Addiert sich die Geschwindigkeit des Lichtes zu der-
jenigen der Lichftquelle? Dafiir sprechende Beweise
aus den Phinomenen der ,,veranderlichen Sterne*.
Von M. La Rosa in Palermo.

Mit drei Abbildungen. (Eingegangen am 20. Oktober 1923).

Es ist bekannt, dalB die Relativititstheorie ein wesentliches
Postulat zum Angelpunkt hat, das ,die Konstanz der Lichtgeschwindig.
keit¥, d. h. jhre Unabhiingigkeit von den Bewegungsverhiltnissen der
Lichtquelle und des Beobachters behauptet.

Zwei Jahre nach Erscheinen der ersten Abhandlung Einsteins
batte Ritzl) gezeigt, dal man denselben von Einstein verfolgten
Zweck [Ausdehnung des Relativititsprinzips von der Mechanik auf
alle physikalischen Erscheinungen?)] erreichen kounte, indem man auf
dem festen Boden der klassischen Mechanik verblieb und nur annabm,
dal sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes von
einer bewegten Quelle mit der Geschwindigkeit der Licht-
quelle, nach der Regel Galileis (ballistische Hypothese)
addiert.

Comstocks) und Castelnuovo4) dachten an die Moglichkeit,
einen entscheidenden Beweis fiir eine der zwel entgegengesetzten
Hypothesen durch geeignete Beobachtungen an den ,Doppelsternen®
zu erhalten.

Wihrend aber Comstock selbst zu versuchen begann, seine
(unrichtige) Voraussage durch nicht leichte Beobachtungen zu priifen,
gelang es De Sitters) durch wenige Betrachtungen iiberzengend
darzutun, dal die Beobachtungen an den ,Doppel“sternen®) und des

1) Ritz, Ann. chim. phys. 13, 145, 1908.

?) Eine kritische Darstellung des physikalischen Ursprungs der ,Relativitit®
wird man in einem Aufsatz von mir finden, der demnichst in ,Scientia“ er-
scheinen wird. (Oktober 1923).

3) Phys. Rev. 80, 267, 1910.

4) Scientia 9, 71, 1911.

5) Phys. Z8. 14, 429, 1913,

%) Die erste Entdeckung von Sternenpaaren, die durch analoge Beziehungen
wie Bonne und Erde untereinander verbunden sind, némlich durch gegenseitige
Anziehung und von einer Rotationsbewegung in bezug auf das gemeinsame
Massenzentrum belebt, geschah durch Herschell, dem es gelang, die von dem
einen der beiden Sterne um den anderem beschriebeue elliptische Trajektorie
zu beobachten und zu zeigen, dal diese elliptische Bewegung in GemiBheit des
zweiten Keplerschen Geseizes iiber die Bewegung der Planeten folgt. Diese
duberst wichtige Entdeckung erlaubte die Ausdehnung des Newtonschen Gesetzes
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Gesetzes ihrer Bewegung den klarsten und stirksten Beweis fiir die
Unabhingigkeit der Lichtgeschwindigkeit von der Bewegung der
Lichtquelle lieferten.

Wenn in der Tat, so sagt ungefihr De Sitter, die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes sich mit der TRotations-
geschwindigkeit des Sternes addiert, so wiirden die in .der ersten
Quadratur (Stellung 4 von Fig. 1) ausgesandten Lichtstrahlen, die
gich angenommen mit der Geschwindigkeit ¢— 1) in bezug auf den
(in M stehenden) Beobachter fortpflanzen, sich schlieBlich iiberlagern
und mit den in der anderen Quadratur ausgesandten, die sich mit
der Geschwindigkeit ¢ 4-v fortpflanzen, verschmelzen, so dall es un-
moglich wire, die verschiedenen Stellungen des Sternes zu unter-
scheiden wund =zeitlich zn trennen, und das Gesetz der Bahn-
bewegung zu erkennen.

Nur ist diese Ausfilhrung De Sitters unvollstindig und wirft
Fille, fiir die die Endfolgerung richtig ist, mit Fillen (ohne Zweifel dic
Mehrheit) zusammen, auf die die Folgerung selbst durchaus nicht paBt.

Eine vollstandigere Analyse dessen, was der Beobachter M bei
der ballistischen Hypothese sehen miifite, erlaubt uns leicht, den Irr-
tum in den Folgerungen De Sitters zu erkennen, insofern, als sie
uns zeigt, da Beobachtungen wie diejenigen Herschells iiber
das Bewegungsgesetz von Doppelsternen in weitem MaBe
und sicher vor jedem Ubelstand, der auf Lichtiiberlagerung
beruht, moglich sind; doch das nicht allein, diese Analyse fiihrt
uns auch zu einer demtlichen und einfachen Erklarung —
was von héchster Wichtigkeit ist. — einer ausgedehnten Gruppe der
interessantesten und dunkelsten astronomischen Erscheinungen, indem
sie uns lehrt, daB die ballistische Hypothese sich bei der Er-
klirung der astronomischen Erscheinungen ungleich fruchtbarer
an Resultaten erweist und den natiirlichen Erscheinungen
niher kommt als die Einsteinsche.

Nehmen wir also an, daB sich die Geschwindigkeit des Lichtes
zu der es aussendenden in Bewegung befindlichen Lichtquelle addiert.
Stellen wir uns einen Stern S vor, der sich um ein Zentrum
nach einer der Einfachheit halber als kreisformig angenommenen

auBerhalb unseres Sonnensystems mit dem bekannten Ertrag jener Kenntnisse,
die wir iiber die Sternmassen besitzen.

1) Bz wird hier stillschweigend angenommen, daf die Bahnebene etwas
gegen den Visionsradius geneigt und v die Projektion der tapgentialen Ge-
schwindigkeit auf die durch die Visionslinie selbst und die in der Bahnebene
liegende Normale zu ihr bestimmte Ebene ist.
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Bahn ADBC in der Pfeilrichtung mit der Geschwindigkeit » dreht,
und einen Beobachter M, der in der Ebene des Kreises lings der
Richtung DC in einem Abstand d von dem Kreiszentram O steht
(¢ BuBerst groB in bezug anf den Kreishalbmesser ). Wenn wir
mit ¢ die Abgangszeit der Lichtstrahlen von dem Stern bezeichnen
und mit 7' die Ankunftszeit beim Beobachter und wir als gemein-
samen Ausgangspunkt den Augenblick eines Durchganges des Sternes
durch die Stellung 4 wihlen, so finden wir leicht, daB der Beobachter
die von einer beliebigen Stellung S ausgesandten Strahlen im Aungen-
blick 7' empfangen wird, der gegeben wird durch

d a
= S — 1
T t+c—v(:0s,wt t+l——bcosmt’ (1)
3]
wo @ = " die Winkelgeschwindigkeit des Sternes, 7, die Zeit

To
eines Umlaunfes, ¢ = d/e, b = v/ ist.

Die periodische Grofe, die in T’ enthalten ist, gewinnt von Fall
zu Fall eine sehr verschiedene Bedeutung, je nach den relativen
Werten der drei Gréfien a, b, 7,, die im
Konkreten sehr weite Grenzen der Ver- o
inderlichkeit aufweisen. g

Man kennt in der Tat Beispiele von
Doppelsternen, bei denen die Umlaunfszeit z,
gut 400 Jahre betrigt (I Carinae, y Leonis),
und man kennt viele, bei denen dieselbe
Zeit nur einen Tag und sogar weniger be-
trigt.

Infolgedessen miissen sich auch die
Tangentialgeschwindigkeiten v (und damit
die Werte von b) als sehr verschieden
erweisen. Man kennt Zablen fiir sie, die
von einem Minimum von 6 bis 8 km/sec
(dem Minimum, das durch die spektroskopische Beobachtung erveicht
werden kann) bis zn einem nicht genau bestimmten Maximum gehen,
das 300km/sec erreichen zu konnen scheint ( Aurigae 240 km/sec).

Weite Grenzen der Verinderlichkeit zeigen sich uns anch in den
Werten von a, da sich neben Doppelsternen wie o Centauri — der,

)

M M
Fig. 1.

wie man wei, den kleinsten Abstand von uns hat (d; =~ 4,5 Jahre)

und Sirius (% =9 Jahre), t Vulpis und ¢’ Lyrae finden, die fast

an der Grenze der Sichtbarkeit mit bloBem Auge stehen (5,5 GroBe),
24 *
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bei denen das Verhiltnis d/¢ nahe an 130 Jahre herankommt, um
bei den Sternen, die bisher sicher als Doppelsterne bekannt
sind, stehenzubleiben.

Wenn wir also eine klare Kenntnis von der Bedeutung erlangen
wollen, die die in T' enthaltene periodische Grofe in den verschiedenen
Fillen gewinnen kann, so miissen wir uns auf einen konkreten Boden
begeben, indem wir gewisse besondere Fille erortern, um uns die
verschiedenen Typen von Phinomenen zu komstruieren, die uns bei
so bunter Vielfiltigkeit der Bedingungen entgegentreten konnen.

Indem wir somit @ — K 7, setzen, schreiben wir die Gleichung (1)
folgendermafen:

T—=t-+ 1,(K+ Kbcoswt — Kb2cos2wi 4 Kb3cosd@t(—---) (1)
und bemerken, dal, da b in Wirklichkeit immer sehr klein ist (kaum
10-% erreicht), wenn K nicht sehr groB ist, die Gleichung (1') fiir
die konkreten Zwecke, die wir im Auge haben, auf die drei ersten
Glieder allein beschrinkt werden und man setzen kann:

T=1t+ Kty + Kbrycos . (2)

Ja allemal, wo das Produkt Kb z B. kleiner als 102 ist, erweist
sich der Einfluf selbst des dritten Gliedes, des periodischen, als sehr
schwach; denn die gefiirchtete Uberlagerung von aus verschiedenen
Stellungen ausgesandten Lichtstrahlen (d. h. die Gleichheit des T
unter in verschiedenen Augenblicken ¢{ abgegangenen Strahlen) kann
bei um kleine Bogengrade entfernten Stellungen (kleiner z. B. als ein
Hundertstel der Linge der Trajektorie) stattfinden. Diese Uber-
lagerung kann einem Beobachter keine praktisch wahr-
nehmbaren Stéorungen verursachen, der von Zeit zu Zeit die
sukzessiven Stellungen des Gestirns aufzeichnet, und dieser
wird demnach die Projektion der Bahn auf die Himmelskugel be-
stimmen und ohne Hindernisse erkennen konnen, ob das zweite Kepler-
sche Gesetz auf die beobachtete Bewegung anwendbar ist oder nicht 1).

1) Fiir den, der wissen mochte, ob die oben vorausgesetzien Verhdltnisse
auf diejenigen Sterne anwendbar sind oder nieht, fiir die die direkte Nach-
priffung des Keplerschen Gesetzes erfolgt ist, werde ich einige Beispicle
erwihnen. Der am besten bekannte Doppelstern, an dem die besten Beob-
achtungen iiber die Giiltigkeit des Keplerschen Gesetzes gemacht worden sind,
ist der uns am meisten benachbarte Stern « Oentauri. Bei ihm haben wir:
a — 1640 Tage; Ty = 81,19 Tage; » = 24km/sec, d. h. b = 8.10—5 und dem-
nach Kb — 1,6.10—3. Ein anderer gut studierter Doppelstern, weil sehr nahe,
ist Sirius, bei dem wir haben: ¢ = 9 Jahre, T, — 48,84 Jahre, d..h. K = 0,18;
v = 8km/sec und demnach b == 2,7.10—5; daher Kb ==5.10—5. Bei « Aurigae
a = 4000 Tage in runder Zahl; 7, = 104, K in runder Zahl 40; v = 30 km/sec;
b= 10—, Kb = 4.10-3 usw.
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Die Wirkungen der Uberlagerung werden betrichtlich in den
Fallen, in denen das Produkt Kb der Kins nabhekomms.

Auch zur Untersuchung dieser Fiélle konnen wir uns praktisch
der einfacheren Formel (2) bedienen, denn, da Kb nahezn gleich 1
ist, wird die Grofie des dritten Gliedes von derselben Ordnung wie 7,
sein (d. h., daB Uberlagerung von Strablen eintritt, die in mit der
Periode vergleichbaren Zeitabstinden und deshalb von untereinander
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sehr weit entfernten Punkten der Trajektorie ausgesandt werden),
wihrend die des vierten Gliedes) wegen der Kleinheit von b von

1) Beispielsweise konnen wir ¥ — 60 km/sec annehmen, was dem Durch-
schnittswert der an den bisher bekannten Doppelsternen gemessenen v sehr nahe
kommt; d.h. b = 2.10—*. Kommt das Produkt K/ der 1 nahe, so besagt
dies, daB K von der Ordnung 0,5.10—* ist, und die Formel (1’) gibt bei An-
nahme von K = 0,5.10—4%;

T=t+7 (0,5.10¢t}coswt—2.10—* cos w i +...),



338 M. La Rosa,

einer viel kleineren Gréfenordnung sein wird (d. h., dafl diese sekun-
dire Wirkung der Uberlagerung auf Strahlen, die von ganz wenig
entfernten Stellungen lings der Trajektorie ausgesandt werden,
beschrinkt und deshalb wenig beachtenswert ist).

S
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T, 2T, 3tr, 4T, &5¢C,
Fig. 8.

Um unsere Betrachtungen zu erleichtern, werden wir uns auf die
Kurven von Fig. 2 und 3 beziehen, die graphische Darstellungen des
Gesetzes (2) sind, konstruiert?) fiir gewisse interessantere konkrete

d. h. schon das vierte Glied wiirde Uberlagerung von Strahlen mit sich bringen,
die innerhalb eines Zeitabstandes 2.10—* 7, nimlich aus Y/ der Lénge der
Trajektorie entfernten Stellungen susgesandt werden.

1) Aus naheliegenden Griinden haben wir in den Figuren die Achse der ¢
parallel zu sich selbst um eine zur Zeichnung passende Grdobe nach oben ver-
lagert angenommen.
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Fille, und zwar fiir folgende Werte des Produktes Kb: 0,1; 0,16;
0,30; 0,60 and 1; 2; 3.

Betrachten wir nun den Gang einiger dieser Kurven aus der
Nihe und beziehen wir uns z B. auf die durch Kb — 1 definierte.

Indem wir die Dinge in dem Augenblick zu betrachten beginnen,
wo der Beobachter das von dem. Stern zur Zeit { = 0 abgegangene
Licht empfingt, werden wir folgende wichtige Umstiinde ersehen:

a) Die Helligkeit des Sternes wird als einem Maximum zustrebend
erscheinen (was wir gleich besser erkliren werden);

b) in diesen Moment hat der Beobachter schon alles Licht emp-
fangen, das der Stern in den wihrend wenig mehr als dreiviertel des
ersten Umlaufes eingenommenen Stellungen ausgesandt hatte.

Von diesem Augenblick an — oder genauer von dem Maximum
an -- empfingt der Beobachter gleichzeitig in jedem Augenblick
das von dem Stern aus drei verschiedenen Stellungen ausgesandte
Licht: die erste, dem Ende des ersten Umlaufes zugehorig und lings
eines Bogens liegend, der jenseits von dreiviertel der Trajektorie
(nach der ersten Konjunktion) beginnt; die andere enthalten zwischen
der zweiten Opposition und der vierten Quadratur, also dem zweiten
Viertel des zweiten Umlaunfes angehérig; die dritte enthalten zwischen
dieser Quadratur und der zweiten Konjunktion (dem dritten Viertel
des zweiten Umlaufes angehorig).

1. Es ist zo bemerken, dal die drei Abschnitte der Kurve, die
zwischen den durch die Punkte Ty =(2n + 4)7,/2, T, = (2n + 5)1,/2
gefiihrten Paralielen zur Achse ¢ enthalten sind, stark gegen diese
Achse geneigt sind, was uns besagt, daB, wihrend die Abgangszeiten
der Lichtstrahlen innerhalb eines sehr engen Intervalls variieren, die
Ankunftszeiten sich in einem viel gréBeren Intervall ausbreiten.

Infolgedessen erweist sich das Licht, das der Beob-
achter von dem beweglichen Gestirn fiir jede Zeiteinheit
in diesem Intervall empfiangt, kleiner als das, das er emp-
fangen hi#tte, wenn das Gestirn unbeweglich geblieben
wire.

Sobald T ungefihr den Wert 1’y erreicht, kommt zu dem Licht
der unmittelbar daraus folgenden Stellungen das von dem Stern im
Moment der sechsten Quadratur, in welchem 7T durch ein Maximum
geht, ausgesandte Licht hinzu, so daB in dem sehr kurzen Intervall
AT der Beobachter iiberdies das von dem beweglichen Gestirn in
einer etwas groBeren Zeit als T ausgesandte Licht empfangen wird;
d. h. die scheinbare Helligkeit des Gestirns mufl rasch zu
einem Maximum ansteigen, bei dem das angekommene Licht
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mehrere Male stirker ist, als es bei stillstehendem gewesen
ware.

Von diesem Moment an mufi die Helligkeit abnehmen, ohne zu
jenen zuerst betrachteten sehr kleinen Werten zuriickzukehren, weil
der Beobachter Licht aus fiinf verschiedenen Stellungen des Sternes
empfangen wird, und weil diese Stellungen Bogen unserer Kurve
entsprechen, in denen A4T/A¢ stets geringeren Wert als lings der
vorausgehenden Abschnitte annimmt. Xurz nach dem Augenblick
Ty, = (2n 4+ 5,5)7y/2, in dem die zweite Konjunktion stattfindet,
wird die Helligkeit durch ein zweites Minimum von etwas gréfierem
Wert als das erste hindurchgehen, um gleich wieder zu wachsen und
ein zweites Mazimum gleich nach der Zeit 73 — (20 -+ 6)7y/2 zn
erreichen 1).

Schlieflich wird die Helligkeit rasch zu dem anfangs gesehenen
geringsten Wert zuriickkehren, am sogleich wieder denselben perio-
dischen Zyklus zu beginnen.

Kurz zusammengefalit: Wenn ein Stern um ein Zentrum rotiert
und der von uns angenommenen Bedingung (Kb = 1) geniigt, so
miifite er Helligkeitswechsel aufweisen, die sich uns als eine
periodische Verdnderung seiner scheinbaren Grofie zu er-
kennen geben wiirden, d. h. der Stern muf wuns ,veréinderlich®
(mit doppelter Periodizitit) erscheinen 2).

1) Um uns einen Begriff von dem mittleren Wert der scheinbaren Helligkeit
zu machen, die der Stern in diesen verschiedenen Phasen zeigen wird, kdnnen
wir an der Figur die mittleren Werte abschitzen, die ihnen entsprechend das
Verhiltnis 4 T/4t annimmt.

In bezug auf ersteren finden wir, dafl ungefihr in einer Zeitdauer
4T = ty/4 der Beobachter das Licht empfingt, das der Stern lings der drei
Bogen M N, P, BS aussendet, die in einer Zeit (Bumme der Projektionen der
drei Bogen auf die Achse f) von etwa 73/10 durchlaufen werden. Im Durch-
schnitt wird also die scheinbare Helligkeit des Sternes in diesem Intervall um
die Hilfte geringer sein als die, die er gezeigt hitte, wenn er unbeweglich wire.
In bezug auf das Maximum finden wir, dag in einer Zeitdauer 4T = 2/ 7,
der Beobachter in einer mehr als viermal groBeren Zeit ausgesandtes Licht
empfingt, und somit wird das Gestirn einen viermal gréBeren Glanz zeigen,
als es unbeweglich gezeigt hiitte. Im ganzen genommen variiert die Helligkeit
vom ersten Minimum zum ersten Maximum ungefihr von 1 auf 8; und daraus
ergibt sich ein Sprung des Sternes um zwei Klassen in der Skale der schein-
baren Grofen (weil man bekanntlich rechnet, daB das Verhiilinis zwischen den
Helligkeiten zweier aufeinander folgenden Klassen angehodriger Sterne etwa
2,5 ist). Beim zweiten Minimum erweist sich die scheinbare Helligkeit im
Durchschnitt gleich derjenigen, die dem unbeweglichen Gestirn entsprechen
wiirde, die wir aus der Figur 4T = 28/;, 7, und J¢ =— 20/4, 7y entnehmen.

%) Weiter unten werden wir sehen, wie diese Schluffolgerung zu erginzen
ist, wenn angenommen wird, dall das feste Zentrum ein anderer Stern ist, der
mit dem ersten ein um das gemeinsame Massenzentrum rotierendes System
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Wesentlich analoge, obwohl in den Einzelheiten abweichende
Resultate bekommen wir, wenn wir die anderen konstruierten Kurven
analysieren.

Bei Kb = 1/, kann der Einfluf des periodischen Gliedes aunf die
Werte von 7 als am besten entwickelt bezeichnet werden.

Beginnt man die Analyse bei dem gewéhnlichen Maximum, das
sofort auf den Moment folgt, in dem der Beobachter das von dem
Stern im Augenblick ¢ = 0 [d. h. T, == K1, (1 4+ b)] ausgesandte
Licht empfingt, so wird die Kurve wihrend eines ganzen Intervalls
4T = % nur an einer Stelle von den Parallelen zur Achse ¢ durch-

schnitten und zeigt in dieser Gegend ein sehr groBes und pahezn
konstantes Verhiltnis 4 T/ 4.

Kurz nach dem Augenblick T, 7,/2 erreicht die Helligkeit
rasch ein Maximum, da zu dem Licht aus den (auf die bereits be-
trachteten) folgenden Stellungen des ersten Umlaufs, bei denen das
Verhilltnis 47T /4t kleiner wird, plétzlich das in dem Moment der
zweiten Quadratur des zweiten Umlaufs ausgesandte Licht hinzu-
kommt, bei dem A T/ At sehr klein ist; darauf nimmt die Helligkeit
bis zu einem neuen Minimum, das etwas hoher ist als das erste, ab
und geht schlieflich wieder durch ein nemes dem ersten gleiches
Maximum.

Im ganzen genommen wird der Beobachter den Stern wihrend
einer Hilfte der Periode als von geringster Intensitit (groSte GroSen-
ordnung) sehen, in der daranffolgenden Hilfte wird er ihn durch
zwei aufeinanderfolgende, durch ein — d#quidistantes — Minimum,
das etwas hoher liegt als das anfingliche, getrennte Maxima hindurch-
gehen sehen1).

Bei Kb = 0,16 bekommen wir eine hochst interessante Kurve,

die aus langen, fast geradlinigen Abschnitten resultiert und abwechselnd
gehr wenig und zu viel gegen die Achse ¢ geneigt ist.

bildet. Vorliufig begniigen wir uns damit zn behaupten, das, wenn bei einem
der zwei Sterne unsere Bedingung zutrifft, der Anschein der Verdnderlichkeit,
obwohl in abgeschwichtem Mafe, fortbestehen muf.

1) Will man — an der Figur selbst — eine Schiitzung der relativen Inten-
sitéit der Maxima und der beiden Minima vornehmen, so findet man, da in der
Nihe der Maxima die mittlere Helligkeit fiinf- bis sechsmal grofer werden mus
als die Helligkeit & -—— wo z die entsprechende Intensitit des unbeweglichen
Sternes ist —; beim sekundiren Minimum muf sie auf ungefihr 4 oder 5z,
beim Hauptminimum auf /5 2 herabgehen. Der Gesamtumfang des Lichtwechsels

ist also groSer als 25:1, was einen scheinbaren GroBensprung von gut 3,5 Klassen
bedeutet.
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Unter diesen Bedingungen werden wir also starke Lichtschwan-
kungen bekommen, bestehend aus sehr intensiven und kurz dauernden
Maxima, auf die mit raschem Wechsel langdaunernde Minima mit
fast gleichmiifiger Helligkeit folgen?).

Solange Kb > 1/2®, zeigen sich uns noch die Uberlagerungs-
erscheinungen des von dem Sterne an etwas voneinander entfernten
Stellen der Trajektorie ausgesandten Lichtes (eine Parallele zur Achse ¢
kann dreimal die Kurve schneiden) und die vorhergesagte doppelte
Periodizitit mit zwei nahezu gleichen Maxima und zwei stark ab-
weichenden Minima.

In dem MaBe, wie das Produkt weiter abnimmt, wird die Ande-
rungsamplitude von 7' immer kleiner, und die Kurve wird nur an
einer Stelle von den Parallelen zur Achse ¢ geschnitten; nichtsdesto-
weniger werden wir noch Schwankungen in der beobachteten Hellig-
keit bekommen, weil das Verhiltnis 47 /At stets merkliche Ande-
rungen erfihrt. Jedoch angesichts der Schwierigkeit und der geringen
Genanigkeit der photometrischen Megsungen iiberhaupt und derjenigen,
die in der Astrophysik ausgefiihrt werden konnen und ausgefiihrt
worden sind, begreift man, daf recht bald diese leichten Schwankungen
unwahrnehmbar werden. Praktisch kann man vielleicht annehmen,
daB das bei Kb < 1/, geschieht.

Fin immer geringeres Interesse zeigen die Kurven, die Werten
von Kb entsprechen, die immer gréler als Eins sind. Die Licht-
iiberlagerung erfolgt bei einer immer groferen Anzahl von Stellungen,
die immer verschiedeneren Perioden und Phasen angehéren, und alles,
was unser Beobachter verzeichnen kénnen wird, werden kleine Schwan-
kungen der Helligkeit in den Augenblicken sein, in denen die Werte
von T die Maxima und Minima der betreffenden Kurve beriihren.

Man begreift somit leicht, dal recht bald, d. h. bei Werten von
Kb, die nicht viel hoher als 10 liegen, jede Schwankung in der
Helligkeit unwahrnehmbar werden wird; der Stern wird unfihig
werden, uns durch Verinderungen der scheinbaren Grofe seine perio-
dische Bewegung, d. h. seine Eigenschaft als ,Satellit“ eines ,Doppel®-
sternes oder eines komplexeren Systems zu offenbaren 2).

') Nach einer an der Figur vorgenommenen Schitzung geht das Intensitits-
verhiiltnis zwischen den einen und den anderen wenigstens von einem Maximum
von mehreren 100 £ zu einem Minimum von /5%, so daf sich die Amplitude
der totalen Helligkeitsschwankung gleichwertig mit einem Sprung von wenigstens
sieben GroBenklassen erweist.

2) Es verlohnt sich nicht, den Fall zu erértern, in dem das Produkt Kb
so groB ist, daB K 5% ungefibr gleich Eins wird. In diesem Falle wiirde die
Amplitude der anf dem vierten Gliede beruhenden Variation in die Ordnung 7,
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Die bisher angestellten Betrachtungen erlauben uns, eine be-
stimmte Antwort anuf unsere erste Frage zu geben.

Ist die Hypothese der Addition der Geschwindigkeit des Lichtes
und derjenigen der Lichtquelle mit den an den Doppelsternen an-
gestellten Untersuchnngen vereinbar oder nicht?

Bei den teleskopisch trennbaren Doppelsternen (die sodann die
einzigen sind, auf die die Anwendbarkeit des zweiten Keplerschen
Gesetzes wirklich anerkannt und kontrolliert worden ist) wird der zu
jenem Zweck von unserer Analyse geforderten Bedingung Kb = 10-1
in weitem Mafie geniigt. Ihre Beobachtung beweist nichts gegen
unsere Hypothese.

Bei den anderen ,Doppelsternen®, den spektroskopisch trenn-
baren, ist die Anwendung des zweiten Keplerschen Gesetzes nicht
durch die Messungen erfordert worden, sondern sie geschah aus
vernunftmiBiger Verallgemeinerung.

Die spektroskopische Beobachtung lieferte nur die Kenntnis der
Umlaufszeit and die der Geschwindigkeit der vermuteten Kompo-
nenten; auf Grund dieser Daten und an der Hand der Keplerschen
Gesetze (die daher als anwendbar vorausgesetzt wurden) wurden die
iibrigen Elemente der Bewegung (die Bahndimensionen) und die
Massen der Komponenten abgeleitet.

Perioden und Geschwindigkeit werden mit Hilfe der periodischen
Verechiebungen der Spektrallinien abgeleitet, so dafl nur noch folgender
Punkt zu untersuchen ist: Werden die Messungen dieser Verschiebungen
durch die Lichtiiberlagerungen, die unsere Hypothese voraussieht, ge-
stort oder micht?1).

Wir haben bereits zu Beginn dieser Abhandlung gesehen, daB,
wenn das Produkt Kb klein ist, keine Lichtiiberlagerung eintreten
wird, auBer aus wenig voneinander entfernten Punkten der Trajektorie,

kommen, d.h. sie lieBe Lichtiiberlagerung aus etwas entfernten von dem Stern
auf der Trajektorie eingenommenen Stellungen voraussehen. Da aber das dritte
Glied eine etwa 1000mal groSere Amplitude hat, so resultiert als Breite des
Streifens, innerhalb dessen die Kurve enthalten ist, etwa 20007;, d.h. eine
Parallele zur Achse ¢ wird ungefihr 4000mal die Kurve T = [ (f) treffen, und
somit wird aus all diesen mannigfaltigen differenten Stellungen in jedem
Augenblick eine praktisch konstante Lichtsumme aufgenommen werden.

1) Hier setzen wir stillschweigend eine schwerwiegende Frage als gelost
voraus, die nimlich, wie der Dopplereffekt im Falle der ballistischen Hypothese
zu betrachten ist. Indem ich mir vorbehalte, diese Frage besonders zu be-
handeln, beschrinke ich mich hier auf die Bemerkung, daf die Schwierigkeiten
dieser wichtigen Erscheinung sich nur auf Grund der Betrachtung der Wellen-
langen erheben. Diese Vorstellung ist jedoch nicht wesentlich zur Feststellung
der periodischen Natur des Lichtphinomens, sondern hingt nur von
dem Bilde des Lichtithers ab, das mit der ballistischen Hypothese unvereinbar ist.
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das bedeutet, daB zu dem Spektroskop alsdann gleichzeitig Strahlen
mit wenig abweichenden Geschwindigkeiten gelangen werden: wir
werden also, wenn iiberhaupt in wahrnchmbarem MaBe, eine geringe
periodisch mit der Rotationsperiode des Sternes variable Verbreiterung
der Linien bekommen, die sich der auf Grund der gewdhnlichen
Hypothesen vorausgeschenen periodischen Verschiebung iiberlagert.
Es besteht also keine Schwierigkeit fiir die Messung dieser Verschiebung.

Dieselbe Schluifolgerung gilt auch dann, wenn sich das Produkt
Kb der Eins nihert. Und zwar wird, bis die Kurve T' = f(t) nur
an einer Stelle von den Parallelen zur Abszissenachse geschnitten
wird, was beim Wachsen von Kb erfolgt, das Resultat eine Ver-
groBerung der Verbreiterung der Linie sein und die Evidenz der
periodischen Breitenénderung.

Sobald Kb derartige Werte erreicht, dal (Kb > 1/2x) die Kurve
dreimal von einigen Parallelen durchschnitten werden. kann, werden
wir aufgespaltene Linien bekommen koénnen, wenn den Stellungen,
aus denen das Licht zur gleichen Zeit ankommt, etwas abweichende
Geschwindigkeiten entsprechen, oder einfach verbreiterte mit einem
Charakter vollkommen regelmiBiger Periodizitit, so daf die Be-
stimmung der Periode ermdglicht wird und durch Messung des Ab-
standes der Komponenten oder der Breite der Linie auch die Be-
stimmung der augenblicklichen dem umlaufenden Korper in den
verschiedenen Stellungen zukommenden Geschwindigkeit, d.h. jener
Elemente, die zur Ableitung des Bahnradius und der Masse des
Korpers auf Grund der (bereits als anwendbar vorausgesetzten)
Keplerschen Gesetze notwendig sind.

Ja die Dissgymmetrie unserer Kurven in bezug auf die Parallelen
zar Ordinatenachse 148t uns leicht voraussehen, daf die Kompounenten
einer Linie alsdann nicht in gleicher Weise in bezug auf die normale
Lage verschoben erscheinen werden (zwei verschmelzen in der Nach-
barschaft der Maxima und Minima der Kurve 7 — f(f) zn einer
einzigen Linie), so daf wir dahin gefiihrt sein werden, der Geschwin-
digkeit der Lichtquelle zwei verschiedene Werte beiznmessen; Werte,
die, bei der gegenwirtig iiblichen Weise das Phiinomen zu erkliren,
zwel verschiedenen Korpern zugeschrieben werden, den zwei Kompo-
nenten des Doppelsternes, die deshalb untereinander- vergleichbare
Helligkeit, GroBe und Geschwindigkeit haben miifiten; wihrend bei
der von uns vorgeschlagenen Krklirungsweise die zwei Werte ver-
schiedenen Momenten desselben und einzigen (um ein grofes
und wenig bewegliches Zentrum) kreisenden Korpers angehoren
wiirden.
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Beim Wachsen des Produktes Kb wichst die Zahl der Treffpunkte
unserer Kurve mit den Parallelen zur Achse {; solange diese Punkt-
zahl klein ist (3,5), werden wir im allgemeinen verbreiterte Linien
bekommen, die in irgend einem Moment sich zerlegen und zwei
oder mehr distinkte Komponenten aufweisen kénnen, wie es in
gewissen Fillen beobachtet, aber nicht erklirt worden ist (Mira Ceti)?),
wihrend wir, wenn diese Zahl grof wird, Uberlagerung von Licht
aus vielen verschiedenen Stellungen mit verschiedenen Geschwindig-
keiten und demnach konstant verbreiterte Linien bekommen werden,
bei demen nimlich die Breite nur kleine Verinderungen zeigt, die
allmihlich verschwinden werden.

Nur also wenn das Produkt Kb grofer als 10 geworden
gein wird, erlaubt die auf das Studium der periodischen
Anderungen der Linien gegriindete spektroskopische Beob-
achtung uns nicht mehr, die ,Doppelstern®natur der Sterne
zu konstatieren.

Nur fiir diese Fille also wiirden die Befiirchtungen
De Sitters begriindet sein!

Aber nichts Schlimmes ist dabei, wenn man glaubt, dal es der
astrophysikalischen Forschung noch nicht gelungen ist, die wahre
Natur einer gewissen Anzahl komplexer Sterne zu enthiillen. Unsere
Hypothese wird uns sehr niitzlich sein, sie zu entdecken.

Sichergestellt ist der Zustand konstanter Verbreiterung,
den die Spektrallinien vieler Sterne aufweisen?); im Lichte
unserer Hypothese gedeutet, wird sie uns gestatten, deren Natur als

»Doppelsterne“ oder komplexere Systeme zu erkennen.

Die nachfolgenden statistischen Betrachtungen stiitzen in eindrucks-
voller Weise diese unsere Meinung iiber die Kxistenz vieler noch
nicht aufgeldster komplexer Systeme.

Die Zahl der bekannten spektroskopischen Doppelsterne wichst
zuerst rasch mit dem Wachsen ihrer scheinbaren Grofe, erreicht bald
ein Maximum und nimmt jih ab, so daB nur ganz wenige von iiber
5,5 GroBe bekannt sind.

In nachstehender Tabelle haben wir der Grofe nach — Stufen-
folge von halber Gréle — die in einem Katalog von Camphell, dem

1) Hiufig ist der Fall der gleichzeitigen Beobachtung der scharfen Linie
an normaler Stelle und von zwei seitlich verbreiterten Kompotenten. Man sieht
sofort, wie dieser Fall vollkommen mit dem uberems‘mmmt was man auf Grund
unserer Kurven voraussehen kann.

%) Die Sterne der ersten Spektralklasse sind charakterisiert durch dxe An-
wesenheit der stark verbreiterten Wasserstofflinien.
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einzigen mir zanginglichen — aufgefiihrten Doppelsterne zusammen-
gestellt:
Scheinbare Grofe 1 11,5} 2 |25 3 3,5 4 45 5 |55! 6
Zahl der bekannten
Doppelsterne . . . 313 )6 |91} 16| 21| 29| 32 |13} 56} ¢
Ein Verhalten dieser Art — es ist fast iiberfliissig es hervor-
zuheben — stebt in schreiendem Gegensatz zu dem, was man auf

Grund der gewdhnlichen ,Wahrscheinlichkeits“kriterien voraussehen
miiite, wenn man beriicksichtigt, daB die Zahl der einem jeden dieser
GroBenintervalle angehdrigen Sterne mit dem Wachsen der Ordnungs-
zahl des Intervalls mit ungeheurer Schnelligkeit wichst.

Es entsteht somit von selbst der Verdacht, dall irgend eine wohl-
definierte und konstante Ursache die Moglichkeit der Beobachtung
von (sicher existierenden) ,Doppelsternen® mit Hilfe des Studiums
der Verdopplungen und der wechselnden und periodischen Ver-
breiterungen der Linien beschrinkt und schlieflich verhindert; und
auf eine Ursache dieser Art werden wir gerade darch unsere Er-
orterung hingewiesen.

Werte von Kb > 10 konnen wegen der notwendigen Kleinheit,

die das Verhiiltnis b :g behalten mufi, um so leichter auftreten, je

grofer die Distanz ¢, d. h. je groBer K ist. Mit anderen Worten, es
besteht nur eine geringe Wahrscheinlichkeit, daB die entfernten Sterne
uns ihre komplexe Natur durch periodische Veréinderungen ihrer
Spektrallinien offenbaren.

Ist K groBl, so werden immer kleinere Werte von b notwendig
sein, damit die Schwelle (Kb > 10) nicht iiberschritten werde; und
bei kleinen Werten von b werden die Beobachtungen aus einem anderen
Grunde unmdoglich, nimlich wegen der Kleinheit der Linienverbreiterung.

Die Brauchbarkeit der spektroskopischen Methode fiir die Ent-
deckung komplexer Sterne muB also meines Erachtens rasch ent-
schwinden in dem Mafie, wie die Entfernung der Sterne, d. h. die
Ordnung der Klasse wachst.

Unsere Hypothese steht also auch bei dieser merkwiirdigen
Eigentiimlichkeit in vollkommenem Einklang.

Es sei uns deshalb erlanbt zu behaupten:
1. daBdie Beobachtungenandenbekannten Doppelsternen
der eventuellen Richtigkeit der ballistischen Hypothese iiber
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die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes keinen Eintrag tun
und um so weniger die Wahrheit des zweiten Postulats der
Einsteinschen Theorie bestitigen;

2. daB die ballistische Hypothese eine gute Erklirung der
merkwiirdigen Anhiufung der bekannten Doppelsterne um
die vierte und fiinfte Stufe der Skale der scheinbaren Grofien liefert;

3. daB dieselbe Hypothese auch einen festen und wesent-
lichen Grund fiir eine gute theoretische Erklirung eines aus-
gedehnten und iiberaus anziehenden Gebietes astronomischer
Hrscheinungen liefern kann: das ist das Gebiet der durch
die ,Verinderlichen Sterne“ und ,Neuen Sterne“ gebotenen
Phanomene.

Auf diesen interessanten Punkt werde ich in einer spiteren
Arbeit zuriickkommen.




