem derjenigen von
Puirrips vorzuzichen ist, halten wir sie doch fiir weniger befriedigend als die

lan} -
von THoMAs,

Diese letzte ist objektiver als die von [.UDENDORFF, nimmt aber lefder
wieder keine Riicksicht auf den Buckel.

Soweit nicht ausdriicklich das Gegenteil vermerkt ist, bezieht sich unsere

Kennzeichnung durch sy und sy, auf die glatten Kurven.

§ 7. Anwending der Methode Tromas' anf das Material von N1jLAND.
Die Tinzelwerte stehen in Tabelle 1. Sie sind hier iibersichtlich zusam-
mengefaszt. Zum Vergleich sind die Iirgebnisse beigefiigt, die Tromas selbst

aus seinem Material fand.
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TABELLE 10

| DE Kock | THOMAS
Sy 0.5|#=23 62% |z=66 59% |
sk {sy;o;?. T 6 5
- Sam [ 208 8 22 30 27 |
ki | » > 0.5 5 14 10 9 |
) 37 101 112 100 |
TABELLE 11
| DE KOCK ~ THOMAS
Sx <05 | n=24 65%| n=72 64%|
sx >05| 13 35 ‘ 40 36 ﬁ
5y < 05| 31 84 96 86
s 05| 6 16 | 16 14 ‘

Tabelle 10 zeigt, dasz bei den Mira-Sternen die I.ichtkurven mit breitem
Minimum und steilem Anstieg am zahlreichsten sind, dann folgen jene mit

breitem Maximum und steilem Anstieg. Die andern Formen kommen verhilt-

nismaszig selten vor.

Tabelle 11 zeigt, dasz das Minimum in der Regel breiter ist als das

b T |

Maximum, und dasz das Iicht fast immer schneller zu- als abnimmt.

Die Ubereinstimmung mit dem Frgebnis von 'I'omas ist sehr bemerkens-

wert,




DRITTES HAUPTSTUCK,

STATISTIKEN.

§ 1. 'Einleitung.

In diesem Hauptstiick wird das Material von Nijranp auf Abhiingigkeit
zwischen verschiedenen Kennzeichen untersucht. Auf Beziehungen, die nicht
an erster Stelle Gleichartigkeit des Materials fordern, wurde weniger Gewicht
gelegt; sie werden bestétigt.

Die Resultate unserer Untersuchung eeben wir in Tabellenform. Oft ist
die Streuung grosz. Beziehungen, deren Realitit zweifelhaft ist, werden nur
mit einigen Worten angedeutet. _

Die gestorten y-Kurven nach LunExporer halten wir fiir gekennzeichnet
durch die zugehorigen glatten Kurven. 4, s, M und m gehoren also diesen
ungestorten Kurven an, falls nicht ausdriicklich das Gegenteil bemerkt ist.

Die Rechenresultate, die fiir dieses Hauptstiick von Belang sind, findet
man in Tabelle 15, S. 58 zusammengestellt.

a. [Laichtburve und Periode.

TABELLE 12

1700 Sy 7

e —— .

2104 | 0.470
1273 | 0.440
319 | 0.433
377 | 0.376
455 | 0.370

e oo SRl BUN BEN

5

Die Lichtkurven sind also um so symmetrischer je kleiner die Perioden sind.
Das Resultat stimmt iiberein mit dem von Cameprri, (H.R. 21, 1020) und
LupEnporrr (H. d. A, VI, 2, 112).



Zwischen P und sy fand sich keine klare Beziehung. Im allgemeinen sind
die Minima um so breiter, je linger P ist.

h.  Periode und Amplitude.

Die Beziehung zwischen P und A ist bei uns weniger deutlich als bei
LUupENDORFF (H. d. A. VI, 2, 119). Man bekommt den Eindruck, als ob A4
mit /7 zunehme. Da der Begriff , Maxvimal-Amplitude” '), mit dem I.UDEN-
DOREF arbeitet, u.li. geringe Bedeutung hat, so wire eine Untersuchung auf
Grund vieler sicheren Amplituden sehr zu wiinschen.

Die tagliche T.ichtzunahme scheint im Mittel bei groszem P kleiner zu sein
als bei kleinem, doch unterdriicken wir eine zahlenmdszige Darstellung,

c. Spektrum, Lichtkurve und Amplitude.

RZ Per und RX Lyr konnten hier nicht mitgezihlt werden, da ihr Spek-

trum nicht ndher hekannt ist,

TABELLE 13

Spektrum| s, | Sy A

| 72

| M2—4 | 0.500 | 0.450 | 475 g,yi
M5—6 | 0.436 | 0.420 | 5.1 11“
M7 | 0415|0394 5.7| 9|

| S |0523]0417(55/ 7|
B s |

Hieraus folgt, dasz die Tichtkurven um so symmetrischer, die Minima
um so spitzer, die Amplituden um so kleiner sind, je kleiner der Index des
M-Spektrums ist. Die S-Sterne haben spitze Minima,

Die mittlere Zu- und Abnahme im Tage scheint mit zunchmendem Index
des M-Spektrums abzunehmen. Die S-Sterne zeigen in dieser IHinsicht am
meisten I:Tl)u‘cinstinn'rlm15._: mit den M6-7-Sternen. Wir verzichten jedoch auf

eine genauere Darstellung.

) Maximal-Amplituden” sind die Unterschiede zwischen den hellsten beobachteten Maxima und den
schwiichsten beobachteten Minima. Von der physikalischen Bedeutungslosigkeit abgesehen, hat dieser Begriff auch schon

deshalb geringen Wert, weil die in Frage kommenden Maxima und Minima verschiedenen Quellen entnommen sind.



d. Die Bezichung szwischen A, Sy und s.

TABELLE 14

] A f 5y ] s | n
| 3410429 |1.57 | 8 |
| 4.1]0440 | 1.62 | 8|
15.0( 0.424 | 1.7: 7

5.4 0.407 | 1.78 7|
;6.7 0.380 | 2.12 | 7|
A AT

Die Abhingigkeit tritt sehr klar hervor, Tm Mittel geht grosze Asymme-
trie mit groszer Amplitude zusammen. Dieses Resultat stimmt tiberein mit
dem von C. [Lurrau-JaNSSEN (Ap. J. 38, 200, 1913), wird aber von [LupEN-
DORFF bezweifelt (H. d. A. VI, 2, 121).).

Nijranp wies schon auf eine derartige Beziehung bei den § Cephei-Sternen
hin (Festnummer A.N., 1921).

Der Tatsache, dasz die Maxima um so heller sind je grészer die Ampli-
tuden, kommt wohl kaum eine Bedeutung zu. Wahrscheinlich hat diese
Iirscheinung ihren Grund in der zufilligen Auswahl der beobachteten Sterne.,

Der mittlere Tageswert der Zu- und Abnahime der Helligkeit scheint mit
zunchmender Amplitude groszer zu werden. Die Erwiahnung hiervon mige ge-

ntigen,
Die mittlern Fehler der Perioden.

Die m.F. der Perioden Py und P, fiir Maximum und Minimum wollen

Q2.
wir mit ey und gy bezeichnen. Im allgemeinen zeigen sich €3 und &, als gleich.
Tabelle 15 gibt eine Ubersicht dieser Griszen.

In dieser Hinsicht lassen sich also M und m zusammen behandeln. Wenn

TR o ] g JER : MR o LTS
wir fiir die Periode des Lichtwechsels /7= M T 4M setzen  und  annehmen
3
S M R it B D Ty : -akterisierung der Unreeelmisziokeit der
¢=—— 2 50 reicht man zur Charakterisiecrung der Unregelmiszigkeit de
2

Perioden mit & aus. Das soll zuniichst einmal aus der Tabelle 16 klar werden,
die den Zusammenhang mit P gibt.
Die m.I. der Normalepochen sind Zy und Zp; ey und ey die m.T. de

mittlern Helligkeiten 3 und .
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TABELLE 15

{iusgangsepq;hen

Stern 7 = E EM -Em

W And ! 241 6970 | 241 6821 | 44 | gd
RAql | 7204| Ti63| 8 8
RAri | 6846 ‘ 6040 | 2 2
RAur | 6074| m7a| 15 | 12
X, | 692 7006 | 3 3
SBoo | 6954 6824 5 5
RCam | 6943 7080 | 4 | 3
T , | 6895 7087 | 4 | 3
RCVan | 7045 7705| 3 | 4
S Cas 6878 7254 9 10
T 6943 7156 | 7 | 11

| ¥ ., 7197 7018 | 5 | 6
T Cep 6945 7137 | 6 4
Yy 6875 | 7070 | 4 | 5
| o Cet 240 9207 | 2409420 | 5 6
Z o 2417080 | 2417188 | 5 4
SCrB 8019 7887 | 17 6
% Cyg 6825 7053 | 3 3
R 6853 7121 | 5 5
7 6921 7073 | 4 6
ST 8141 8280 ! 6 7
TU,, 6856 6979 | 2 2
R Dra 7045 6943 | 3 3
| W Her | 2421243 | 212 1116 | 1 1
|Riac |20160a1 |207115| 3 | 3
H RLMi | 7165 7020 | 6 7
:| R Lyn 7166 6994 4 4
1S . 6954 7110 | 2 3
RW Lyr 7279 7125 | 4 4
RX 6975 7116 | 4 7
RV Peg 7085 7152 | 6 6
'RZ , | 2424074 | 2424241 | 8 5
'RZPer | 2017860 | 2117686 | 3 | 3
R Tri 6950 7003 | 3 2
'R UMa 6YT2 7154 | 3 3
FSIEE 6858 | 6966 4 | 4
TI 6913 7073 | 4 3

|
-

tn
—

(=
i ="
[#)

I’\)MI\J(‘Qt\JChM-&-E\DM-&MU‘M-—'-ﬁhNUTNCBl\)U‘M-D-U\@—‘WLOI\JUJ'—‘-F-'—'UI

|

2 | e ] |
] | |
|

046 ‘011,114 OmO7 | 0¢79
0.5 | 0.09 0.06/0.83
1 0.040.08 1.03
1 0.08 0.07|1.01
1 0.07 0.04/0.58]
.3 [0.04(0.08|0.74
2 10.04|/0.08|1.11
2 10.03|/0.05|0.88
4 [0.24]0.23/0.08
3 10.16]0.10|0.82
9 10.06/0.08|0.77
5 0.08/0.03[1.06
3 0.06/0.07|0.98
3 10.15/0.03|0.97
5 0.10|0.06|0.74
2 /0.060.07'0.98
510.14|/0.060.86
310.14/0.07(1.07
5/0.09/0.03|0.86 |
310.10/0.05|0.73 |
5 0.05 0.05|1.00
1 10.05[0.03|0.68 |
2 [0.08]0.06|0.90
5 [0.06/0.03|0.72 |
2 (0.05/0.02|/0.78 |
6 |0.10]0.07 o.go!
3 10.06/0.03|0.81 |
2 10.09/0.04|0.81 |
5 10.23/0.00|1.14
410.06{0.03| — |
510.09/0.04|1.25

410.17/0.06| —
2 [0.06[0.040.75
0.1 {0.09]0.08 0.69
0.2 |0.11 0.06‘1.17
0.2 [0.03/0.06|0.82 ||
0.2 0.10/0.00|1.04




In Tabelle 15 gibt:
Spalte 1 :  den Namen des Sterns,

w  2,3: die Ausgangsepochen von M und m,

w  4,5: die m.I%. dieser Ausgangsepochen,

6,7: die m.I¥. der mittlern Perioden der M und m,
w o 8,0: die m.I\. der mittlern Helligkeiten der M und m,
i 10 : die m.FF. einer ]f*‘arhcnsch;’ilzung.
Die Tabellen 16 bis 27 einschl. sind der Tabelle 15 entnommen.

a. Besiehung zu P. ) S
ey TABELLE 16

: .
AIE 4 EM! Em M i €m ’ & ’ ;T) n ||
\' o P I ey
12044] 17 1342 | 390 |0415/0915/0415!0.00073 6’
1270 {23 /3.5 3.8 |0 25,0.27/0.26/0.00097| 8
1319 |24 /4.4 | 5.1 |0.31/0.37,0.34|0.00109| 7
377 27]5.0 5.1 10.36/0.40/0.38[0.00104| 8
i465 34|6.79” z()_ 1.09/0.9411.02]|0.00220 Si
N N E7
bh.  Beziechung zum Spektrimn.
TABELLE 17

i';'pektrum e | n |

| M24 |0'31] 8|

I M5-6 |0.45|11

| M7 |0.86] 9

S 1.201 7]

|35

c. Bezichung zur Lichtkurve.
TABELLE, 18 TABEILLI 10

"5 [ [ (Kervegea|

I

l, ' yd Q =1 3 ‘

{' ggii '(1)'8}1 : a |0948]21
116 1064 7 3 0251 5]

} 0416 |0.64| 7 / 251 5

1 0.446|0.50| 8 y |0.75| 11|

1 0.504 [0.30| 8 37|
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§ 3.

Ergebnaisse :

Es zeigt sich, dasz eyund &, im allgemeinen von gleicher Grosze
sind und sich beziiglich der verschiedenen Kennzeichen (P, Spektrum,
Lichtkurve) in gleicher Weise verhalten. I'tir P siehe Tabelle 16.

¢ und £ wachsen mit P (Tab. 10).

Beim einzelnen Stern ist die mittlere Anzahl Beobachtungen im Jahre
fiir kurze Perioden nur wenig groszer als fiir lange. Man beachte:
diese Zahl nimmt deshalb mit 7 zu; man sollte also erwarten, dasz
¢ mit £ abnehme. Aber es zeigt sich das Gegenteil. So sehr nimmt die

Periodenschwankung mit wachsender Periode zu.

| i ! Eu+ E ’
Epm und £, wachsen mit P (Tab. 16). Der Mittelwert —LO,J- scheint

dem P ungefihr proportional zu sein.

Bei roten Mira-Sternen ist ¢ groszer als bei schwicher gefirbten
(EEabIer7))

¢ ist kleiner, je symmetrischer die Lichtkurve ist (‘I'ab. 18 u. 10).
Mit Riicksicht auf das flache Maximum ist der kleine Wert von &
bei den g -Kurven merkwiirdig.

Die Lichtkurven mit Buckel sind die unregelmiszigsten.

Bei den M-Sternen ist ¢y im Mittel etwas groszer als €y. Man beachte,
dasz die Minima meistenteils flach sind; die Epochen konnen deshalb
nicht so genau festgelegt werden wie bei den Maxima.

Die S-Sterne haben spitze Minima. Fiir diese Sterne gilt: &, < ey
Der Unterschied ist aber klein (e = 04736 = 0%07).

Die Untersuchung bestitigt den Eindruck, dasz ¢ mehr von der Form
der Maxima und Minima, ob sie nimlich flach oder spitz sind, als

von ihrer Beweglichkeit beeinfluszt wird.

Die mittlern Fehler der Helligkeiten.

Die m.I¥, der Helligkeiten von M und m sind bezeichnet mit: epr und ep.

Da ¢, fiir RIVV und RX Lyr und R}” Peg kaum reell ist, so haben wir

diese Sterne in die Tabellen 20 bis 24 einschl. nicht aufgenommen.
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a. Beziehung zu P. - b.  Bezichung zum Spektrim.
TABEILLE 2o TABELLE 21
I r g,‘ ey | lm TE Spektrum ! M e,,; ; nT,
[ 1d mORR[ m()R 7 —- =
120471070551 07057 6 | M2—4 |0.066 0060 8 |
270 10.068|0.061| 7 _ = : -
i 5 M5—6 |0.087 | 0.052 |10 |
319 10.119/0.076 | 7 M7 10.135[0.060 | 8 |
(377 [0.085/0.056| 7 By ' ‘
1465 |0.125|0.064 7 S | 0.081|0.060 | 7
| | 34 ' 33"

c. Besichung zur Lichtkurve.

TABELLE 22 TABELLE 23
Sx J €M €m J || Sy ‘ €M €m "
10.350 1 0.114 0.043 | 5 1 0.344 | 0134 | 0m066 | 5 |
0.427 | 0.133 | 0.083 | 6 0.383 | 0.090|0.057 | 7
1 0.459 | 0.101 | 0.061 | 7 0.416 | 0.098|0.051 | 7
10496 | 0.070 | 0.057 | 8 10.446 |0.084|0.071| 7
1 0.543 | 0.045 | 0.061 3 0.491 |0.056|0.064| 8
J 34 | 34

|

TABELLE 24

T\urve/ M i em i

« |0.095]0.052] 18
p 0.044 | 0.068 5
v 10.008 [0.078 | 11

‘?4 !

d. Lrgebnisse:
171 ey zeigt keinen Zusammenhang mit 7, der [ichtkurve und dem Spektrum,
und scheint unter allen Umstinden konstant zu sein.
2%: a: ey wichst mit P und ist bei groszer P ansehnlich groszer als e,
(‘Tab. 20).

b: ey wichst mit zunehmender Rote des Verdnderlichen (‘T'ab. 21). Auf-

I) Das Spektrum von RZ PPer ist nicht bekannt.
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falligerweise ist bei den S-Sternen ey klein, wie bei den ,,frithen”
M-Sternen (Tab. 21), dagegen ¢ grosz, wie bei den ,,spaten” M-Ster-
nen (Tah. 17).
c: ey hangt von der Form der Lichtkurve ab (‘T'ab. 22, 23, 24). Bei
symmetrischen Lichtkurven ist ey< ¢y, bei schiefen Iichtkurven und
spitzen Maximaey >¢en. Wenn auch die Anzahl der Beobachtungen
bei spitzen Maxima geringer ist, so unterlieglt es doch u. If. keinem
Zweifel, dasz die spitzen Maxima Zufilligkeiten am meisten ausge-
setzt sind.
e. Die Verdnderlichkeit der Lichtkuroven.
Zusammenfassung von § 2 und § 3.
Das beste Kriterium fiir die Veranderlichkeit der lLichtkurven ist viel-

leicht das Produkt:

(M t+¢m ‘Mt fm
L’X{ft.fiq,{-“t_q"—_'

1°:  Bezichung zu P.

TABELLE 25

‘ /& ; £ ln
| 2049 10.0086| 6
270 (0.0155| 7|
319 [0.0335| 7|
377 [0.0288| 7|
|465_[0.0654] 7
| 34)

I

2% Bezichung sum Spektrum.

TABELLE 26

Spektrum| £ |
- M2—4 [0.0131
M5—6 [0.0218/10!

| M7 10.0556| 8]
S 10.0855 7‘[

‘l—' |

1) Das Spektrum von RZ Per ist nicht bekannt,
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1°:  Bezichung zur Lichtkurve.
TABELLE 27
B S ZiE: |Kurve| £ |u |

x| |
0.393 [0.0656 | 11 || 0.376|0.0674 |12 « 0.0425] 18

0.466 |0.0321 10| 0.424 |0.0297 (11| # |0.0092| 5
0.534 10.0236 |13 | 0.483|0.0194 | 11 7 10.0488 |11
| 34 | (34 T 134 |

Zusammenfassung.

Aus Tabelle 27 geht hervor, dasz £ um so groszer ist, je schiefer die
[Lichtkurven und je spitzer die Maxima sind. Die gestorten Lichtkurven y zeigen
sich ebenfalls veranderlich, aber nicht viel starker als die asymmetrischen
[ ichtkurven a .

In AN. 245, 80, 1032 wies StEpENTOPE auf die allgemeine Zunahme
der Veranderlichkeit der lichtkurven mit Zunahme der Periode hin. Tabelle 25
bestitigt dieses Gesetz innerhalb der Aira-Gruppe.

Im allgemeinen scheint das Minimion sowohl in Riicksicht auf ¢ als auf ¢
fester zu liegen. Hierbei ist vielleicht auf ¢ groszeres Gewicht zu legen als auf
¢, weil dieser letzte Wert stark davon abhangt ob M und m spitz oder breit
sind. ['rotz eines groszen : weist ein flaches Minimum auf Ruhe hin.

Das allgemeine Verhalten der Lichtkurven ist um so bestandiger je sym-
metrischer sie sind.

Beides deutet darauf hin, dasz das Munuon als der Normalsustand zu
gelten hat, Die Tatsache, dasz in 65% der untersuchten Ifalle m flacher ist als
M (‘Tab. 11), weist in dieselbe Richtung. IFalls das richtig ist, hat man nicht das
Minimum als Verfinsterung, sondern das Maximum als  Aufhelliung ‘qu'—
sufassen (vgl. Proc. Ac. Amst, 33, 112, 1031).

Wir kommen darauf noch zuriick.

§ 4. Die gegenseitige Beeinflussung der Abweichungen der Elemente des
l.ichtwechsels von ithren Mittelwerten. Korrelation.

Der I.ichtwechsel der Mira-Sterne ist nicht streng periodisch. Die Storun-
gen zeigen sich u. a. in der Gestalt der Iichtkurve und in der Helligkeit und

Zeit von Maximum und Minimum.
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In vielen Illen beeinflussen sich die Abweichungen der Elemente des
[Lichtwechsels von ihren Mittelwerten gegenseitig. Das Masz der Beeinflus-
sung hingt oft von dem Spektrum, der ILichtkurve und P ab. Es wird durch
die Korrelationskoeffizienten + (siche Tab. 29 u. 30) dargestellt, dic man auf
bekannte Weise aus den Momenten berechnet, .

In Tabelle 29 ist eine Auswahl aus 1850 Korrelationskoeffizienten ge-
geben. Um die Arbeit so viel méglich zu verringern, haben wir die Berech-

nung auf folgende Weise ausgefiihrt:

Zuerst wurde gerechnet: a:‘fx",b:_zg"f. Darauf wurde aus allen

n
x> a das Mittel ¢’ und aus allen &, fiir welche v b st, das Mittel @” bestimmt.
BERiw il e 2=
a.—q

Zuweilen sprechen deutliche Anzeichen dafiir, dasz das geltende Fehlerge-
setz nicht symmetrisch ist. In diesem Falle sollten die Korrelationskoeffizienten
nach der Methode von G. U. Yurt ') und K. PEARSON *) berechnet werden.
Wir haben davon Abstand genommen und alle Rechnungen nach obiger Manier
ausgefiihrt, als ob die Haufigkeit normal wiire. Der eine oder andere Koeffi-
zient wird infolge dessen wahrscheinlich zu klein ausgefallen sein.

Der mittlere Tehler der Korrelationskoeffizienten in Tabelle 20 betragt
im Mittel eine Finheit, derjenige der Mittelwerte in L'abelle 30 1m Mittel 0.00.

Uns scheint eine Beziehung zweifelhaft zu sein, wenn der Korrelations-
koeffizient kleiner als 0.30 ist.

Tabelle 28 gibt in den Spalten der Reihe nach:

1°: die Nummer der Beziehung,
2°: die Glieder der Bezichung,
3°: ihre Bezeichnung,
4°: die Bedeutung des positiven 7,
5°: den Mittelwert von 7.

Es bedeuten im Folgenden M und m die Zeit, M und m die Helligkeit der
Maxima und Minima. In Spalte 4 ist: ,zu hell”, ,zu spit” w.s.w. gleichbe-
deutend mit bezw. ,heller”, ,,spiter” u.s.w. als der mittlere oder berechnete Wert.

1} G. U. YuLE, Proc. Roy. Soc. 60, 477, 1897.
2) K. PEARSON, DRAPER'S Research Mem., Biom. Series, I, 19o4; und: "On the Theory of Skew Correlation"
DRAPER'S Research Mem., 2, 1905,
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Wenn einem zu hellen Minimum eine zu kleine Amplitude voraufgeht, so
schlieszt das gleichzeitig ein, dasz einem zu schwachen Minimum ecine zu
grosze Amplitude voraufgeht.

I3l ' b 3 s X . fa 1 £ 1

Labelle 29 gibt in den Spalten 1, 2... bis 46 die abgerundeten Korrelations-
koeffizienten fiir die Bezichungen 1, 2... his 46 der Tabelle 28: Finheit jst
hier o.1. Negative Werte von ¢ sind unterstrichen; Werte, die um 0.5 oder
mehr vom Mittel abweichen, sind durch Fettdruck hervorgehoben., Die Mittel-
werte findet man am Fusze jeder Spalte, hier ist die Einheit 0.01,

FEA 2 2 :

[abelle 30 gibt in den Spalten 1, 2 und 3 die Nummer der Bezichung, ihre
Bezeichnung und den allgemeinen mittlern Korrelationskoeffizienten. Die
weitern Spalten zeigen die mittlern Korrelationskoeffizienten getrennt nach
Spektralklassen, Periodenlingen und Kurvenformen: hier ist die Tinheit
0.01. In dieser Tabelle sind jene Bezichungen ausgelassen, fiir welche auf der
ganzen Iinie » < 0.30 wurde. Natiirlich lieszen sich noch andere Beziehungen
untersuchen, die in Tabelle 28 nicht beschrichen sind, z.B. diejenigen zwischen
der Helligkeit des Maximums und seinem flachen oder spitzen Verlauf,

Dazu reichten aber die Daten nicht aus.

Schlussfolgerungen ).

[.  Das Maximum wird im allgemeinen bezliglich der Zeit (0, 29) und
der Helligkeit (1, 13) durch die Zeit und Helligkeit des voraufeehen-
den Minimums beeinfluszt.

Das Masz des Isinflusses ist abhingig:

a.  wvon der Form der Lichthurve.

. Die Helligkeit des Maximums steht bei schiefen [ichtkurven und
flachem Minimum unter dem Iiinflusz der Helligkeit des voraufge-
henden Minimums (1). Bei gestorten Iichtkurven ist der Iinflusz

gering.

Lo

Die Zeit des Maximums wird vornehmlich bei symmetrischen I.icht-

kurven und flachen Maxima deutlich von der Zeit und Helligkeit des

1) Die Nummern in Klammern weisen auf die entsprechend nummerierten Beziehungen hin,
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10
11

[12

13
14
15
16
17
18
19
20

21

22
23
24
25
26
27
28

29 |
30 |
31
32
33
34
35
36

37

39
40

41

42
43

44

46

TABELLL 28

i .
Glieder der Beziehung ! Zeichen J";:;:;I:i'l‘; ’(_1“ % G ;34) |

| L ]
Helligkeit des ‘Minimums und Helligkeit des folg. Max.| m, M | Auf zu helles Min. folgt zu helles Max. 0.33
Helligkeit des Max., und Helligkeit des folgenden Min. M, m |Auf zu helles Max. folgt zu helles Min. 0.14
Helligkeiten aufeinander folgender Minima om,om | Auf zu helles Min. folgt zu helles Min. 0.28
Helligkeiten aufeinander folgender Maxima S M, M | Auf zu helles Max. folgt zu helles Max. 0.09
Helligkeit des Min. und Grésze der folgenden Amplitude | m, A | Auf zu schwaches Min, folgt zu grosze

| Amplitude RN el Lt L 0.36
Amplitude und Helligkeit des folgenden Minimums A, m | Aul ozu ogrosze Ampl, folgt zu schwaches

. Minimum e T PR R e b . e 0.58
Helligkeit des Max. und folgende Amplitude | M, A | Aul zu helles Max. folgt zu grosze Ampl 0.82
Amplitude und Helligkeit des folgenden Maximums . A, M | Auf zu grosze Ampl. folgt zu helles Max. 0.76
Helligkeit des Minimums und (B—R) der Zeit des Auf zu helles Min. folgt zu frithes Max. 0.32

folgenden Max. ‘ m, M
Zeit des Max, und Hdlu_l\eﬂ (lu ]O]L(.Ildl.l'l 1\lm . M, m | Auf zu spates Max. folgt zu schwaches Min. 0.13
Helligkeit des Min. und Zeit des Min, - m, m | Zu schwaches Minimum tritt zu spat ecin 0.21
Helligkeit und Zeit des Max. ; M, M | Zu schwaches Maximum tritt zu spit ein 0.18
Zeit des Min, und Helligkeit des folguu!(n 1\]'\\ m, M | Aul zu firithes Min. folgt zu helles Max. 0.17
Helligkeit des Max. und Zeit des folgenden Min. M, m Auf zu helles Max. folgt zu frithes Min. 0.15
Zeit des Min, und folgende Amplitude . m, A | Auf zu frithes Min, folgt zu grosze Ampl. 0.04
Amplitude und Zeit des [olgenden Minimums .| A, m | Auf zu grosze Ampl. folgt zu spites Min. 0.25
Zeit des Maximums und darauf folgende Amplitude ' M, A |Auf zu spates Max. folgt zu grosze Ampl. 0.02
Amplitude und Zeit des folgenden Maximums . A, M | Auf zn grosze Ampl, folgt zu spites Max. 0.10
Helligkeit des Minimums und Abstand vom folg. Max.| m, M-m | Auf zu helles Min. folgt das Max. zu bald 0.16
Abstand vomm Max, zum Min. und Helligkeit des Min. | m-M, m | Auf zu groszes (m-M) folgt zu schwaches

: Minimum e T 0.12
Helligkeit des Max. und sein Abstand vom folg, Min.| M, m-M [ Auf zu schwaches Max, folgt zu kleines
(m-M) . . 0.27
Abstand vom Min. zum Max, und Helligkeit dieses Max.| M-m, M | Auf zu groszes (M-m) fol'-t zu lui les \Ll\ 0.08
Helligkeit des Min, und Abstand vom folgenden Min.| m, P | Auf zu helles Min. fo lgt zu groszes I 0.10
Abstand der Minima und Helligkeit des zweiten Min.l P, m | Auf zu groszes P folgt zu schwaches Min. 0.21
Zeit des Minimums und Abstand vom fole. Minimum’ m, P | Auf zu spites Min. folgt zu kurze Periode 0.60
Abstand der Minima und Zeit des zweiten Minimums| P, m | Auf zu lange Periode folgt zu spiates Min, 0.57
Zeit des Max. und Abstand vom folgenden Max. . .| M, P | Auf zu spites Max, folgt zu kleines I’ 0.61
Abstand der Minima und Zeit des 2\\'i:~‘-(‘h(‘l]li(‘;.’.'{!ll(]t‘ll‘

Maximums R TS [ e N S - P, M| Zu groszes P weist auf zu frithes Max. .| 004
Zeit des Min. und Zeit des folgenden Max. Cm M Auf zu spites Min. folgt zu spites Max. | 0.44
Zeit des Max, und Zeit des folgenden Min. M, m  Auf zu spites Max. folgt zu spites Min. 0.28
Zeit des Min. und Zeit des folgenden Min, m, m | Auf zu spites Min, folgt zu spiates Min. 0.36
Zeit des Max. und Zeit des folgenden Max, M, M | Auf zu spites Max. folgt zu spites Max. 0.37
Zeit des Min, und Abstand vom folgenden Max, m, M-m | Auf zu spites Min. folgt zu kleines (M-m) 0.53
Abstand vom Max. zum Min. und Zeit des folg., Min.| m-M, m | Auf zu groszes (m-M) folgt zu spites Min. 0.57
Zeit des Max. und Abstand vom folgenden Min. M, m-M | Auf zu spites Max. folgt zu kleines m-M 0.56
Abstand vom Min, zum Max. und Zeit des folg. Max.| M-m, M | Anf zu groszen Abst. (M-m) folat zu spites

Maximum s aE om 0.49
Abstand vom Max, zum Min, und zugehorige Amplitude | m-M, A | Zu groszes (m-M) weist hin auf zu Qrosze
BEROHGGE o 0.33
Abstand vom Min, zum Max, und zugehdrige Amplitude | M-m, A | Zu groszes (M-m) weist hin auf zu grosze
Amplitude ) o i F-. 0.17
Helligkeit des Min, und Schiefe der folg. Lichtkurve m, s Auf zu helles Min, folgt zu symm. Kurve 0.15
Schiefe der Kurve, und Helligkeit des folgenden Min.| s, Auf zu schiefe Kurve folgt zu schwaches
Mintmum 0 | sty G AR = S 0.01
Zeit des Min. und Schiefe der folgenden Lichtkurve m, s Auf zu spates Min, folgt zu schiefe ILicht-
kurve : : i g . 0.14
Schiefe der Lichtkurve und Zeit des folgenden Min. 8§, m Auf zu schiefe l\mt( iolql ZU splm& \[m 0.28
Schiefe der Lichtkurve und Helligkeit des Max. s, M Zu grosze Schiefe der Kurve weist auf zu
helles Maximum ; 0.11
Schiefe der Lichtkurve und Zeit des Max, . s, M lei zu schiefer Kurve tritt das M'L\ atl
[ | frith ein g B 0.64
i45 | Abstand  der Minima und Helligkeit des zwischen- Zu groszes I’ weist .ulf zu helles \I(l\mlum 0.32
| liegenden Maximums P, M
‘ Abstand der Min. und Schiefe f[El mngLsclil I.,u,htl\ul\c P, s Zu groszes I’ weist auf zu grosze Schicfe 0.05
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voraufgehenden Minimums beeinfluszt (9, 29). Bei gestorten I,icht-

kurven ist der Kinflusz geringer.

b.  wom Spektrum.
1. 2. Bei M2-4-Sternen wird Helligkeit und Zeit des Maximums durch die
Helligkeit des voraufgehenden Minimums beeinfluszt (9, 13, 20). Bei

M7- und S-Sternen ist der Einflusz am geringsten,

c. won der Periode.
1. 2. Der Einflusz des Minimums auf Helligkeit und Zeit des Maximums

ist desto groszer, je kleiner die Periode ist (1, 9, 29).

IT. Der Einflusz des Maximums auf das folgende Minimum ist gering
und zeigt kaum Unterschiede (2, 10, 14). Die Zeit des Minimums
unterliegt aber wohl dem Einflusz der Zeit des voraufgehenden
Maximums, besonders bei kurzen Perioden, M2-4-Sternen und sym-
metrischen Iichtkurven. Bei S-Sternen zeigt sich iiberhaupt keine
Korrelation, ebensowenig bei gestorten Lichtkurven und langen
Perioden (30).

ITI. Vor allem bei M7-Sternen, groszen Perioden, gestorten Lichtkurven,
und flachen Minima geht zu grosze Amplitude mit zu groszer Hel-
ligkeit des Maximums zusammen und umgekehrt (7, 8). Bei diesen
Sternen besteht daher wieder (s. S. 62) Veranlassung, das Maximum
als Aufhellung und das Minimum als stabilen Zustand anzusehen.
Zu diesem Resultat gelangte W. GYLLENBERG ') auf anderm Wege.
Vor allem bei S- und M2-Sternen, kleinen Perioden, symmetrischen
Lichtkurven und flachen Maxima musz eine zu grosze Amplitude in
gleichem Masze dem zu schwachen Minimum und dem zu hellen
Maximum (5, 6) zugeschrieben werden. Bei diesen ,,frithen” T'ypen
scheint der Gleichgewichtszustand zwischen Maximum und Minimum
zu liegen.

1V. Die Beziehungen sind oft deutlicher nach der Form der Lichtkurve

unterschieden, als nach Spektrum und Periode (siehe 5, 7, 8, 31, 45).

1) W. GYLLENBERG, ,,On the Period-Luminosity Curve of Long Period Variables", Lund Medd, Ser. II, Nr. 54, 1930,



V. Die Fille in Tabelle 29, in denen die Werte von 7 nach beiden Seiten
stark (um 0.5 oder mehr) vom Mittelwert abweichen, finden sich am
hiufigsten bei f- und y-Sternen, hei S-Sternen und bei groszen

Perioden.

VI. Bei Erklarung des Lichtwechsels der Verinderlichen langer Periode
musz wenigstens den deutlichsten Beziehungen in der Tabelle 30
Rechnung getragen werden.

8 5. Die Verfinsterungskurve.

Zur Untersuchune der [ace der Verfinsterungskurve in Bezuo aut die
£ Pa} o =

Lichtkurve haben wir folgende Bezeichnung eingefiihrt (Fig. 2):

P

M

Fig. 2

— Periode
— Epoche des Anfanges der Verfinsterune.
=3 o der Mitte ) gl Nullpunkt dieser TIpochen
= g des Endes ¥ " 15t das Minimum.

i des Maximums der glatten Kurve. [ @, #, ¢, [, d und » sind in
=—— A - ¥ y ,, gestorten Teilen von P ausgedriickt.
— d—I.

= Grosze der Verfinsterung in Groszenklassen.

= Lichtverlust in % der [Lichtmenge.
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TABELLE 31

St;rn | P ’ -d ! [ ‘ a i e ‘ " t -ﬂ_gor-,ﬂ e-a ‘ [- i da-1I ‘ o | vV “

| RCVn | 32640.465 | 0.448 | 0.192 | 0.526 | 0.368 | —0.009 | 0.334 | 0.080 | 0.017 | OmT5 | 50/,
STCyg | 334 | 0547 | 0479 | 0.124 | 0.735 | 0.423 | +0.007 | 0.611 | 0.056 | 0.068 | 1.50 |67 ||
RZPer 354 | 0481 |0.377 | 0.147 | 0.560 | 0.356 | —0.002 | 0.413 | 0.021 | 0.104 | 1.95 |84 |
TCam 373 | 0490 | 0394 | 0,163 | 0.548 | 0351 | +0.005 | 0.385 | 0.043 | 0.096 | 140 |73 |
R Lyn 378 | 0.432 | 0.370 | 0.165 | 0.469 | 0.313 | +0.004 | 0.304 | 0.057 | 0.062 | 1.60 | 77
TCep 390 | 0.513|0.454 | 0.180 | 0.654 | 0.415 | +0.002 | 0.474 | 0.039 | 0.059 | 1.70 |79 ’
W And | 397 | 0.406 | 0.377 | 0.117 | 0.427 | 0.281 | —0.009 | 0.310 | 0.096 | 0.029 [ 1.90 |83 ||

| 7Cyg 407 |0.441 | 0.407 | 0.152 [ 0.491 | 0.318 | +0.004 | 0.330 | 0.080 | 0.034 [ 2.60 |91 |

| TCas | 449 |0.540 | 0.417 | 0.148 | 0.635 | 0.387 | +0.005 | 0.465 | 0.030 | 0.123 | 2.10 |86

| R Aur ‘ 460 | 0.611 0.41€|0169 0592 | 0.392 | +0.011 | 0.377 | 0.024 | 0.195 | 2.00 | 84
SCas | 615 |0.405 | 0.385 | 0.146 | 0.458 | 0.292 +0.010 | 0.296 | 0.093 | 0.020 | 1.50 |75
In Tabelle 32 findet man die Mittelwerte.

TABELLE 32
P | d I}a'ei,fr‘“—i"u‘ea,l-u‘d-liIJV’n

|

| |
0.453 | 0.052 | 0.063 [1m30|670/4| 3 |
0.368 | 0.059 | 0.062 |1.65|78 | 4 |
0369 | 0.059 | 0.093 [2.05/84 | 4 4|

3384 | 0.408 | 0.435 | 0.154 | 0.607 | 0.382 | —0.001
| 384 | 0.460 | 0329 | 0.156 | 0.525 | 0.340 | +0.001
483 0.499‘0.405 0.15410544 0.347 | +0.002

Ordnet man nach der Grosze von 4, so hat man (Tab. 33):

TABELLE 33

i Stern i A /7 14 r
| ST Cyg | 3121720 |67% | [m Mittel gilt (Tab. 34):
\RCFn (4.2|10.75]50
7\(’}7‘)- 4.6|1 70|79 TABELLE %4
7'Cas |4.8/2.10|86 | el =
RZPer |5.2|1.95|84 ‘ 7 \ v ‘n
(SCas |5.4|1.50|75 RUEE|
\ ICam |6.2(1.40|73 145 | 79 1
IV And | 6.21.90 83 | 602 ‘56
/\Jm 6.4(2.20|87 ‘ H
‘]\]wz 6.5/2.00 (84 |
" i Cyg |21 | o Hier ist «I in [ichtmenge gegeben,




Schluszfolgerungen.

Tabelle 32 zeigt, dasz Lage und Dauer der Verfinsterungskurve kaum von
P abhiangen, wiahrend v und J7 vielleicht mit P und A (s. Tab. 33 u. 34)
zunehmen.

Die Hauptsache ist aber, dasz die Verfinsterungskurve sich als symme-
trisch herausstellt. Dieses ganzlich unerwartete Resultat mag befremdlich er-
scheinen, es ist hier kein Zweifel moglich. Man bedenke, dasz das Ziehen der
glatten Kurven vollig unbefangen erfolgt ist und dasz es dabei tatsichlich un-
moglich war, auf ein bestimmtes Ziel, namlich die Symmetrie der Verfinste-
rungskurve, anzusteuern.

Aus Tabelle 31 und 32 kann man ersehen, dasz die Bemerkung von
SIEDENTOPF, das sckunddre Maximum liege in der Regel auf dem absteigen-
den Ast der Lichtkurve (A.N. 245, 83, 1032), den Tatsachen gar nicht ent-

spricht, wenigstens in diesem Material.




VIERTES HAUPTSTUCK.

D1 FARBEN.

§ 1. Die Farbenschatzungen.

Der mittlere Fehler einer Farbenschitzung betriigt == 0¢go; im ersten
Beobachtungsjahr war er etwas groszer, ndamlich 1€02. Dieser Betrag ist
unter der Voraussetzung abgeleitet, dasz die Iarbe wihrend der Lichtinderung
konstant bleibt. Offenbar aber dndert sich die Farbe in vielen Iallen wiahrend
des Lichtwechsels, so dasz der m.I. sicher ¢ 0¢ Qo ist.

Die Farbenschiatzungen von S Cam, S Cep, S Per und U Per sind im
[Folgenden miteinbegriffen.

Im ersten Hauptstiick, § 5, haben wir schon bemerkt, dasz sich die Far-
henauffassung bei Nijranp im [auof der Jahre kaum gedndert hat, dasz aber
im ersten Jahre (1905) die Sterne im Mittel roter geschatzt wurden als spiter.

Das soll die Tabelle 35 zeigen.

TABELLE 35

Jahr | Farbe

o] 1e | 2¢ | 3¢ | 4e | 5e | 6e | 7c [8¢ |9 |i0c| Fm | n
1905 | 3| 13| 21| 36| 30| 35| 34| 33 9\ 5|—|4c61| 219
1906 |14| 52| 78(133|138| 92| 34| 4| 7/13| 1]|3.50| 566
1907 | 3| 35| 69| 92|133| 92| 17| 7| 5|13| 1]3.77| 467
1908 | 4| 29| 68| 88| 83|100| 41| 8| 4|12| 1|4.03| 438
1909 | 1| 15| 41| 44| 56| 52| 30| 2|—| 5| 2|3.92| 248
1910 | 1| 14| 33| 54| 48| 46| 19| 2|—| 4| 1[3.78 222
1911 1| 6| 24| 42| 28| 34| 26| 7| 1| 2| 1]{4.12| 172
1012—13|—| 6| 27| 50| 59| 52| 32| 9| 1|—| 4[4.20| 240
1914—15|—| 3| 23| 35| 30| 20| 14| 11|{—|—]| 1|4.00| 137
1016—20 | — | 4| 22| 54| 50| 28| 20| 8| 2| 4|—|4.14| 210
1921—25 —| 3| 25| 40| 38| 20| 19| 7| 2| 3|—|4.07| 166
1926—30| — | 3| 17| 39| 30| 32| 19| 12| 2] 1| —[4.24| 155

| 27/183] 448707 | 732 | 612|314 110|33[ 62| 12| 3.95 | 3240




=

Farbenschitzungen wie 2° 5 u.s.w., wurden zur Halfte zu 2¢, zur Hilfte
zu 3¢ gezdhlt. Um in der Tabelle 35 nur ganze Zahlen zu erlangen, wurde
jeweils ein Halb hinzugezihlt hzw, abgezogen, so dasz in den Horizontal-
reihen die Jahressummen ungeindert blichen und in den Vertikalspalten die
Summen sich hochstens um ein Halb von den wahren Summen unterschieden.

Dcr grosze Wert F;; — 4560 fiir 1905 wird durch die relativ vielen
(1 == 33) IFarbenschitzungen 7¢ verursacht.

.Ulc Schitzungen 9¢ und 10¢ gehdren fast einzig S Cep an.

Der kleine Gang, den Tabelle 35 in der Spalte I zeigt ') (in 20 Jahren hat
der Beobachter die Farbe im Mittel um o¢ 4 roter geschitzt), ist vielleicht so zu

erkliren, dasz NIjranp, zum Beispiel in den I'illen wie 275, 355 1.s.w., seine
Schitzungen, mehr oder weniger bewuszt, der Auffassung anderer Beobachter
ein wenig angepaszt hat, als er sah, dasz jene die Farben viel mehr nach Rot
hin schitzten. Wenn er in solchen Tillen zweifelte, wird es demzufolge wohl
einmal geschehen sein, dasz er sich schlieszlich fiir 3% 4° w.s.w. entschieden hat.

Nach Tabelle - 36 hat es den Anschein, als ob einzel ne Sterne, wie R Ari,
R Cam, T Cas, ¥ Cas und Z Cyg, allmihlich etwas roter wiirden. Wir be-

zweifeln, dasz dieses Resultat der Wirklichkeit entspricht,

1} Von 1906 an.
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TABELLE 36

| Stern | 1905 - 1906 1907 | 1908 1909 1910 y1911—13j1914—20i1£;21_30"
e AR e i b R ek P p R E L 2 |
W And — — 300412 2c7313 | 3;63}11 | 2c04| 8 | 3¢50 4 | 2c83l 9 | 3;40110 | 3¢6212 |
'R Aql 6c0411 4.7524 4.9728 5.2318}4.8312 4.64/ 7 4.7010 | 5.62]12 5.3817
IR Ari 1.37 4f2.75115‘2.3313 2.17/ 9 | 2.69 8 2.62,4.‘2.73;H 12.50/ 6 | 3.25/ 6 ||
WRAur  5.1311 |4.1726 4.6311 .4.65ll0 4.73’11 4.6010 | 5.3023 5.4619 | 4.9323 ||
X = —|2.2010 2.37/16 | 2.55(11 | 2,00/ 6 | 2.56/ 8 | 3.00/ 5 | 2.72/ 9| — |—
SBoo |2.00 1 (1.3614 1.25 4 | 1.75 6 1 1.92 6|2.0002|1.F0 5| 2.08 6| 2.32/11
RCam | 2.14| 1 i2.25'22 1.81/ 8 |2.27/15 | 2.12| 4 | 2.25| 4 1 3.0412 3,07/ 7| 3.00 3
T ‘4.22|9;4.2818 3.6814 | 3.77]13 | 3.45/ 9 | 3.78/ 9 | 3.7912 | 3,88/ 8 | 3.62 4
S 5.46(15 |4.75[25 | 4.46/22 4.6724‘5.2‘?;1515.2814 5.01 14 4.84'6’4,5{)2
R CVn 3.00‘5 2.87123| 3.27/15 4.1613i3.86'713.8416'3.8415 3.5616 | 3.72 14
S Cas 4.00 3 [3.37]15| 4.30/ 5 | 3.41/11 | — |— [3.28/9 4.0510 3.8412\3.001
|7 , | 5.8520 4.8930| 4.74/29 | 5.61{18 | 5.5012 | 5.3711 | 5.843! | 5.9742 | 6.34/36
ly , |4.754 4.30 5| 4.2510 | 4.75 4 | 5.00 4 5.33 3 6.16 6}6.36%7 5.00 1
S Cep 8.30'10 8.67(22| 8.6720 | 8.50.21 9‘29,:7 9.20‘5‘9.3419;9.25 4 8.75 6 |
NT . 5.3317 |5.1327| 4.3520 4.7218 5.00|12 | 5.33 6 ‘ 5.00 216.00 2 ‘ 5.00 2 ||
Y. 1 1.33/ 3 (1.40(5/1.90/5(2.80/5| — |—| — |—|2.50/8[2.33 31.00 I
oCet | 6.6520 [4.47/18 5.6516'5.63‘18‘4.63111 5.33\9 6.09|11 [6.50[ 6 [ — |— |
Z, | — |—|1.805]1.437]0.0052.2522.33 32,75 2|3.33 3| 2.60| 8
|scrB | — |— [3.50 2(3.50 5 | 3.68/11 | 3.14 713.63 4 4.041‘13:3.38‘8 3.92/12
7 Cyg | 5,313 4.8720 4.4417 | 4.6315 5.0714 4.20 7| 4.96/12 6.00 215,67 3|
7 2.88 8 |2.00{10| 2.55/11 | 3.06/ 9 | 2.50 3 3.18}14 3.72/18 | 3.82123 | 3.84/24
R 5.53“ 4.26/17 | 4.16/19 | 4.5315 | 4.8010 | 3.59 6 5.0113:4.5510'4,72‘7
'ST., |3.00/2|3.50/3|3.67/6|3.00[13.673| — [—3.405 3.5OJ 3’4.00 1|
'TU, | 1.00/1|2.50/ 6| 2.08/6|2.25/4| — |—[3.003|2.83 3|3.15/10 | 3.30/ 5
RDra | 2.25 2 0.7518 1.07 7 1.54/13 [ 1.50 3 | 1.7010 | 1.4212 2.3912 | 1.95 9 |
| W Her ‘ 1.75/ 2 1.47]16] 1.38/ 4 1.38 8 0.75 2| 1.63/ 8 1.02 8 2.65! 7| 2.50] 2 ‘
|RLac s.50i2 2.50 2| 2.25 4 | 2.37 4{ 1.67/ 3 | 2.50/ 5 | 2.75 6 2.70/ 5 3.00 2
RLMi | 3.90 5 3.43]14) 3.96/12 | 4.4717 | 4.62 8|4.57|7|5.06/13 | 4.40/10 | 4.66/12
R Lyn ‘2.42{6 2.46/12 3.4510|2.16‘6!2.50 3/3.08 6|3.37]11 | 3.4313 | 2.83 3
'S . 3.00 2 (2.25/6(1.833|3.00 3| — |—|2.00 4|2.50 2 2.90E5|2.8218
RWLyr & — — | — |—|4.0005| — —| — I—| — —14.0002| —|—| —|—
RVPeg | — |—[2.333[0.00/1|3.67/3| — |—| — |[—=| —[=]| —|—|3.50/2
RZ .—!—‘—- —#;_'—i_— — = —|=| —|—|4.8838]|
S Per 4.29 7 /4.3116 4.3918 4.7722 | 4.67 6 5.00 714.72‘22 6.00 2| 638 8 |
WU 13.07/ 8 13.2326 3.0018 3.05.19)[3.2912|3.33.6!3.93H4 3.57 7 |3.50 2|
RZ, | — |—| — |—|4.0012 4.75|10!4.4o 5(4.75 4 |5.2311 | 4.83 3| 4.75]10
RTri | 1.867|2.1820| 2.7713 | 2.3l 13| 1.96/12 2,00/ 5| 2.63]19  2.9415 | 2.9822
RUMa | — ‘—:2.97'17_2.85‘13 3.06 8 2.43 7 3.50 5 |2.28]11 3.17‘15 3.22/16
IS 53.70;532.43|28!2.75116 2.5318i3.08 6 4.00 2 | 3.8513 3.66/ 7 |5.25 2 ||
T | 1.80 6 1.5013| 1.1510 | 1.42012 | 1.12 4 1.36 7| 1.7112 [ 2.05]11 | 1.9714 |
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In Tabelle 37 sind die Farbenmittel nach den scheinbaren Griszen ge-
3
ordnet. Spalte 1 gibt den Namen des Ster ns, Spalte 2 die scheinbare Grosze,

Spalte 3 die mittlere Farbe bei dieser Grosze, Spalte 4 die Zahl der IFarben-

schiitzungen.
IABTT I l’:

[ —— — - S - = i il - = - o - S ————— |
. g 3 |
| Stern n F i l Stern m F 7 !J

e B W L SR | =t e —— e H
17 And 6E0382 07 Mo | WSE Boo 3748 2%09 18 ||
| AT RN TS 8.80 1.76 19 ||
| 8.30 3.34 =20 ORION 55 S 107

O A R e S O e Fetapaa |

[ ﬁ')ﬁ__{_ s PSR O (%7 8.15 3.00. 20

R Agl 5-93 4.32 24 | 8.42 2.52° 20 |

0.47 4.44 23 | 8.86 2.31 =1
7:02° 4.86 23 | 0.80 1.98 20 |
8.72 NOoR R ey |
; j_ ? g jf LS Cam 7= 7 AL 079820 ;
| PRI NEIEE ! 8.19 4.87 20 |
IO'()3 % 40 =3 . ) D

KD 2 0aaliDfs S o ToP\ o .45 4.48 20
| R Ari SLTOREON 6T ] 8.67 5.17° 20 |
| 8.41 2.38 20 | 8.83 4.8 20 |
| 8.67 2.55 20 J 0f5izf] 4 (e e !J

| 9.45 2.53 z0. | 9.98 5.92 18 |
| R Aur 7-03 4.46 21 | T Cam 7.04 4.00 18 /‘:
' Zisielel s et e 7.88 3.50 20 i
. 8.40 4.62 21 8.16 3.93 20 |

| 8.56 5.09 21 | 8.60 3.83 20 |
| |

8.83 4.87 21 | 0.87 4.28 Is'l

0.20 4.092 20 FRR L |

()76 5 23 20 . !\ ( I 1 /.._‘I ‘%_]./ 20 I

ot el ok SI EAY i Sl %0 ey 7B 00 S0 I'

X Aur 8.20 2.(34 17° | 8.0I 3.10 20 |

8.33 2.50 16 | 3.54 3.40 20 \J

8 16 - 8.08
3 16 | 0.86
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| Stern m I "
S5 (Cun; 8M63 3°48 16
QN7 67816
| 0RO T 3 28T
| 10.38 3.80 17
J TR as 7.03 5.48 40
| 3.09 5.59 40
| 8.03 5.39 40
| 9.04 5.92 40
| 0.48 5.83 40
| 10:21 5.45 29
|7777 L 3 —=
| ¥ Cas 0.68 4.35 14
} 10.21 §5.10 14
; IT.00 5.93 15
= _ e
” S Cep ZURTRNZ RO 5820
8.41 8.26 21
8.98 8.71 21
ONZOMC SO0 RN T
| 10.19 8.97 2I
T Cep 6.38 5.00 26
| AL S EET > 6
ii S22 ENC T O o
| 9.35 5.00 =2
| ¥ Cep 8.73 1.83 ¢
| 9.34 2.00 9
' R 72728 T O
0 Cet 3.80 4.55 =20
i 6.19 5.83 =20
| 28 SR 70N 20
| 8.12 5.70 20
!‘ 8.60 6.44 20
46 6.11 9

Stern " F
Z Cet 3792 1f03
0.17 2.37
0.00 2.32
DRG] OAST 2l T2
7-32 3.53
3.03 4.00
0.46 4.07
x Cyy 5-53 4.23
6.30 4.80
682885500
S.84 4.74
9.94 5.460
R Cyg 7.20 4.47
7.64 3.90
8.27 14.13
8.76 4.45
9.70 §5.55
Z Cyg Pelons 2l ni
8.17 3.43
8.54 3.37
SEOSSN2ITD
9.27 3.09
10.00 3.40
ST Cyg  10.33 3.33
10.80 3.067
TU Cyg .29 2.50
966 2.(7"
10.10 2.87

10

10

~T
~r



il Stern m F i
|\ R Dra 6799 2913 18
1 7.58 1.65 18
7-94 1.33 18
| 8.50 1.38 16
| 9.54 1.45 16
{8 —_— e
I~ Her SETERNTI R RT3
8.64 1.55 19
9.53 1.75 19
R lac SHOZMESNGEENTO
O 23T S ST
r 0.60 2.68 12
R .M OO TG 7T
| 7e53 - 4518 20
7-94 4.23 20
f 8.7I 4.50 20
| 0.52 4.80 =20
| Er v e Lk ! e —— e o
| R Lyn 7.55 3.37 14
| 8.04 2.43 14
8.34 3.08 14
SUyOR 28 858 T2
9.86 3.54 13
S Lan .78 2.(55—11;‘,
O3 R R C T
0.54 2.35 14
ORI T Vi 10:161 4001 "7
:f]?f’[%q 10:23 207880
5 Pei 7.903 5.00 20
| 8.28 5.33 20
| 8.82 4.83 26

T UMa

L = s ||
m F 1 |
e ST o
0¥13 458 20 ’J‘

9.45 4.26 20
9.45 4.83 8 'J
.01 2.(327-;2 |
8.30 3.30 30 [!
8.74 3.15 30 |
.45 4.15 30 i
8.8 4.33 14|
0.43 4.34 14 |
.77 4.80 14 ’V
10.18 4.63 13 |
éial 73.86- 25 ?
6.27 2.48 25 ‘
6.72 2.40 2& |
7:44 2.06 25"
0.13 2.58 26 W

7.42 2,60 10
O 7D o T () 1
8.30 3.00 18 ‘
8.68 2.96 18 J:i
9.43 3-45 h’{
7-73 2.80 10 N
7.906 3.00 19 |
.06 3.53 19 '
8.30 3.10 20 i
9.10 3.50 20 "
6.87 2.15 {3 "i
e 2O N OO T 8 |
ZRSORSTROOMET 5 y
BTN 2 }
N2 TR O r

8.59

_— —_— '..'-*:‘J
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Obwohl die einzelne Farbenschitzung mit einem m.I¥. von 0°9 behaftet
ist, zeigt sich doch, dank der groszen Zahl der Schitzungen:

1°: dasz nur eine geringe Abhingigkeit zwischen Farbe und Helligkeit

hesteht,
2°: im Falle eine Veranderung festzustellen ist, verliuft sie meistens

(W And, R Agl, R Ari, R Aur, x Cyg, ST Cvg, TU Cvyg, R LMi,
{/ Per, R UMa, und RZ Per, zusammen 11 Sterne) so, dasz der
Stern sich etwas rotet, wenn er schwiicher wird. Bei Besprechung der
Tabh. 40 kommen wir hierauf zuriick.

Zuweilen aber geht die Verdanderung in der umgekehrten Richtung
(7 Sterne, namlich R Dra, T"UMa, S Lyn, S Per, X Aur, S Boo, R Cam). In
einigen Idllen scheint der geringste Grad der Iarbung bei einer mittlern
Helligkeit erreicht zu werden (so bei R Cl'n, Z Cyg?, R Tri?, R Cyg?). Der
umgekehrte Fall kommt nicht vor,

Bei R Lyn, Z Cet, I Cep, S Cas, T Cas, W Her, R Lac, RIW Lyr,
RI” Peq, S UMa, laszt sich nicht mit Sicherheit auf die Richtung der IFarben-
anderung schlieszen.

Gehort Nijranp also zu den Beobachtern, die HAGEN im Auge hat, wo er
schreibt: ,,Finige Beobachter wollen bei Mira-Sternen der Klasse Me ein
Roterwerden mit der IHelligkeitsabnahme bemerkt haben” (Hacrx, Die ver.
St. I, 742)7 Sehr klar is das zwar nicht, aber siche S. 87, Tabelle 52 und
Irlauterung.

Wir kommen hierauf mehr im Einzelnen zuriick. In Verbindung mit der
T'atsache, dasz einige Sterne bei abnehmender Helligkeit an Réte zu verlieren
scheinen, halten wir es fiur wichtig darauf hinzuweisen, dasz H. C. WiLsoN
(H.A. 80, Nr. &, 1917) bei 7° And zur Zeit des Maximums den Farbenindex
- 1™35 und im Minimum - o 70 fand, so dasz der Stern im Maximum roter
ist als im Minimum.

I{in Unterschied von 0™ 70 in demszlben Sinne wie bei 7" And fand sich bei
7" Cas, einem von den 13 in FL.A. 84, Nr. 4 bearbeiteten zirkumpolaren
Mira-Sternen. Von diesen zeigen noch einige Andeutungen derselben Art, aber
in zu geringem Masze, um zuverlissige Schliisse zu rechtfertigen,

Offenbar indern sich die Farben sehr wenig im [Laufe des [.ichtwechsels.
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Das stimmt vollkommen {iberein mit dem parallelen Verlauf der photogra-
phischen und visuellen Lichtkurven von M- und S-Sternen in H.A. 84, Nr. 1
und H. B. 837, 838 und 842. Fine ]’:11'hcni1ldcxéindenmg lasst sich mit
einiger Sicherheit nur bei S (/Ma nachweisen (IT.A. 84, Plate 1, Fig. 7, 8).
Der Farbenindex dieses Sterns wird mit abnehmender Helligkeit etwas
groszer, was mit einem Réterwerden (Siche T'ab, 37 dieser Schrift) des Sterns
oleichbedeutend ist.

Miss Crcinia H. PavnNe (The Stars of High Luminosity, Harv. Obs.
Monographs, 1930) spricht sich dariiber folgendermaszen aus: ,,The bands of
Ti O., increasing in strength, cut down the red portion of the spectrum, so that
the effect of the fall of the temperature on the color of the star is all but neutral-
ized. The two effects (fall of temperature and rise of band-absorption) do
not neutralize one another exactly, and the residual effects appear as the.
erratic and dissimilor color curves reproduced bij Campeprry and Payse in
H.B. 872.”

Wir brauchen uns da nicht zu wundern. dasz wir in dem von uns bear-

beiteten Material im Mittel nur eine kleine Farbenanderung finden.

[n Tabelle 38 gibt:

Spalte 1 den Namen des Sterns,

to

die mittlere IFarhe,
w 3 die Zahl der I*‘arbcnschiilzungcn,
» 4 die Farbenschiitzungen anderer Beobachter, auf Ostrnorrs Skala
reduziert.
Die folgenden Abkiirzungen werden benutzt :
a. fiir die Beobachter:

A = Auwgrgrs, B = Brooxg, C — CHANDLER, D — Dunér, E = Esrin,

-

G = Grary, Gr — GROVER, I — Hartwic, K — KriicEr, Kn — K~orr,
& ;s v 2 - L) \' “ 4 Er

O = OsTHOFE, P =— PRACKA, Pk = PEEK, S — SAPARIK, Sch — SCHONFELD,

Sdt = Scumipt, Si — SEccHT, W = WINNECKE, Wi — Wirriams, Wl —

WENDELL, Wm = Wickuam, Y — YENDELL, Harv. = Harvard-Beobachter.
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bh. fiir die Irarben:
w. = weisz, g. — gelb, n.s.s.g. = nicht sehr stark gelb, or. g. = orange-gelb,
r.g. = rotgelb, or. = orange, t.or. = tief-orange, or. r. = orange-rot, n.m.r, =
nicht merklich rot, s.rl. = schwach-rotlich, rl. = rotlich, bl. r. — blaszrot, r. =—

rot, s.r. = sehr rot, t.r. = tiefrot, p.r. = purpur-rot, cr. =— crimson.

TABELLE 38

‘ Stern ‘ Fm ! n Farbenschitzungen anderer Beobachter ‘
i WAnd 3(}341 M H:or. ;P:org . ‘;
‘RAqI 5.041139] C': 84 W3S 7 . 1
R Ari 2.45| 78| Si:or.g. ; W :tor. ; A:or.;C:26. 1
iR’Aur 4.80(145( C : 9,00 ; S:T1 : i
AW 2,47 (0651 G'g. 3 Hior, : ;
| S Boo 1.80| 56/ C: 46 ;Sch:r. ;H:r.
R Cam 2044 S1ESchir iR B Wit ir. g b Y 4 TR C L2301
T BTN ObIRY R4 B Y R sl Tl [
s ., 4.90/138(Y:10 ;G:10 s
\RCVn |3.62|114| K : or.r. . ;
IlSCas!) [3.64| 66| Gr. : r. .
(7, 5.62 229 Schr:r. .
Vil 5.07| 43 |
‘ S Cep 8.56|104 | Viele Beobachter: t.r. . |
e 4.94/104| H:8bis9; C:89 . I
Ny ., 2.19| 29 ;
Lo Cet 5.51 100| Sch:or. ; H:sr. ; Ci86 ; 0:66.
1z, 2.16| 35/ G : 55 |
|SCrB 3.64 62| Viele Beobachter:s.r. ; im Mittel : 8§ . |
‘Z Cygo 4.83|103| E:or.r. ; Sdt:74 ;C:90 ;0:72 ; G:75; Br:65. |
| R ARSTNH OTHEAR Rt r s S d t T AN R O BT (G 2870 .
[EZ s 3.37|120| Viele Beobachter: bLr. bisor. ; Y:99 (
ST, 3.50| 24| Harv.:8 .
| TU, 2.74| 38
R Dra 1.61| 8| C: 29
W Her 1.68| 58! D:n.s.s.g.
| R Lac DRSO I3 IR 2. G YA U S R HETO T
| R L Mi 4.33| 97| W:tr.. ; C:8.7 -
'R Lyn 3R0AIINES IR Cash7. O
s ,, 2.80| 40
WRWLyr |4.00| 7|
‘ RX " o — i
‘ RVPeg?|2.78] 9| Wi:cr. ; Wm:r. ; G:7.0 .
LER 7 4,88 8
|| S Per 4.85/108| P : 9 ; viele Beobachter: or.bisor.r.
o, 3.281112|w1:r. 'Y :nmr; D:78 ;C:90.
|RZ,, 4.63| 55| Viele Beobachter : > 6.0 .
|| R Tri 2.73|116 3 1 . OL.T
|RUMa |2.93| 92| A:blLr. ;Kn:g.bisp.r;Sch:s.r;0:80 ; C:23 ; Y :56. |
SR 3.19| 97|
T , 9 |1.64] 88| Pk:w.bisr. ‘

1) Nach Angabe von GROVER soll sich wiihrend der Lichtzunahme die Farbe von tiefrétlich bis nahe weisz
dindern und gleichzeitig soll sich das Bild des Sternes aus einem nebligen in ein scharfes und klares verwandeln. Von
andern Beobachtern sind derartige Erscheinungen nicht wahrgenommen worden.

2) Wm findet dasz die Farbe tiefer wird bei abnehmender Helligkeit.

3)  Farbe variabel nach verschiedenen Beobachtern.



Am meisten fallt auf, dasz N1jLanp die Farbe viel mehr nach Weisz hin
schatzt als die {ibrigen Beobachter, Als hervorstechende Beispiele nennen wir:
R Aql, R Aur, S Boo, S Cam, T Cam, T Cep, Z Cet, z Cyg, ST Cyg, R [yn
und R Tri. Prof. Nijraxp versicherte mir. beim Niederschreiben von beispiels-

weise 3¢ (bei andern Beobachtern oft

wun

©-7¢) vergewissere er sich genau, dasz
die Farbe fiir ihn wirklich gelb und nicht orange (== 0¢) sei. Indessen hilt er
es [tir moglich, dasz er in den letzten Jahren die Tarbe etwas mehr nach Rot
geschatzt hat, weil er merkte, dasz andere so oft dje Farbe viel tiefer schitzten.
Wir haben darauf schon hingewiesen (siehe S. 74). Der Einflusz ist aber ge-
ringfiigig und betridgt sicher nicht mehr als I¢,

Die Tabelle 39 gibt die Haufigkeit der Schitzungen jeder Farbe fiir jeden
Ster.

Obgleich man bei vielen Sternen den Liindruck erhilt als ob die Schitzun-
gen geringerer Iarbe am hiiufigsten seien (z.B. bei R Aur, R Cam, S Cam,
R CVu, T Cas, 0 Cet, S Per), so zeigt sich doch, dasz die Hiu [1gkeitskurve,
die aus der Gesamtheit der Farbenschitzungen abgeleitet werden kann, sehr
nahe symmetrisch ist.

In Tabelle 40 gibt:

Spalte 1 den Namen des Veranderlichen,

(o)

die mittlere Farbe Fp,,

» 3 die Periode P,

w4 die Amplitude A4 der ungestorten Kurve,

w5 die Verschiebung 4F der TFFarbe nach Rot bei ;;\.11(101‘1111{; der Hellig-
keit um 1™, A4F wollen wir Farbenstufe nennen.

» 0 den Farbenindex (c. 4.) nach StHaPLEY und GErAsIMOVIC (H. B, 872).

Die Werte 477 sind vorliufig natiirlich nur mit Vorbehalt aufzunehmen.



TABELLE 39

. Farbe ] =R , =
G tiflocH e | 2¢ | 3¢ | 4¢ | 5c ["6c | 7c ‘80 9c [10¢ g "
Stern | | i S g ‘ =
| \ - T =7 \ =
WAnd |—| 1| 13 34 22! 7| 2 = [ | = | B
RAgl |— —| — 8 21| 63| 36 4| 1]—|—] 139],
R Ari 2 (71311 30ARSIIN— ] SRS s g8
RAur | —| — —| 7| 44| 69| 20| 5|—|—|—] 145
2 oy —| 3| 30| 31 1| B R | [ [ 65
HSBoo 3| 14| 30‘ 9 —| —| —=| —|—|—]|—]| 56|
| R Cam IS 38 =25 B S5 7R B2 RS | 8 IR R S e il
(s |=| =| =| 9| 37|58 25| of—|—|—| 13|
T = (== P68 22 850 R 5 (B s S S s |
lRcva | 1| 3| 12| 38| 43| 15| 3| —|—|—|—|115]
IScas |—| —| 6| 28| 22| 9| 1| —|—|—|—]| 65|
lT, |=| = 1 t 28| 67| 01| 37| 4| |—|220]|
ly | ‘_ —| —| 3| 82| 6 6[—|—|—|218
|SCep |—| — —| —| —| =| 1| 6|26l |2|104“
HET S == 1] 5| 24 47| 23| 6|—|—|—| 106
| o Cet =l =i 10182 1 G35 {2858 29 1184 1‘_ 109
o [0 Dl L e e e
SCrB = —_— | & 9 ---i e ol | e ] e 2 ||
L Gy = R (L6 I 5o H a7 o 1l B || P 103
LRt IR i1 5 (351 s | W 1|8 o || SRR,
| ST ,, == = 111 12 —| —| —|—=|—=|—| 24
[TUs |1 30 11| 143 0 —| — —|—j—|— 38
1:R}Dfﬂ" 8 31 34 12‘ 1 = = e | = - — 86
| W Her 1| 26| 20 Qj —| —| —=| —|—=|—=|— 56
R Lac 10 3| 13| 14| 2| —| —| —|=|=|=]| 33
IRLMi | —| —| 3| 17| 34| 33| 8| 2|—|—|—]| 97|
[RLyn |—| 5| 11 32| 17| 3| — — = == 68]
LS [ 1 2| 10| 18 (] = _I — |- —|—] 40i
R e B N B el =
| RVPeg 1| —| 2| 3] 3 el e O
RZIS TS| ST SIS R | (0 01 o | P e | e |
|SPer |—| —| —| 6| 33| 43| 19] 5|—|—|—]106]
IH2A —| 3| 14| 56| 20 8| 2| —|—|—|—|112}
IRZE: B =1 PR 93 1 S2a kg |k — =St | Ssy
\RTri | 2| 11| 47| 50| 16| — === =
RUMa |—| —| 20| 40 2 1 — —|—|—|—| 92|
s » |- 1‘19 45 25 6 1| —|— —|—| 97|
T 2| 431 32 9| 1| 1} —f— —|—|—] 88
b= ‘ | ‘ '
| Total 27 183 448 | 707 732 612 314 ! 110 33|62 123240
| I I | s 1 - -4 et o =
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TABELLE 40

| Stern | Fu | P [ A 4F e

Wand | 3¢34 | 3074 l6m2 ge3 | qmq|
RAgl 5.04 313 5.1 0.2 |

| R Ari '2.45' 186 13.5' 0.2 0.9/
RAur 14,80 | 460 6.4 0.3 [1.7]
X » [2.47( 163 |3.9] —0.3 |1.5]
SBoo | 1.80| 274 (4.1 —0.5 1.7||

| RCam | 2.44 | 273 |5.3| —-0.35 (2.0

s . 3.87 320 |1.9/ 0.8 |[2.9]

ST 4.90 | 373 (6.2 0.28 1.7

| RCVa | 3.62| 326 (4.2 0.3

| SCas  3.64| 615 |5.4] (0.1) (2.1

TR 15.62 449 4.8 (0.2) |[1.7

D% 5 | 5.07 | 420 (4.0 1.1

| S Cep 8.56‘ 483 3.2‘ 0.3 [5.3

HET | 4.94 | 390 |4.6! (0.0) (1.3

v, 2.19 | 331 4.9 0.9 |

| oCet 5.51 | 330 7.oi 0.3

1'Z »  |2.16] 184 |4.2] (0.2

| SCrB | 3.64| 360 6.0/ 0.3 |

I Z Cyg | 4.83 407 |9.1 0.15 i !

| R .0 [4.51) 422 6.9/ 0.5Y |1.7]

Wz, 13.37’ 262 (5.4| —0.21) |
ST, . [3.50 333 |3.2 0%h |

| TU, 2.74| 220 |4.0/ 0.4

| RDra | 1.61 | 244 |5.4| —0.2 |p.8
W Her | 1.68 279 15.3] (0.0)
Rlac | 2.36| 209 4.7 (0.0)

| RLMi | 4.33| 371 |4.5| 0.3

" Rlyn 3.06 | 318 16.5| (0.2 (2.0
S 1 2.80 | 301 |5.0/ -0.2 :

' RWlLyr 4.00 508 2 9 —

| RVPeg | 2.73| 388 (3.6] —

[l S Per 4.85 | 617 [2.3] —0.4° |

| U . 3.28 | 319 (3.2 +0.7 ;

| RZ,, 4.63 | 354 |5.2| +0.4 |

| RTri 2.73 | 266 5.5 —0.151) |
RUMa |2.93 300 5.4 +0.4 0.8

RS f3a 10N a2 J4.1; (+0.2% [2.0 |

\‘ T i 1.54{ 256 |5.4| ~-0.5° 1.1“

seringste Férbung bei einer mittlern Helligkeit. Die emgeklammerten Werte von < F sind zweilelhaft,



2. STATISTISCHES.

o

a. Die Bezichungen hinsichtlich F.

1°: Beziehung F' zu P (Tabelle 41),

29 . v I zum Spektrum (Tabelle 42),
o = I+ zur Lichtkurve (‘Tabelle 43, 44),
4°: s I zum Farbenindex (Tabelle 43).
TABELLE 41 TABELLE 42 TABELLE 43
FT 7 S| B
2044 2645 6 Mo |2e95 8l 0 368/ 4c02 | 8
i(2/3 224‘ 7 | M56 |3 32|11] 0.416/3.49| §|
319 (3.60 7 w7 laeo| o 0.440/3.61| 8|
376 | 3.85| 8 e o 0.488/2.78 9|
469 | 4.66 | 7 I, SV 13.43|'6 e
| || S | 33
| | 35 I{ | 34 e
TABELLE 44 TABELLE 45
irl'\'urvej St W-H | I j—z i | n H
—_— | === Nl
| a |3c20[19] 2¢07 |+ 1m33/ 6
I 2.48| 5 13. 36 [+1.82 0

|
|

|7 |4.16 11‘
| 35 | " | i8]

0 56 |+2.23| 6|

Schluszfolgerungen:

1. Die IFarbung nimmt mit wachsendem /77 stark zu (‘Tab. 41).

2. Aus dem der Iirwartung entsprechenden Zusammenhang mit  dem
Spektrum ergibt sich, dasz die IFarbenschitzungen NIJLANDS ein
homogenes Ganzes bilden (Tab. 42).

Die Verdnderlichen mit symmetrischer Lichtkurve zeigen geringe

-
S

[Farbung (Tab. 43).
4. Die Veranderlichen mit gestorter lichtkurve zeigen im Mittel die

starkste I‘arbung (Tab. 44).
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b.

lJ

Die Sterne mit dem grészten Farbenindex

Die Bezichungen hinsichtlich AF.

33

1°: Beziehung 477 zu P (Tabelle 46),

AF zam Spektrum (Tabelle 47),

AF zur Lichtkurve (‘L'abelle 48, 49, 50),

AF zu I (Tabelle 31).

TABELLE 46

r ‘ iy 7L H
12184[-0.03] 8
1288 [-0.07( 8
1347 | +0.41| 8|
1438 [+0.33| 9|
| 7|

TABELLE 49

Sy ‘ AF ‘nr

0.375) +0.31 | 8|
0.453| +0.24 | §
0.491/-0.03 | 8
0.548] 10.09 | 9
N 33

Schluszfolgerungen:

1

o

Zu kleinen Perioden gehoren kleine |

(Tabh. 46).

TABELLE 47

Spek_trum| AF “1&:

J

M 2-4 '—0.02(8

1 5-6
M7
1S

+0.12(10

+0.38! 8
+0.38] 8

_”f+0ﬁ.l_ﬂ 6

| 132

werden am rotesten ge-
schatzt (Tah. 45). Auch dieses Lirgebnis entspricht

der Frwartung,

TABELLLE 48

ol o 7]

10,363 1.0.26
|0.416
w0.440

’ | 3:
L 39

TABELLE s1

F | 4F [«
192 [-0.02] 7
2.65 0.00' 71
3.39|+0.22| 7|
4.46/+0.33 6|
5.18 |+0.35| 6|

s

‘arbenstufen, zu groszen grosze

M2-4-Sterne scheinen kleine, My7-Sterne grosze Farbenstufen zu be-

sitzen (Tab. 47).

Veranderliche mit symmetrischen Iichtkurven und spitzen

Minima

haben, wie es scheint, die kleinsten Farbenstufen (‘Tab. 48 u. 49).
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4. Veranderliche mit gestorten Lichtkurven haben grosze Farbenstufen
(Tab. 50).
Die Farbenstufen sind um so groszer, je stirker die Idrbung ist
(Tab. 51).

Die von uns abgeleiteten I'arbenstufen sind nicht sehr sicher; sie zeigen

wun

aber eine gewisse Bestandigkeit und Figenart. Miissen also auch die 5 Schlusz-
folgerungen mit Vorsicht aufgenommen werden, so entbehren sie doch u.lx.

nicht jeglicher Begriindung.

§ 3. Das PurrkiNji-Phanomen.

Das Purkinji-Phianomen spielt bei N1jLaxDp eine grosze Rolle. Infolge-
dessen ist die Verbesserung, die zur Reduktion auf ein Instrument angebrachr
werden musz, bisweilen sehr grosz.

Die Tabelle 52 ist aus ungefihr 3000 gleichzeitigen Beobachtungen in R
und S abgeleitet. Sie gibt die Reduktion im Sinne R—S und zeigt, dasz diese
Grosze von zwei IFaktoren abhingt, namlich:

1°: von der Iarbe des Veridnderlichen,

2%: von der scheinbaren Groszenschitzung.

TABELLE 52

Grészel Farbe im A i
im .S | 2c] 3¢0 3¢8 | 4¢8 6¢6 ||
| oy

£ |
8740 [-0m127|- 0159 |- 0™240 | — 0283 |- 0m260 |
9.46(-0.145|-0.212(-0.269|-0.361|-0.538|
110.46|-0.180|-0.232|-0.305(-0.391|-0.870

In jeder Zeile und Spalte wachsen die Reduktionsgroszen R—S. Hieraus
folgt wieder, dasz mit Abnahme der Helligkeit sich die Farbe im Mittel etwas
vertieft, was eine Bestitigung der Tabelle 36, S. 76 ff, bedeutet.

Tabelle 53 ist aus etwa 100 gleichzeitigen Beobachtungen von 7° Cep, o Cet,
2 Cyg, R Triund R UMa in B und § ahgeleitet und gibt die Abhingigkeit

der Reduktion S—&B5 von Helligkeit und Tarbe.
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TABELLFE =3

“Gmsze F;?ll'gf; u _ 7"
[

e |

W 25 | 2¢8 | 4¢9 | 5¢5 I
|

|

l

4 *0‘"16 —013[ 0m53 |
|76 |-o. 2o[—o 371-0 36

|
|

‘\rﬁ\l

Die Reduktion B—) wurde aus etwa 110 Beobachtungen von Mira Ceti
berechnet, die gleichzeitic mit dem bloszen Auge (0) und dem Binokel (B)
angestellt waren.

Sie betrdgt im Mitte]l — om 30.

Iier spielt die Kurzsichtigkeit von Nrjr,axp eine Rolle. Fr musz mit der
3rille heobachten. Seine Kurzsichtigkeit wird aber durch die starke Brille nur
teilweise gehoben. Deshalb erscheinen ihm die Sterne trotz der Brille als ver-
waschene Punkte. Von zwei Sternen, einem weiszen und einem roten, wird
dadurch der rote mehr geschwiicht als der weisze. So liegen hier zwei Griinde
vor, weshalb der rote Stern schwicher erscheint. In B, S und R kann Nijr,aND
nattirlich scharf fokussieren.

Wir bemerkten schon im ersten Hauptstiick, dasz die Reduktionskurven
von S auf R fast immer Parabeln sind. Thre ] age stimmt in der Regel mit den

diesbeziiglichen Ableitungen von J. C. THODEN vaN VELZE N ') tiberein.

), Het Verschijnsel van PURKINJE", Proefschrift, Utrecht 1928, S, g4 fi,
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Diese Dissertation zeigt, einen wie groszen Wert ein umfangreiches

oleichartiges Beobachtungsmaterial hat.

Die Methode von ARGELANDER-N1LAND ist der Interpolationsmethode

von PICKERING vorzuziehen.

Da die photometrischen Groszen der II. P. keine grosze Genauigkeit

haben, konnen sie nicht kritiklos benutzt werden und sind der Stufenskala

anzupassen.

Die mittlern Lichtkurven bieten eine bessere Grundlage f{iir die Klas-

sifikation der langperiodischen Verdnderlichen als die sich tiber eine grosze

Anzahl Perioden erstreckenden Iichtkurven,

I‘iir die Einteilung der langperiodischen Verinderlichen nach der Gestalt

der Lichtkurve sind drei Merkmale von Belang:

a) die Asymmetrie bezliglich der Zeitachse,

h) die Asymmetrie beziiglich der Helligkeitsachse,

¢) das Vorhandensein oder I‘ehlen von Stillstanden, Verzogerungen oder
Buckeln,

Die Klassifikation von Puirries hat nur geringen Wert.

Gestorte |Lichtkurven lassen sich auffassen als f:TI)c1'ci1'1zmdcrlugcrung"cincr

glatten ungestorten Kurve und einer symmetrischen ,,Verfinsterungs'-

Kurve. Die Lage (des Minimums) der Verfinsterungskurve zeigt keinen

Zusammenhang mit Periode, Amplitude oder Spektrum. Die Tiefe der

Verfinsterung schemt um so grészer zu sein, je groszer Periode und Am-

plitude sind.

Gestorte lichtkurven sind viel haufiger, als man vielfach annimmt. Soweit

das Material von NIJLAND ein richiiges' Bild vom durchschnittlichen Ver-

halten der Mira-Sterne gibt, so zeigen wenigstens 30% der mittlern 1.icht-
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kurven eine Storung. Diese Stérung tritt fast ausschlieszlich zur Zeit der
Lichtzunahme auf. Die Behauptung von SiepeNTOPEER dasz sich sekun-
dare Maxima ,in der Regel auf dem absteigenden Teil der 1.ichtkurven
befinden”, kommt uns unbegreiflich vor,

Iipochenspriinge und plétzliche Periodendnderungen  im  Sinne  von
TurNER kommen im Material von Nijr,axp nicht vor,

Alle Lichtkurven der langperiodischen Verinderlichen miissen als ver-
anderlich betrachtet werden.,

Quadratische Ausdriicke finden sich in den Tformeln fiir dic [spochen nur,
solange sich die Beobachtungen fiber cinen kleinen Zeitraum erstrecken.
Die Lichtkurven sind um so bestindiger, je symmetrischer die Kurve, je
kiirzer die Periode und je kleiner der Index des M-Spektrums ist.

Das Minimum ist als Gleichgewichtszustand aufzufassen bei groszen
Perioden, flachen Minima, schiefen und gestorten Iichtkurven und
groszem Index des M-Spektrums.

Zeit und Helligkeit des Maximums stehen unter dem ERinflusz der Zeit
und der Helligkeit des voraufgehenden Minimums. Das Masz der Beein-
flussung des Maximums durch das Minimum ist von Periode, Spektrum
und Form der ILichtkurve abhingig. Das Minimum wird kaum durch das
vorhergehende Maximum beeinfluszt,

Jeder Versuch, die Helligkeitsinderungen zu erkliren hat Gesetzmészig-
keiten, wie sie die Tabelle 30 dieser Schrift aufzeigt, Rechnung zu tragen.
Die langperiodischen Verinderlichen mit schiefen und gestorten I,icht-
kurven und (oder) groszen Perioden sind im Mittel roter gefarbt als
die mit symmetrischen I.ichtkurven und (oder) kleinen Perioden,
Verschiedene langperiodische Verdinderliche zeigen hei der groszten Hellig-
keit die geringste Rotfirbung. Der Betrag der Farbendnderung ist aber
klein.

Die Farbeninderung ist am stirksten hei sehr roten Mira-Sternen, hei
groszen Perioden und bei schiefen und gestérten Lichtkurven.

Die Farben dndern sich nur wenig im [aufe der Zeit.



VERZEICHNIS DER ABKURZUNGEN.

A.N. = Astronomische Nachrichten.
Ap.J. = The Astrophysical Journal.

A.J. = The Astronomical Journal.

Ann. B.d.I.. = Annuaire du Bureau des [.ongitudes et des Temps.
B.AN. = Bulletin of the Astronomical Institutes of the Netherlands.
Die ver. St. — Die verdnderlichen Sterne.
Bd. I. Geschichtlich-Technischer ‘T'eil. J. G. Hagen S. i
Bd. II. Mathematisch-Physikalischer Teil. J. Stein S. T.

G. u. .. = Geschichte und Literatur des Lichtwechsels der bis Ende 1015 als
sicher verdanderlich anerkannten Sterne, nebst einem Katalog der Flemente
ihres Lichtwechsels. G. Miller und <. Hartwig.

Bd. I. 1018.
3d. I1. 1920,

Bd. III. 1922.

H.A. = Annals of the Astronomical Observatory of Harvard College,

FL.B. = “Bulletins” des Harvard College Observatory.

H.C. = “Circulars” des Harvard College Observatory. ’
H.R. = “Reprints” des Harvard College Observatory.

H.P. = Harvard Photometry, enthalten in den H.A.

H.d.A. = Handbuch der Astrophysik, Bd. VI, Das Sternsystem, zweiter Teil.
J.B.ALA. — Journal of the British Astronomical Association.

Iund Medd. = Meddelande frin Lunds Astronomiska Observatorium, Ser. IT.
Mem. R.A.S. = Memoirs of the Royal Astronomical Society.

Mem. B.A.A. = Memoirs of the British Astronomical Association.

M.N. = Monthly Notices of the Royal Astronomical Society.
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P.A. = Popular Astronomy, (a critical Review of Astronomy and allied
Sciences).
P.D. = Potsdamer Photometrische Durchmusterung des Nérdlichen ITim-

mels, Publikationen des Astrophysikalischen Observatoriums zu Potsdam.

Proc. Ac. Amst, = Proceedings of the Royal Academy of Sciences, Amster-
dam.

Proc. R. S. = Proceedings of the Royal Society, I,ondon.

Publ. A.O.P. — Publikationen des Astrophysikalischen Observatoriums  zu
Potsdam.

Publ. A.S.P. = Publications of the Astronomical Society of the Pacific.

Rech. Utr. = Recherches Astronomiques de I’Observatoire d’Utrecht.

V.J.S. = Vierteljahrsschrift der Astronomischen Gesellschaft, Leipzig.

V.5.5. of the B.A.A. = Variable Star Section of the British Astronomical
Association.

ALA. of V.5.0. = American Association of Variable Star Observers.

A.F.O.E.V. = Association Francaise d’Observateurs d’Ftoiles Variables.

N.A.S. = Nordisk Astronomisk Selskab.
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NACHTRAG.

Juli 1932 hat LLUDENDORFF ') eine neue Diskussion der Mira-Sterne der
Spektralklasse Me vorgenommen, weil die in dem die verinderlichen Sterne
behandelnden Kapitel im H. d. A. gegebene Klassifizierung aus den Jahren
102324 stammte, und das ithm zugangliche Beobachtungsmaterial durch die
Beobachtungen der 1. A. of V.5.0. bedeutend vergroszert war,

Die einzige prinzipielle Abweichung der fritheren Klassifizierung von der
neueren ist diese, dasz ecinige der Ul)crgangs1'01‘111011 a-y; und f-y;, bei denen
die Welle etwas stirker ausgepragt ist, schon als 3, bezeichnet worden sind.
[nsgesamt tragen in der neuen Bearbeitung jedoch nur etwa 10% der Me-
Sterne das Merkmal 7, wihrend wir fanden 27% (8. 39 dieser Schrift).
t’brig’ens treten keine neuen Gesichtspunkte auf. Unseren Einwand hinsicht-

lich der Ungleichartigkeit des benutzten Materials miissen wir aufrecht behalten.

Uber die Lichtkurven der Mira-5Sterne d Spektralklasse Me', Sitz. Ber. der Preuss. Ak, d. Wissensch,,

Phvs.-Math, Klasst 092, XN,
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STELLINGEN.

L.

Het 1s voorbarig op eenigerlei wijze een parallel te trekl
periodiciteiten der zon en de lichtwisseling van veranderlijke sterren.

L
De conclusie van [LUNDMARK, dat de excentriciteit van de
dubbelster grooter wordt, wanneer de massa afneemt, is onaanvaardbaar.
L.uNDMARK, Medd. Upsala, 2o.

IT1.

Uit kleurindices alleen is niets omtrent de interstellaire absorptie af te
leiden.

IV.

De traditioneele oplossing van het vraagstuk, het product van twee
oetallen te vinden op een bepaalden graad van nauw keurigheid, is niet t alge-

meen geldig. De gevallen, waarin deze methode faalt, zijn op systematische
wijze te vinden,

V.

HUYGENS 1s niet de uitvinder van het shingerunurwerk.

V1.
Zij p de waarschijnlijkheid

van het optreden eener gebeurtenis 7. De
waarschijnlijkheid, dat 7

I minder dan sp malen geschiedt 1in s proeven, is
orooter dan de waarschijnlijkheid, dat 7¢ meer
p< Vsenspg r¢heel is.

Het verschil dezer heide w aarschijnlijkheden
P kleiner 1s.

SIMMONS, Proe. 1,ond. Math. Soc., 26, 200, 1805.

dan sp malen voorkomt, als

1s des te grooter, naarmate

cen tusschen de

baan ecener



VIL
Het klassieke vraagstuk, een sterftetafel te construeeren, die voor iederen
leeftijd dezelfde premie-reserve geeft voor een levensverzekering met jaar-
premie, als een gegeven sterftetafel, is onvoldoende opgelost.
The Tnstitute of Actuaries’ Text-Book, Part 1T, 2nd Ed., Chap. 18, 332.
J. 1. A., 52, 100.

VIII.
De gevallen, waarin de vergelijkingen

1 1
:f TR
< i (r3 R3) £l

rr=e°—2¢0Rcosy + R
die als uitgangspunt dienen voor de eerste henadering eener planetenbaan,
o, 1, of 2 bruikbare oplossingen geven, kunnen alle van elkander onder-
scheiden worden.

IX,
Het is onmogelijk, dat GArLiLgr de valwet langs experimenteclen weg ge-
vonden zou hebben.
X

De ontwrichting, waarin de huidige maatschappij verkeert, geeft aan-
leiding het denkhecld eener ,technocratische” maatschappij in overweging te
nemer.
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