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Aus fokalen Aufnahmen an einer 80 cm-Kamera sind die Helligkeitsverteilungen 
in drei Kugelhaufen abgeleitet worden. Bs zeigt sich, daß die hellen und schwachen 
Sterne nicht vollständig gleichmäßig verteilt sind. Insbesondere sind in den 
Kernen der Haufen prozentual wenig schwache Sterne vorhanden. - Bs ist bei 
fokalen Aufnahmen nicht möglich, die Helligkeitsverteilung selbständig ab­
zuleiten. Von letzterer wird theoretisch festgestellt, in welchem Maße sie sich bei 
extrafokalen Aufnahmen ändert. - Schließlich muß eine Abschätzung durch­
geführt werden, damit die Plummersche Formel (zur Ableitung der räumlichen 

Helligkeitsverteilung) exakte Ergebnisse liefert. 

1. Einleitung. 

Zur Erforschung des Aufbaues kugelförmiger Sternhaufen hat HERTZ­
SPRUNG (1) 1918 eine Methode vorgeschlagen, die sich mit der Verteilung 
des gesamten Lichtes befaßt. In der Folgezeit wurden nach diesem Verfahren 
weitere kugelförmige Sternhaufen von BARABASCHEFF (2), ScHILT (3), 
NABOKOV (4) und HoGG (5) untersucht. Schließlich hat 1932 HoGG (6) 
das vorhandene Material zusammen mit seinen neuen Ergebnissen dis­
kutiert. 

Wie schon HERTZSPRUNG angab, kann man durch Subtraktion des 
Lichtes der einzelnen hellen, getrennt wahrgenommenen Sterne vom Gesamt­
licht in·der gleichen Fläche einen Schluß auf das Vorhandensein schwächerer, 
nicht einzeln auf der photographischen Platte zur Darstellung gelangender 
Sterne ziehen. Diesen Vorschlag hat 1930 RYBKA (7) zu einer Aussage 
über das Licht der schwachen Sterne im Kugelhaufen M 3 benutzt. Er 
fand, daß die Sterne schwächer als 16~0 und heller als 16~0 zur Gesamt­
helligkeit des Kaufens gleich viel beitragen. 

In der vorliegenden Arbeit soll sowohl die Verwendbarkeit kurzbrenn­
weitiger, lichtstarker Objektive zur Ableitung des Intensitätsverlaufes 
in den drei kugelförmigen Sternhaufen M 5, M 15, M 92 geprüft werden, 
als auch, falls sich das Verfahren als brauchbar erweist, das Licht der 
schwachen Sterne untersucht werden. 

2. Instrumente und Aufnahmen. 

Die photographischen Aufnahmen sind mit der am großen Leipziger 
Refraktor montierten Kamera, Eigentum des Herrn Dr. ScHAUB, gewonnen. 

Zeitschrift für Astrophysik. Bd. 12. 
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Ihr Petzval-Voigtländer-Ohjektiv ans don ~iebziger .Jahren deK nwigPn 

Jahrhunderts h;tt boi eilwr BremJwPitP You R0,3 <'lll (photogmphischor 

Fokus) ein Öffnuugsverhältnis von 1 : 4,5. Im Gt>gPn~atz zu den in dPr 

Einleitung erwähnten Arbeiten benutzte ich gl'mm illl t•xpcriim•ntdl t•r­

mittelten Fokus gemachte Aufnahmen. Bei dt>r kkiiH·n linParen Abbildung 

der Kugelhaufell auf den Leipziger ]'latteu glt>ieht dann das r Prhältnis 

Sternbilddurchmesser: Durchmesser dos Haufe11R nahezu dem ent­

sprechenden Verhältnis bei außerfokalen Aufnahmen an hmgbrennweitigon 

RohreiL 
Tabelle L 

Datum 
II Sternzeit. 

der 
11 Aufnahme-
! mitte 

K56 193!i,Nliirz, 1.;2. 1 

57 1935, 1\fitrz, L/2. 
59 1936, März, 11./12. 
60 193b, Märr-, 11./12. 
63 1936, Mai, 1_/:~. 1 

ß4 1935, Mni, 1./2. 

65 1935, Mai. L/2. 
66 1935, Mai, 3./4. 

K14111933, Okt., 22.;'23. 
16 1933, Nov., 7./8. 

I 

47119?4, Sept., 1~./14. 
48! 19<34, Okt., 1./8. 

4911934. Okt., 8. !9. 

K45 
46 
48 
49 

1934, Sept., 
1934, Sept., 
1934 .. Oh. 
1934, Okt. 

6./7. i 

7./8. 
7./8. 
8.;9. 

15b01m 
15 60 
14 17 
15 38 
14 28 
14 53 
15 45 
16 10 
16 36 
14 22 
H 50 

0 00 
21 22 
23 08 
20 43 
21 46 
22 40 
21 18 
22 5fl 

20 55 
20 18 

Be- I Tem- [ 
Iichtungs- ! ~~= 1 

Aus­
messung Bemerkung 

zeit I tur 

M5 
1hoom 
() 30 
2 00 
0 15 
0 20 
0 20 
0 20 
0 20 
0 07,5 
0 20 
0 20 

M 15 
0 30 
1 00 
l 00 
2 00 
0 45 
0 4fl 
1 30 
1 30 

M 92 
2 10 
2 00 

s. M 15 

30: 

il : kurz Pnt.wirkelt ,. 
-1: 
-1' 

:l · H. fl. H. C 8 
3 

·> H. 8. H. l' 8 
1 
8H.S.H.C8 
8 

!J 
G 
6 H. S. H. C 1 

18 
16 1\J 92 
14 
11 I :\1 92 

!I 

0" -1 flO" 
0 100 

50 220 
0 120 

0 8\1 

0 80 
0 !)() 

60 180 
0 !JO 

0 110 

15 i Dun·hs. s. nüiß. l.:l 0 
15 I I GO 

I ' 0 

llO 
180 

70 
100 0 

Die Ausmessung der Schwärzuugon erfolgtt• 111it <'Ün'nl HARTMAX:\ sehen 

Mikrophotonwter älterer Art1). Ab l'lattensortl' ~ind <iiP !) X 12 em2 

"Spezialplatteu für Sternaufnahmen" von ::\IAT'l'Jm gt'IIOJllllleJl, die in 

Emofin 1 : 5 entwickelt wurden. In der Tabelle 1 sind c[j,. Anfualnnen 

1 ) Beschreibung dieses Instruments bei NöBEL (8). 
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zusammengestellt. Die Bedeutung der ersten fünf Spalten ist aus den An­
gaben am Tabellenkopf leicht ersichtlich. Die Spalte "Bemerkung" enthält 
unter anderem die Bezeichnung des :Feldes der Harvard Standard Re­
gions (9), dessen Sterne den Helligkeitsmessungen zugrunde gelegt wurden. 
In der letzten Spalte gibt die linke Zahl den inneren, die rechte Zahl den 
äußeren Radius des ausphotometrierten Haufengebietes, mit der Raufen­
nlitte als Nullpunkt, in Bogensekunden an. 

3. Die Helligkeiten der Vergleichsstcrne. 

In der Nähe der von mir bearbeiteten Kugelhaufen 1\1 ;) und M 15 
sind für das Studium ihrer Veränderlichen von BAILEY (10) (11) Vergleicha­
sternfolgen angegeben. Es sei gleich an dieser Stelle summarisch bemerkt, 
daß sowohl die Größen der von BAILEY ausgewählten Sterne als auch die 
der Harvard Standard Regions auf das Internationale System der Pol­
sequenz (12) gebracht wurden. Die Aufgabe der Arbeit verlangt weiterhin, 
diegeschätzten Größen in den drei Positionskatalogen von KüSTNER (13) (14) 
und HoPMA~N (15) auf das Internationale System (I. S.) zn reduzieren. 
Da die Aufstellung der Vergleichssternfolgen für jeden Haufen etwas ver­
schieden ist, habe ich im folgenden diese Wege einzeln angegeben. 

M 5. Die von BAILEY (10) angegebenen Sterne liegen zwischen der 11. 
und 17. Größenklasse, von denen jedoch eine gewisse Zahl schwächerer 
wegen zu großer Nähe zum Haufen bei meinen Aufnahmen nicht zur :B'est­
legung der Schwärzungskurven herangezogen werden konnte. Da weiterhin 
von den helleren Sternen verhältnismäßig wenig auf das Intervall 10':'5 
bis 13~0 fallen, war eine zweifache Erweiterung der B.uLEY sehen Folge 
zur Sicherung der Schwärzungskurveu notweudig. Als hellere Zusatz­
sterne wählte ich von den bei KüsTNER (12) angeführten Anhaltssternen a 

bis A. die aus, von denen keiner als veränderlich (16) bekannt ist, und sich 
bei mir nicht als solcher erwies. Ihre Größen wurden aus den bekannten 
Schwärzungskurven der drei Platten K 63, K 64 nud K 66, auf die ja vor 
bzw. nach der Haufenaufnahme noch die Harvard Standard Region C 8 
aufgenommen wurde, ermittelt und dann wegen differentieller Extinktion 
unter Benutzung einer mittleren photographischen Extinktion (17) korri­
giert. Da das Feld C 8 und der Haufen sehr nahe der Plattenmitte auf­
genommen wurden, war die Anbringung der Ut>sichtsfeldkorrektion über-

y 

X in Rektaszension, Y in Deklination. 

1* 
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flüssig. Zusammen mit drei Stenwn Yv r und t, dereil Koordinaten gegen 
die Haufenmitte auf S. 3 unten angeführt sind, enthält 'rabt>lle 2 diese 

helleren Zusatzsterne. Dabei bedeuten, gleich vorgreifend biH zur Tabelle 8: 

Bez.B., Bez. K., Bez. L.: Bezeichnung des Sternes nach BAILEY, KüsTNER, 
LüHMANN. 

Kr.K, Nr.H, Nr.L: Nummer des Sternes nach KüSTNEH, HoFMANN, LoH­
MANN. 

mB, mK, 111H' mL: Größe des Sternes nach BAILK>, Kt:STNER, HoP­
MA~N, LOHMANN. 

mi. s.: Größe des Sternes nach Reduktion auf das I. S. 

Werden zur zweiten Erweiterung der BAILEYschen PolgP Sterne> von 

KüSTNER ausgewählt, so müssen die beiden Größensysteme BAILEY und 
KüSTNER erst noch miteinander verglichen werden. Ich habe dazu die von 

80 
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Abb. 1. Korrektion der Größensysteme K ü s t n er s U!Hl Ho p m a 11 u s_ 

beiden Autoren angegebenen Größen gemeinsam gemessenpr Sterne sowohl 
aus diesem Grunde als auch für später überhaupt in der Tabelle 3 zusammen­
gestellt. Man sieht den Differenzen BAILEY-KüsTNER einen systematischen 
Gang in dem Sinne an, daß KüsTNER die hellen Steme zu schwach und die 
schwachen Sterne zu hell angibt. In Einheiten von 0';'01 sind diese Diffe­
renzen als Punktion der Größe Küstners in Abb. 1 dargestellt. Mit Benutzung 
dieser Korrektionen habe ich dann die Größen einiger schwächerer KüsTNER­
scher Stente auf das I. S. reduziert und dadurch die zweite notwendige 
Erweiterung der BAILEYschen Vergleichssternfolge durchgeführt (Tabelle 4). 
Ich habe dabei nur Sterne außerhalb 6;0 Entfernung vom Zentrum des 
Haufens ausgewählt, damit die Vergleichssterne nicht durch das Licht 
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benachbarter Sterne, wie es in zentralen Partien der Fall ist, beeinflußt 
werden. Zur Festlegung der Schwärzungskurven dienten also die Sterne 
der Tabellen 2 und 4, von der Tabelle 3 diejenigen, welche die eben genannte 
Entfernungsbedingung erfüllen. 

Tabelle 2. 

Bez. K II mL Bez. K II 
~===JF===cc~ =~=--~---

II 10~60 
10' 67 
10.79 

Bez. K II _ ~~-- _ __!ez._J{ __ jj_mL 
--

~ i 

a 
b 
p 
1' 
{J 

c 
d 
d2 
e 
e 
dl ,. 
~ 

e2 
el 

~1 
g 
h 

e 
r 
a 

11~22 
11,37 
11.46 

r; 
y 
J.. 

il 11':'85 
'1112 '00 

12 '00 
t 

Y1 

Tabelle 3. 

1131 
33 

1143 

1122 
14 

496 
1114 

331/332: 
1078 

99 
961 
101 
49 

466 
676 
328 
318 

11~30 
11, 85 
12,09 
12,14 
12. 72 
12; 83 
13,44 
13, 68 
13, 78 
13.89 
14;03 
14,09 
14,26 
14,27 
14,29 
14,50 
14, 65 

I 15,06 1 

11 ',"96 
12,35 
12, 57 

13,02 
13,00 
13, 49 
13, 74 

13, 83 
13,82 
14,03 
14,16 
14, 13 
14,16 
14, 26 
14, 59 
14,88 

-- ~--·-~-------- ---

-66 
-50 
-48 

-30 
-17 
-05 
-06 

+ 06 
+ 21 
+ 06 
+ 10 
+ 14 
+ 13 
+ 24 
+ 06 
+ 18 

m 
n 
0 

p 

a' 
b' 
c' 
d' 
e' 

Tabelle 4. 

329 
214 
173 
271 
283 
229 

956 
1056 
1013 
1012 
1068 

170 
77 
86 
60 

114 

1.5m18 ! 

15:30 
15, 49 
15, 80 
16, 17 
16, 49 

14,83 
15,15 
15,47 
15,61 
15,84 

14,37 
15,00 
15, 41 
15, 91 
16, 12 

if~6 
15. 25 
15,43 
15,47 
15, 32 

14, 55 
14, 91 
15, 23 
15,35 
15,29 

14,22 
14, 74 
14, 95 
15. 44 
15, 53 

I mr.s. 
I 

Nr.K _I _ _ mK_ I mr. s. -~;·K L mK I 
5 

13 
37 

4 
50 
27 

13':'24 
13,49 
14,15 
14,29 
14,34 
14,35 

13':'06 
13, 41 
14,31 
14,47 
14,53 
14,54 

···-

12 
1099 
1134 

25 
1 

20 

14':'53 
14, 53 
14, 68 
14, 79 
14,80 
14,87 

--

14',"76 
14, 76 
14, 93 
15,06 

I 15.07 
15. 15 

-ii~fl- i~:~~ I 
1119 I 15, 17 

1
: 

16 1 15,26 
1111 115, 281 

12~31 
12 '32 
12 '36 

+ 39 
+ 30 
+ 24 
+ 37 
+ 70 
+ 117 

+ 28 
+ 24 
+ 24 
+ 26 
+ 55 

+ 15 
+ 26 
+ 46 
+ 47 
+ 59 

15',"34 
15, 47 
15. 54 
15. 66 
15; 69 

Diese Abweichungen BAILEY minus KüSTNEit sind, wie KüsTNER in 
seinem Positionskatalog schreibt, sehr wohl möglich, denn die Hauptaufgabe, 
auch ähnlicher Banner Arbeiten überhaupt, ist die Aufstellung guter Stern-
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örter; die Größen sind beiläufig bestimmt. Dies ist \-ou grundsätzlicher 

Bedeutung, so daß es angebracht ist, die bPtreffende BenrPrlmng Kt:sTNER s 
(13, S. 43) hier mit anzuführeu: 

"Der mittlere Fehler einPr Größe geschätzt auf PÜrer Platte ergibt sieb 
überschlagsweise gleich ± 0':'12. DiP imwre Genauigb•it der Größen­
schätzungen ist also hier, gleich wie bei den andPrPn HanfPn, wohl befriedi­

gend klein, was aber die Zuverlässighit de~ GriißmrsystPur:;; als solches 
anlangt, so darf diese, wie ich allgPmein für a!lt, YOJl lllir lwarlwiteten Haufe11 

bemerken möchte, nicht überschätzt Wl~rdt•n. Es künute (lazn llll!tielltlich 
die Angabe der zweiten DPzÜualP der Größen in dPn KatalogPu wrleittm, 
die aber, wie ich betone, nur zn d(;m Zwecke geschPlH·n ist. 11111 (•be11 spiiter 

sich ergebende systematische Reduktioneu ohJH' mmütze ~\nhiiufuug Yon 

Abrundungsfehlern anbringeu Zll kömren. Dit· Hnuptnufg;tlw war die 

möglichst scharfe Festlegnng der Örter der Stern(• im "\nschluß an das 
Fundamentalsystem; die Bestimmung der GröiJen ist beihiufig geschehPJl. 
Wird diese :.~nr Hauptaufgabe ge!llacht, ;;o müssen (ygJ. audr ln-. 11, S. 10) 
an mehreren Abenden Vergleichsaufnahmen dt>s H<mfem: mit dem 1'ol 
gemacht werden und diese sind fernt'f an jeden1 .\hPnd int>inandt>r t>ÜIIIH­

schalten, um etwaige Anderungen dps LuftzustandeK unschädlieh z11 

machen. Dazu sind Instrumente YOII mehrfach größerer Lichtstärke ab 
die des Bonner Refraktors nötig, sonst wird die Gesamtdaupr der Auf­
nahme zu groß. Die Ausmessung solcher Aufnahmen mit dem }Iikruphoto­

meter wird dann ein einwandfreies Grüßensystem ergeben.'" 
NI 92. In gleicher Weise wie KCSTNER hat HorMA.XI\ (Li) den Kugel­

haufen M !)2 vermessen. Um auch hier über das Interndl yon IO':'o bis Li~;) 

genügend Helligkeiten von Sternen zur sicheren Zeiehnnug der Schwärzungs­
kurven der einzelnen Platteu zu bekommen, war <>S nötig, lll~beu deu HoP­
MANNschen Sternen neue geeignete StenJP auszusuchen mrd ihn• Grüßen 
zu bestimmen. Das letztere ließ sich leicht durchfühn;rr, dn das Feld B 7 
der Harvard Standard Regions vonr Haufeu nur 2° eutft>mt ist. Bei deu 
Aufnahmen der Plattton K J;) und K !6 habe ich Jl]) + H 0 2688 (8, !l) als 
Leitstern gewählt und damit eine symmetrisclw Lage dt>s HaufellS uud des 
Feldes B 7 zur Plattenmitte erreicht. Dadurch umging ich die Gesichtsfeld­
korrektion, die anzubringen nötig gewesen wiirl', falls i(·h dPn HaufPn, wie 
bei sämtlichen anderen Aufnahmeu, in der PbttelllnittP aufgenommen 
hätte. Ich konnte damit die für B 7 gültige Sehwärzung;;kurw, uur durch 
geringe differentielle Extinktion verbessert, sofort für das Gebiet des 
Haufens verwenden, ohne weitere bekanute Sterngrüßeu heran:.~ielwn zu 
müssen. Bei den beiden andereu Platten 1\. 18 und K Hl hillgPgl'n habe 
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ich M 92 und M 15 nebeneinander möglichst nahe der Plattenmitte auf­
genommen und die B 7-Sterne nicht zu den Schwärzungskurven verwendet. 
Um aber diese beiden Aufnahmen ausnutzen zu können, habe ich auf K 45 
und K 46 eine Reihe HoPMANNscher Sterne photometriert und den 
Schwärzungskurven der Platten K 48 und K 49 die so bestimmten Größen rnL 
zugrunde gelegt (Tabelle 5). Anch bei ;\'I 92 ist ein systematisches Ver­
halten der Differenzen LoHMANN minus HOPMANN vorhanden, das in 
Abb. 1 mit Argument HoPMANN und Funktion LoHMANN nnnus HoP­
MANN dargestellt ist. Die Abweichungen sind von 15'!'5 ab sicher noch 
genügend einwandfrei extrapoliert. 

Tabelle 5. 

_;r~ImL ~_l ____ m_H~_I_m~;~H- ~ N~~H-

1!!! :rf i!fl ~ g:·· '!! 
37 11,47 11,15 j' + 32 1237 

1234 11' 48 11' 30 + 18 4(i 
1221 12 ' 08 11 ' 64 . + 44 204 

10 12, o9 n . 67 1 + 42 69 
1200 12,68 12,19 +49 66 
1168 13' 16 12. 82 + 34 1228 
1214 13' 26 12' 83 + 43 13 

47 13,32 12,86 +46 1225 
2 13 ' 33 12' 90 + 43 23 

12 13,60 13,53 + 07 1!) 
29 13' 76 13' 39 + 37 8 
41 13' 95 14' 15 - 20 36 
31 14,04 13,74 +30 51 
28 14,17 13,88 +29 39 

1204 14, 18 13,91 + 27 50 

14~21 
14,32 
14,34 
14,36 
14,36 
14,38 
14,39 
14,42 
14,44 
14,49 
14, 52 
14,60 
14, 93 
15,05 
15.05 
15; 12 
15. 14 
15; 21 

14m10 
14,' 59 
14,36 
14,46 
14,64 
14, 40 
14, 76 
14, 64 
14, 62 
14,80 
14, 73 
14, 87 
15, 11 
15,05 
15,30 
15,05 
15,34 
15, 26 

I rnL -mH 

1 0~01 
I 

+11 
1 -27 

-02 
-10 
-28 
-02 
-37 
-22 
-18 
-31 
--21 
-27 
-18 

00 
-25 
+ 07 
-20 
--05 

Nachstehend sind noch die Daten für fünf Zusatzsterne angegeben. Die 
Örter beziehen sich auf den Haufonmittelpunkt als Nullpunkt, die Größen 
sind im I. S. gemessen. 

_ ~~J~I ~-~ j _ v ~ \ _ ~L _ 

a - 9'4l_+_ ;6~ -1~-;;;6; 
' ' ' fJ - 17,6 + 21,8 10' 68 

)' I + 12,4 - 3,0 LO, 91 

M 15. Die von BAILEY (11) ausgesuchten Vergleichssterne liegen alle 
zwischen der vierzehnten und siebzehnten Größenklasse. Es machte sich 
also hier eine vollständige Erweiterung dieser Folge bis zur zehnten Größen-
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klasse notwendig. Außerdem habe ich aus dem gleichen Grunde wie bei 

M 5 einige neue, schwächere Sterne zur sicheren Konstruktion der Schwär­
zungskurven auswählen müssen. Zur Lösung der ersten Aufgabe habe ich 
in der Umgebung des Haufens 18 Sterne ausgesucht und ihre Größen auf 
den Platten K 48 und K 49 unter Anschluß an die im I. S. bekannten 

Tabelle 6. 

- --~----~----~---

2 
3 
5 
6 
7 
8 
9 

:! + 2o;2 + 3;6 
- 3.4 + 17,2 
+ 18,9 + 0,8 
- 4,9 + 16,6 
- 3,0 -16,6 
- 7,7 + 19,6 
-12,7 + 2,2 
+ 20,2 - 13,3 

Nr.L 

4 
13 
17 

9~84 
10; 25 
10, 52 
11, 27 
11, 61 
11, 81 
11, 99 
12,02 

Nr.K 

1118 
32 

1137 

10 
].1 

12 
14 
15 
16 
18 

mL 

10~60 
12 '68 
14 '09 

-- L2'7 
- 7:9 
+ 20,2 

7,1 
+ 9,9 
+ 9.5 
+ 8,8 

mK 

11~26 
13' 10 
13 '82 

)' 

+ 20;8 
-17.2 
-U.7 
-18,5 

4,9 
+ 3,2 

3,4 

mL-mK 

0~01 

-66 
-42 
+ 27 

12'~06 
12' 11 
12, 66 
13, 17 
13, 3f> 
14, 02 
14,48 

J\I 92-Sterne gemessen und von der differentiellen Extinktion befreit 
(Tabelle 6). Die Örter der Sterne sind in Bogenminutten gegen den Hanfen­
mittelpunkt als Nullpunkt angegeben. Die Sterne 4 bzw. 13 bzw. 17 sind 
identisch mit den Banner Sternen 1118 bzw. 32 bzw. 1137. Da ich auch 
beiM 15 zur Erweiterung der BAILEYschen Folge im Intervall131~0 bi~ L3~5 

KüSTNERsche (14) Sterne herangezogen habe, ist es, genau wie bei M ;), 
erforderlich, die KüsTNERschen Größen auf das I. S. zu bringen. Der dazu 
notwendige Vergleich der von BAILEY und KüsTNER gemeinsam gemesseneil 
Sterne ist in Tabelle 7 durchgeführt und in Abb. 1 in der üblichen \V eise 
veranschaulicht. Mit diesen Verbesserungen konnten schließlich die in 
Tabelle 8 angeführten schwächeren Sterne auf das I. S. gebracht werden und 
zur Ableitung der Schwärzungskurven neben denen der 'l'abellen 6 und 7, 
sofern letztere vom Zentrum weiter als 4;5 entfernt sind, benutzt werden. 

Ein Maß für die Sicherheit dieser so erhaltenen doppelt erweitertell 
Folge gibt die Platte K 16, auf der ja zusätzlich die Harvard Standard 
Region C 1 aufgenommen wurde. Die beiden Schwärzungskurven, die eine 
mit den Sternen dieses .Feldes, die andere mit den M 1!5-Sternen gewonnen, 
stimmen vollständig überein. 
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Ta belle 7. 

Nr.K-~~-~-~~ I ~;o~:K~-;~z~[N~.~ J[~~~--[=~-~-L~~o~~ 
1~!~ ~~::~ ~fgi_l_+ i~-- --;;:-- --~;;--;6;~-1;;;9---~-6-;--
146 14, 59 t4, 25 1 + 34 z2 1o1s 15, s3 15, 51 + 32 

114 14, 76 14, 31 + 45 n 2 1052 16. 05 15, 88 + 17 
255 14, 64 14, 361 + 28 m2 1051 15, 97 15, 24 + 73 

846 14, 82 14, 50 + 32 o2 939 16; 26 15, 94 + 32 

69 15,33 14.85 + 48 q2 1050 16,66 16, 19 + 47 
63 15, 13 14, 53 I + 6o p2 1o9s 16, 41 16, oo + 41 

1014 15, 45 15, 07 I + 38 r 2 1036 16. 89 16, 19 + 70 

1095 
7 

160 
1130 
307 

1089 
23 

677 15. 54 14, 951 + 59 
587 15; 76 15, 15 + 61 !3 79 15, 67 15, 24 + 43 
836 15, 85 15, 20 . + 65 m 3 112 15, 79 1 15, 24 + 55 
525 15, 86 15, 33 I + 53 n 3 138 16, 06 15, 48 + 58 
833 15, 90 15,31 +59 o3 196 16,21 15,65 +56 
900 16,20 15,77 + 43 p3 221 16,53 16,07 + 46 
456 16,34 15, 76 +58 q3 83 16, 71 16, 13 + 58 
628 16,57 16,13 -!-44 ,.a 50 16,88 1 16,37 +51 

13':'36 
13, 56 
13, 56 
13, 69 

1

13,85 

1
13, 90 I 

I 13, 91 

13':'00 
13,40 
13,40 
13,65 
13, 90 
14,00 
14,02 

Ta belle 8. 

1115 
45 

356 
1096 

33 
172 

107!) 

II_ ·- mK t=~~:___ -~~~ _l_:~-1 ~~;:-
1113':'~1-~-14m02 --~-r;~'o5[15':'01 
113,99 1 14:17 1135 1114,. 66115,16 

I
' 14,19114,49 1 1. 14,67 15,17 

14, 19 H, 49 11 1'1' 14, 79 I 15, 32 
I 14, 25 , 14, 57 1084 14, 89 15. 43 
I 14, 39 ' 14, so 57 I 14, 93 I 15, 48 

14, 50 14, 95 

Die Unsicherheit der von 1mr photometrierteu Sterngrößen m den 

Umgehungen der drei Kugelhaufen ist hinreichend klein. Für die Sterne 

heller als 14~5 beträgt der mittlere Fehler auf einer Platte (im Durchschnitt 

aller Platten) ± 0':'06; er erhöht sich lwi den nur auf einer M 92-Platte 

gemessenen schwächeren Sternen (14';'15 bis 15';'4) auf ± 0';'11 m. F. Daß 

die in Abb. 1 dargestellten Skalenfehler auch bei M 3 bt>stehun, war eine 

leicht zu bestätigende Vermutung. Sowohl KüsTNER (18) als auch 

SHAPLEY (19) haben von Sternen dieses Haufens die Helligkeiten bestimmt; 

KüSTNER in derselben Weise wie bei l\f 15 und M 115, SHAPLEY objektiv 

photometrisch. Der Vergleich dieses reichhaltigen Materials führt zu dem 

erwarteten Ergebnis, daß KüsTNER die schwachen Sterne gegen SHAPLEY 

ebenfalls zu hell angibt. Außerdem besteht hier eine Nullpunktsverschieden­

heit für die Gruppen außerhalb und innerhalb s;o Abstand vom Zentrum 



10 

des Haufens in dem Simw, daß KtsTXER die im]('ren StPmt· llllt 0':'10 heller 

angibt. Die mittlere Kurve der Abweielmngt•n SHAPLEY 111inus .KüsTNER 

als Funktion von KüSTNER ist in A bb. 1 punktiert dargestellt für dil' Stentt· 

innerhalb des Kreises mit s;o Hadius Ulll den HaufemnittPlpnukt. 

4. Theoretische Brauchbarkeit extrafokaler .:1 11 fnah 11/CJL. 

Alle Untersuchungen über die fläelwuhafte Ho•lligkeitsverteihmg 111 

kugelförmigen Sternhaufen sind abhängig von der (~ri)ßp dt'r eint~elmm 

Stemscheibchen. Sind letztere klein. so kann dPr Y<·rhmf des integrierten 

Abb. 2. C: Mittelpunkt des Haufens. 
S: Mittelpunkt des Sternscheibchens. 

Lichtt•s übPr dü• einr.ehwn Fliicht•n­

elemente nur bi~ w gt>ringer EJJt­

fernnng vou1 Zentrmn VPrfolgt WPr<iPll. 

Sol!Pn die }lessungen auch in größt•renl 

Abstand durchgeführt \YPrden, so nml.l 

man durch entspn•cltl'IHie extra­

fokale Aufnahmen Piu kon tinniPrlidH•s 

Hrlligkeitsbild des Ha nfeu~ ht>rvor­

ruft>JI. ]~s ist llllll kbr, daJ;) sich jt· 

nach der Abbildungsgröße der Sterne eine anderP HelligkPitswrteilung 

ergibt. Denn seie11 bei Kreissymmetril' deH Kugd~trmhaufPl!ii (Abb. 2) 

r: der Radins jPdes Sternscheibchens auf der Platt(•, 

K = r2 n, 

e: die Entfernung des Sternes YO!ll Haufel!lllittelpuukt. 

dR: die Breite eines Ringes im Absta11d 

R um das ZPntrum des Haufens, 

B (r, (!, R, d R): das gemeinsame Gebit•t dPs StemscheibchPns mit 

dem Ring, 

f (e): die Helligkeitsdichte im AbshtiHl e bt•i punktfönnigl!lll Stern­

scheibchen, endlich 

L (1', R): die Helligkeitsdichte llll Abstandl' H bei dt>r Sternbild­

größe r, 

so ist die Lichtmenge im Ring (R, d R) einerseits gleich 

2 Rn L (r. R) dR, ( 1) 

andererseits glPirh 
R + r 

J. B (r, (!, R, d H) 
2 n e f(e) - - [( d e, (2) 

a 
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mithin 
R+r 

L (r, R) = - --,--- e I (e) d e 1 fB(r,e,R,dR) 
RdR r2 n 

(3) 

a 

mit der unteren Gn•nze a = R - r für R > r nnd a = 0 für B < r. Be­

achtet man, daß 

B = 2 R arc cos - - -- - - --- d R (1P + (!2 - r 2 ) 

2n 12 
ist, so folgt aus (3) 

R + r 

L (r, R) 2 -~- arccos -- do. ie l(e). (R2 + 1!2- r~) 
• r 2 n 2 R (! ~ 

(4) 

" 
Gleichung (4) ist die gesuchte Lösung des Problems. Es ist dabei zu be­

achten, daß für R < r der Ausdruck ( 4) in zwei Summandeu zerlegt werden 
muß: 

r-R R + r 

L (r, R) fe t (Q) Jet Ce) (R2 + o2- r2. 
2 n ---- d e + 2 -- arc cos ----c"_---- ) d I!· (4a) 

r 2 n r 2 n 2Re 
r-N 

Soll die Helligkeitsdichte nur im Zentrum alH :B\mktion von 1" dargestellt 

werden, so braucht man nur für ein vorgegebenes r di8 Helligkeitsdichte 
über den Kreis e2 n = r 2 n zu integrieren und durch r 2 n zu diYidioren: 

L ( r, O) = ~2 J 1 (e) e d I!· (5) 

Wird (5) durch Differentiation nach der oberen Grenze m11gt>kPhrt, so 
ergibt sich 

r 
f (r) = L (r, 0) + 2 

dL (r, 0) 
dr 

(6) 

Es ist also nach (6) möglich, bei einer Folge passend gewähltt~r extrafokaler 
Aufnahmen aus der Helligkeitsdichte im Zentrum und ihrem Gradienten 
den Helligkeitsverlauf bei punktförmigem Sternbildehen abzuleiten. So 
ergiebig diese Methode sein wird, eine Untersuchung nach dieser Richtung 
mußte in Leipzig aus instrumentellen Gründen unterbleiben. 

Um einen Einblick in die angezeigten VerhältnissP ;-:u bPkommen, 
sei zunächst in (5) bei Wahl der Längeneinheit zu 10 Bogensekunden 

I (e) = 10. exp (- !- e) gesetzt, grob einem mittleren Helligkeitsverlauf 
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der bearbeüeteu zwe1 KugelhaufPll :\11:5 und .l\1 92 t>ntsprechend. Dann 
findet sich leicht dit> Lösung 

2·10 
L (r, 0) = - 2 - [9- 3 (r + 3) exp ( -- t e)]. r . (7) 

TabellP 9. 

r!E) II (J,O- 1 0,6 1.2 1,8 3,0 4,2 6,0 8,4 12,0 18,0 
---1'-------------------------'----------

L (r, 0) ']10,00 i 8,78 • 7,69 6,72 I 5,29 I 4,17 I 2,97 1 1,96 - ~J~-~~5-5-

Der Gleichung (7) ist zu entJwhmen, daß die Helligkeitsdicht(' im Zentnun 
stärker als exponentiell allein mit wachsender Größe der StPrnscheibchen 

nach Null geht. Allerdings sind die Zahlen zwischen L (0, 0) nnd L (2, 0) 

mit einer gewissen Einschränkung zu betrachten, da an der StelleT gleich 0 
die Funktion des Beispieles eine Spitze mit von Xnll verschiedener ~eigung 

der Tangente hat, während in Wahrheit bei einem Kugelhaufen dort die 

erste Ableitung verschwindet. 
Da im allgemeinen die Integration von (4) nicht gt>schlossen durch­

zuführen ist, habe ich mich bPi Durchrechnung eines Beispieles für den 
Ansatz (3) entschlossen. Falls dR der Längeneinheit gleichgesetzt 1rird, 

folgt 
(HJ 

wobei die Sunmw über (R - 1 I 2 - r) bis (H + 1 I 2 + r) ;~,u erstrecken ist. 
Für ein vorgegebenes r habe ich auf einer großen Zeichnung für einige aus­

gewählte Ringe (R) bPi Schritten von ,:1 e = 0,2 von innen nach außen 
mit einem Polarplanimeter die Fläche B gemessen und damit das Yer­

hältnis BIK bestimmt. Je größer r war, desto mehr Fläehen n Iidleu sich 
uebeneinander ausplanimetrien•n. Bs entsteht dmm für jPdes r und B 
t'in Faktorensystem, das dann bei irgendeinelll Ansatz für f ((?) bei tabu­

liertem e · f (e) verhältnismä1Jig schnell das gesuchte L rr, H) liefert. 
Da die Größen EIE. auch von andprer Seite einmal ausgenutzt werden 

könnten, habe ich sie in der Tabelle 10 hior angegeben. J<Js sei aber 
gleich an dieser Stelle darauf hingPwiesen, daß dipse Zahlen mit eirwr durch 
<lie Methode bedingten Genauigkeit erhalten wurden. Das rechuerische 
Verfahren nach Pormel (±a) würde eine wesentliche Gmmuigkeitssteigerung, 
allerdings auf Kosten eines erht>blicheren RechenaufwandPs, gestatten. 
Zu der Tabelle 10 selbst ist noch zu b('Juerken, daß aus Gründen der Haum­
ersparnis das zweite Argument e durch passende Substitution (jt>weils 
let;~,te Spalte) für jedes R auf die Umgebung des Nullpunktes gebracht 
worden ist. Ferner sind die H/K in 10-2 Einheiten angegeben. 
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Als Beispiel ist L (r, R) mit f (e) = 10 · exp (- t e), den Verhält­
nissen bei M 5 sehr nahe kommend, für den inneren Teil in Abb. 3 und in 
Tabelle 11 angegeben. Das Verhalten der Funktion läßt sich aus dem Ver­
gleich der einzelnen Spalten der Tabelle 11 und der Abb. 3 unschwer er­
kennen. Im Zentrum 
nimmt die Helligkeits­
dichte mit wachsendem r 
ab; mit ansteigendem R 
kehrt sich dieser Effekt 
um, so daß das gesamte 
Licht eines so gebauten 
Haufens erhalten bleibt. 

Summiert man hin­
gegen nur bis zu einer 
gewiss~>n Entfernung, die 
wesentlich kleiner als die 
totale Haufengrenze ist, 
so bleibt das Integral 
der Helligkeitsdichte über 
diese Scheibe natürlich 
nicht konstant. Diese 

0 2 ~ 0 8 10 
R-

Abb. 3. Die Funktion L (r, R). 

Tatsache, die für meine Arbeit nicht unwesentlich ist, sei noch kurz dis­
kutiert. Es ist nämlich die Ausgleichung des Helligkeitsabfalles, bei noch 
viel größeren Sternscheibchen als hier angegeben, sehr oft die Grundlage 
zur Bestimmung integrierter Helligkeiten ausgedehnter Objekte1). Min­
destens ist es möglich, einen kreisförmigen Bereich um das Zentrum zu 
finden, innerhalb dessen die Lichtverteilung und damit die Schwärzung 
auf der photographischen Platte ausreichend konstant ist. Seien 

R': der Radius dieses Kreises, 
r: wieder der Radius des Sternscheibchens, 
A. (e): das Verhältnis der den Kreisen mit R' und r gemeinsamen 

Fläche zur Fläche des Sternscheibchens, 

so ist bei der bekannten Bedeutung von f (e) das in den Kreis (R') fallende 
Gesamtlicht R' + r 

L' = 2n J ef(e)A.(e)de. (9 

0 

Drei Anwendungen dieser Gleichung folgen im nächsten Abschnitt. 

1) Z. B. bei NABOKOV (20). 



'r
a 

b
el

le
 1

0.
 

.....
. 

lj 
-
-
~
-
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

""'"
 

r
=

 1
~0

 
R

-
1

/2
 

I 
(g

) 
II 

E
 

1,
0 

Ii 
0,

0 
2

,0
 

-
-

-
-
-
-

:r 
oE

 
10

0 
87

 
75

 
Gß

 
52

 
-!0

 
~t

l 
17

 
lO

 
04

 
II 

(I
 

1 
II 

13
 

:25
 

37
 

48
 

GO
 

G5
 

67
 

G2
 

51
 

H
 

29
 

:.W
 

12
 

04
 

Ii 
(I

 
:2 

I. 
07

 
lb

 
28

 
45

 
5G

 
GG

 
G5

 
G1

 
54

 
JG

 
33

 
22

 
12

 
04

 
e
-

1 
il 

II 
05

 
15

 
27

 
-!2

 
54

 
G2

 
G4

 
H1

 
55

 
48

 
34

 
2i

l 
1B

 
0-

l 
(
)
-

2 
4 

II 
05

 
J4

 
:27

 
41

 
52

 
G1

 
G3

 
Gl

 
5G

 
49

 
35

 
24

 
13

 
0

4
 

!i 
g

-
3 

Ii 
II 

5 
Ir 

05
 

15
 

26
 

40
 

51
 

GO
 

G3
 

GO
 

5f
i 

50
 

36
 

25
 

1-
l 

0
4

 
()

 
--

4 
7 

05
 

15
 

:25
 

ß!
l 

50
 

59
 

62
 

59
 

55
 

50
 

37
 

25
 

14
 

04
 

;
_

 
G

 
~~

 
il 

58
 

61
 

GO
 

fl6
 

50
 

38
 

25
 

15
 

0-
l 

;, 
-

8 
~
 

11
 

Ir
 

05
 

J-
l 

:2G
 

i)
8

 
50

 
58

 
GO

 
GO

 
5G

 
g

-
1

0
 

t<:
i 

rl 
i;d

 
14

 
37

 
(1

-1
3

 
z 

17
 

ri 
57

 
'I 

n
-
1

6
 

"' 
20

 
05

 
1

4
 

2G
 

ß7
 

50
 

57
 

GO
 

GO
 

5G
 

50
 

:)8
 

26
 

15
 

0-
l 

g
-
1

9
 

i;d
 

t-<
 

0 ~
 

r 
=

 2
~0

 
::;

 ,. 
R

-
1

/2
 

(g
) 

~
 

E
 

] ,
o 

3,
0 

?I
 

0,
0 

2,
0 

4,
0 

oE
 

2f
l 

25
 

25
 

25
 

25
 

25
 

23
 

21
 

17
 

14
 

12
 

07
 

05
 

03
 

01
 

I 

02
11

 

(I
 

1 
7!

i 
G!

J 
62

 
5G

 
49

 
15

 
-12

 
37

 
3f

, 
31

 
28

 
25

 
2:

-l 
20

 
17

 
15

 
11

 
08

 
0-

l 
01

 
'.' 

•
) 

OG
 

18
 

1 H
 :

2G
 

30
 

82
 

34
 

85
 

8G
 

35
 

8!
i 

34
 

82
 

:)1
 

28
 

2G
 

24
 

22
 

21
 

17
 

12
 

08
 

05
 

" 
B

 
03

 
08

 
13

 
19

 
25

 
80

 
31

 
ß:2

 
BB

 
33

 
:)2

 
31

 
31

 
2H

 
:2

8 
27

 
25

 
2ß

 
20

 
18

 
12

 
08

 
05

 
02

 
1

)
-
-

4 
03

 
07

 
12

 
18

 
2-

l 
28

 
2!

) 
31

 
82

 
82

 
tl2

 
31

 
31

 
30

 
29

 
28

 
25

 
23

 
21

 
18

 
13

 
08

 
05

 
02

 
b -

·--
2 

;, 
03

 
08

 
12

 
17

 
28

 
:2G

 
28

 
:2!

J 
31

 
32

 
32

 
32

 
BI

 
30

 
80

 
28

 
:2

5 
2-

l 
21

 
1!

1 
13

 
O!

J 
05

 
02

 
'}

-
il 

I 
03

 
07

 
12

 
17

 
23

 
26

 
28

 
2!

) 
31

 
32

 
32

 
32

 
31

 
31

 
30

 
29

 
26

 
2-

l 
22

 
19

 
14

 
09

 
05

 
02

 
[
!
-

D
 

!)
 

11
 

17
 

22
 

25
 

27
 

29
 

30
 

32
 

32
 

B2
 

82
 

31
 

80
 

29
 

'r
 

_, 
25

 
22

 
20

 
(
)
-

7 
lJ

 
02

 
06

 
11

 
!G

 
21

 
24

 
27

 
28

 
BO

 
:-3

2 
32

 
B2

 
:)2

 
B

l 
BO

 
29

 
:27

 
25

 
28

 
~
-

!J 
14

 
02

 
05

 
()

!)
 

15
 

20
 

2B
 

2G
 

28
 

29
 

BO
 

32
 

8'>
 

32
 

B2
 

80
 

BO
 

28
 

2G
 

2B
 

20
 

1:
) 

~
-
1
2
 

17
 

~ 
--

1
5

 
20

 
02

 
05

 
ou

 
15

 
20

 
28

 
2G

 
28

 
:2\

:1 
30

 
B2

 
B2

 
B2

 
B2

 
ilO

 
30

 
28

 
2G

 
23

 
20

 
15

 
09

 
Oö

 
02

 
;_

;-
1

8
 



I 
E

 
I 

r
=

3
 

0 
R

-
1

12
 Ii 

• 
(~

) 

j 
o,

oE
 

1,
0 

~.
o 

a,
o 

4,
o 

5,
0 

6,
0 

.!
l_

 _
_

_
 _ 

oE
 l

l1
1 

11
 1

1 
11

 1
1 

11
 1

1 
11

 1
1 

11
 

11
 1

1 
10

 0
9 

07
 o

5 
0

4
 0

3 
02

 0
1 

1 
11

33
 3

3 
33

 3
3 

33
 3

3 
31

 
28

 2
5 

24
 2

2 
19

 1
8 

16
 1

5 
14

 1
3 

11
 1

0 
09

 0
7 

05
 0

4
 0

2 
01

 
2 

I 
56

 5
2 

49
 

45
 4

1 
35

 3
3 

31
 

30
 2

1 
25

 2
4 

22
 

22
 2

1 
21

 1
9 

18
 1

7 
16

 1
5 

14
 1

3 
11

 1
 o 

o8
 0

5 
0

4
 0

2 
01

 
3 

;I 
04

 0
7 

11
 

15
 2

1 
23

 
24

 2
5 

25
 2

5 
24

 2
3 

24
 2

3 
23

 2
2 

22
 2

1 
20

 2
0

 1
9 

18
 1

8 
17

 1
5 

14
 1

3 
12

 1
0 

09
 0

6 
04

 0
2 

01
 '

I 

4 
Ii 

02
 o

6 
o9

 1
3 

11
 2

0 
21

 
22

 
23

 
22

 2
2 

23
 

23
 2

3 
22

 2
2 

21
 2

1 
21

 2
0 

20
 1

9 
18

 1
1 

16
 1

5 
14

-
12

 1
1 

09
 0

6 
'' 

5 
02

 0
5 

07
 

11
 

15
 1

8 
19

 2
0 

21
 

21
 

22
 

22
 

22
 2

2 
22

 2
2 

21
 2

1 
21

 2
0 

20
 1

9 
18

 1
8 

16
 1

5 
14

 1
3 

11
 1

0 
07

 
7 

, 1 
01

 
0±

 0
7 

10
 1

J 
16

 1
8 

19
 2

0 
20

 2
1 

21
 

22
 2

2 
22

 2
2 

21
 2

1 
21

 2
0 

20
 1

9 
18

 1
8 

16
 1

6 
15

 1
3 

12
 

9 
' 

06
 1

0 
13

 1
5 

17
 

18
 1

8 
19

 2
0 

21
 

21
 2

2 
22

 2
2 

21
 2

1 
21

 2
1 

20
 1

9 
19

 1
8 

17
 1

6 
15

 1
4 

11
 

I 
21

 
21

 2
1 

21
 2

1 
20

 1
9 

19
 1

8 
17

 1
6 

15
 1

4 
12

 1
1 

07
 0

5 
14

 
I 

01
 

03
 

05
 0

8 
11

 1
3 

15
 1

6 
17

 1
8 

19
 1

9 
20

 2
1 

21
 

21
 

21
 2

1 
21

 2
1 

21
 2

0 
19

 1
9 

18
 1

7 
16

 1
5 

13
 1

1 
08

 0
5 

03
 0

1 
. 1 

19
 

I 

20
 

R
-

1
/e 

oE
 

l 2 3 J 5 7 9 11
 

14
 

17
 

20
 

01
 

03
 0

5 
08

 1
1 

13
 1

5 
16

 1
7 

18
 1

9 
19

 2
0 

21
 2

1 
21

 
21

 2
1 

21
 2

1 
21

 2
0 

19
 1

9 
18

 1
7 

16
 1

5 
13

 1
1 

08
 0

5 
03

 0
1 

II II 
-
-
-
-
-
r
;
-
~
~
~
 

!! 
O,OE 

--=
==~

~==
~r~

5~E
=~~

---
-~;

=::
:::

:::
='"

'" 
,, 

-
' 

2,
0 

4,
0 

6,
0 

8,
0 

10
,0

 

~ 0
4 

11
12

 
ir 

20
 

11
2~
 

1]
36

 

I. II 

O
J 

O
J 

04
 

04
 

04
 

04
 

04
 

O
J 

04
 

12
 

12
 

12
 

12
 

12
 

12
 

12
 

12
 

10
 

20
 

20
 

20
 

20
 

20
 

19
 

16
 

14
 

13
 

28
 

28
 

27
 

2±
 

20
 

18
 

16
 

15
 

14
 

31
 

26
 

22
 

19
 

18
 

17
 

17
 

1G
 

15
 

05
 

10
 

14
 

14
 

16
 

15
 

15
 

15
 

15
 

03
 

OG
 

10
 

12
 

13
 

13
 

13
 

14
 

1±
 

02
 

05
 

09
 

11
 

12
 

12
 

13
 

13
 

14
 

02
 

05
 

08
 

09
 

11
 

11
 

13
 

13
 

13
 

10
 

11
 

12
 

13
 

13
 

13
 

09
 

10
 

11
 

11
 

12
 

12
 

02
 

05
 

07
 

09
 

09
 

10
 

11
 

11
 

12
 

04
 

04
 

02
 

02
 

01
 

09
 

07
 

06
 

05
 

04
 

03
 

11
 

10
 

09
 

08
 

07
 

06
 

13
 

12
 

11
 

10
 

09
 

08
 

14
 

13
 

13
 

12
 

12
 

11
 

15
 

15
 

14
 

14
 

13
 

13
 

14
 

1±
 

13
 

13
 

13
 

12
 

14
 

14
 

14
 

13
 

13
 

13
 

13
 

13
 

13
 

13
 

13
 

13
 

13
 

13
 

13
 

13
 

13
 

13
 

13
 

13
 

13
 

13
 

13
 

13
 

13
 

13
 

13
 

13
 

13
 

13
 

01
 

00
 

05
 

0
4

 
02

 
01

 
08

 
07

 
07

 
05

 
O

J 
02

 
00

 
10

 
09

 
09

 
0

8
 

07
 

06
 

05
 0

3 
01

 
12

 
11

 
10

 
09

 
09

 
08

 
08

 
07

 
05

 
0

4
 

02
 

12
 

11
 

10
 

10
 

09
 

09
 

12
 

12
 

11
 

10
 

10
 

09
 

08
 

08
 

07
 

05
 

12
 

12
 

11
 

10
 

10
 

09
 

08
 

07
 

OG
 

0
4

 
13

 
12

 
12

 
11

 
11

 
10

 
09

 
08

 
13

 
13

 
12

 
11

 
10

 
09

 
08

 
07

 
13

 
13

 
12

 
11

 
10

 
09

 
08

 
07

 
06

 
04

 
02

 

00
 

00
 

e e (!
 e 

(
!
-

1 
e
-

2 
e
-

4 
e
-

6 
(
!
-

8 
[
l-

1
1

 
[
l-

1
4

 
[
l-

1
7

 

(~
) [l '! [l [l '! [l 

e
-

2 
1

}
-

4 
Q

-
G

 
1

}
-

9 
Q

-1
2

 
r
-
1

5
 

~
 "' ~- ! 0.
. "' rn r. &
 

c
+

 
([

) 
00

 s· ,:.
.. "' ~ :>
;""

 
;:::

 0!
 

>
+

. 
c
' "' 8. ~
 
~
 er.
 

o
+

 
([

) ~ ~ S,
 

([
) ~
 ~
 "" ;::: "' ~ .....

.. 
C

ll
 



16 

; Z/1 0~;0 1 0,5 · 1,5 

E :1 .I 
0, 0 .'.I. 10,0018,83 6,88 1, () 1. 8,44 7,91 6,67 
?·o 1; 7,19 7,oy 6,27 
H,O !1 6,1516,Ll 5,72 
5, 0 !I 4,57 4,56 4,il8 

WERNER LOHMA~N. 

Tabelle 11. 

2,5 3,5 
1 

4,5
1 

5,5 ·
1 

7,5 1 9.5 , 11,5 I 14,5 17,5 
1 

20,5 

=·=~===·~~·~·-,~·=.,- _ .. -~~··~---==~-;-··= 

5,36 4,17 3,24 2,53 
1 

1,54 0,93 I 0,56410,267' 0,1261 0,059 
5,34 4,16 3,24 2,53 I 1,55 0,\!4 0,57110,2~8 0,1261'. 0,059 
5,24 4,10 3,25 2,54 1,57 0,95 0,581 0,210 0,128 0,060 
5,02 4,01 3,25 2,56 ' 1,5\J 0,\!8 0,596 0,275 0,130! 0,062 
4,11 . 3,70. il,17. 2,59 1,66 1,04 0,650 !6,30\J 0,144' 0,069 

6. Praktische Brauehbarkeit der Leipziger Aufnahmen. 

Um die verschiedenen Aufnahmen eines kugelförmigen Sternhaufens 

untereinander vergleichen zu können, muß notwendig ein überall gleicher 
Zentralpunkt als Mittelpunkt gewählt werden. Bei der linearen Kleinheit 

meiner Aufnahmen war ein visuelles Abschätzen dieses Nullpunktes sehr 

ungenau, so daß ich zur Normierung einen anderen Weg einschlug. 

Ich habe die Platten so auf den Plattenteller des HARTMAXNscheu 

Mikrophotometers gelegt, daß sich zwei Führungssterne durch Drehen 
nur der seitlich am Photometer befindlichen Schraube in die Mitte des 

Fadenkreuzes bringen ließen. Die vordere Schraube ermöglichte dann 
die Bewegung senkrecht zur ersten Richtung; weiterhin liegt die Platte so. 
daß bei positiver Schraubung die Bewegungsrichtungen der Platte im Ge­
sichtsfeld des Photometers dt>u Richtungen des Nonualkoordinaten­

systems (X, Y) annähernd gleich sind. Die FührungsstenJP sind in der 
Bezeichnung KüSTNERS bzw. HoPMANNS 

bei M 5: 186 (- 130';11, - 120~82) und 33 (- 430:'13, - 104','02), 

beiM 15: 1118 (+ 403','42, - 221;'48) und 32 (- 325','i58, + 93';81), 

bei M 92: 1206 ( + 360;'33, + 37';56) uud 10 (- 603','53, + 6','92). 

Aus sämtlichen Platten ergab sich dann im Mittel die Relation: 1 Schrauben­
revolution (für beide Sehr.) = 0,5 nnn = 128;'92 :::!: 0','03 Jt!.l"., und für 
die Größe des rechteckigen Ausschnittes im Photometerwürfel !)" X 11". 
Da Fadenkreuz- und Meßfeldmitte in den beiden Stellungen des Photo­
meterwürfels (Keil oder Fadenkreuz) nicht genau den gleichen "Punkt" 
bedecken, mußte schließlich im ausphotometrierbaren Gebiete des Haufens 
von jeder Ablesung der seitlichen Schraube 0~031 subtrahiert, zu jener 
der vorderen 0~026 addiert werden, nicht aber von den RevolutioneJt der 
Leitsterne. Damit ließ sich endlich jede Schwärzung als Funktion des Ortes 
nach orthogonaler Transfonwttiou, auf den Nullpunkt der Positionskataloge 
bezogen, angeben. 
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Die Durchphotometrierung geschah in Streifen von je 0~10 Abstand 
und 0~05 Zwischenraum; die Schwärzungszahlen in mm Keil wurden nach 
Rechnung der Koordinaten der beiden äußerem Punkte eines jeden Streifens 
auf Millimeterpapier aufgetragen (1 Längeneinheit = 1 E = 10" = 1 cm). 
Anschließend wurde aus durchschnittlich vier einmal gemessenen Schwär­
zungen die mittlere Schwärzung für die Mitte jedes cm2, auf das durch­
schnittlich 1,2 Meßpunkte fallen, gebildet. Die Radien der ausgemessenen 
kreisförmigen Flächen sind in Tabelle 1, letzte Spalte, angegeben. 

Bei extrafokalen Aufnahmen, also bei gleichem Durchmesser aller 
Sternscheibchen, ist der Reduktionsweg dem Sinne nach folgender: Für 
jeden Vergleichsstern bildet man den Quotienten Intensität des Sternes 
:Fläche des Sternscheibchens, d. h. das Licht pro Flächeneinheit oder die 
Helligkeitsdichte. Mit der Schwärzungskurve läßt sich dann sofort für jede 
Flächeneinheit das hineinfallende Licht bestimmen, so daß sowohl der 
Gang der Helligkeitsdichte mit dem Ort leicht darzustellen ist, als auch das 
Integral der Helligkeitsdichte über die Gesamtfläche, das Gesamtlicht, 
anzugeben ist. 

Diese Methode auf die Leipziger fokalen Aufnahmen anzuwenden, ist 
schon von vornherein fraglich, da der Gang der Sternbilddurchmesser 
mit der Belichtungszeit und mit der Helligkeit sehr ausgeprägt ist. Zur 
Entscheidung habe ich die Schwärzungen der den beiden Achsen benach­
barten Streifen des Haufens, im ganzen also acht Halbstreifen, einfach mit 
der bekannten Schwärzungskurve in Größenklassen verwandelt. In 
Tabelle 12 sind die Mittel aus den je acht Zahlen (im Zentrum nur vier) 
pro Entfernung (e) für die einzelnen Platten (Pl) der drei Haufen auf­
gestellt. 

Die Zahlen jeder Spalte sagen für jeden Haufen das gleiche aus: Die 
Änderung der Größen mit der Entfernung vom Zentrum eines jeden Haufens 
ist reihenweise konstant, sofern man vom Innern der drei längstbelichteten 
Platten K 59, K 47 und K 46 (eingeklammerte Größen) absieht. Würden 
nun an Stelle der Größenangaben die vorhin definierten Helligkeitsdichten 
eingetragen, so ergäbe sich eben wegen des markanten doppelten Ganges 
der Durchmesser mit Belichtungszeit und Größe eine nur mit Gewalt zu 
beseitigende Inhomogenität des Beobachtungsmaterials; ganz abgesehen 
davon, wie schwer und wenig genau die Durchmesser der Sternbilder ge­
messen werden können. Damit scheidet erstens die Möglichkeit aus, die 
Integralhelligkeit jedes Kugelhaufens selb~tändig zu bestimmen, und 
zweitens muß für die gesamte Reduktion überhaupt eine andere Arbeits­
hypothese gesucht werden. 

Zeltschrift für Astrophysik. Bd. 12. 2 
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Wie sdwn HECKMAXX und SIEDENTOPF (21) forderte11, ist ,,lllaßgebend 

für die Schwärzung an einer Stelle der Plattp diP pro Fläelwnelement auf­

fallende Intensität, gleichgültig, ob sie herrührt von einem Stern der Größe m 

oder 2,5" Sternen der Größe m + 11. Es muß sieh also bei jPder Belichtungs­

zeit das gleiche Gesetz der Helligkeitsdichte ergelwn". Dieser Satz gilt 

gewiß bei genügend extrafokalen Aufnahmen. Da sich bei den Leipzig<>r 

Aufnahmen, bis auf die Zentren der ZwuistundenaufnahnH:'Il und gewis~P. 

später noch zu erörternde Verschiedenheiten des Nullpunklf•s dt•r Größen. 

in jedem Haufen der gleiche Helligkeitsverlauf ergibt, so Jllnß damit dit· 

gesuchte Reduktionsmöglichkeit gegeben sein. Cberstt•igt die auf diP 

Flächeneinheit fallende Lichtmeuge, als Produkt mit der /';eit aufgefaßt, 

eine gewisse Grenze, so werden durch die sekundäre ~Wirkung des gestreuten 

Lichtes in der Plattenschicht benachbarte Flächeneinbei ten zusätzlich 

geschwärzt, so daß dadurch der plötzliche Helligkeitsanstü•g der drei längst­

belichteten Platten im Zentrum zu erklären ist ( eingeklal!lmerte ürößl'lJ 

in Tabelle 12). Bei geringerer Lichtmenge bleibt dies('r Effekt offenbar 

unterhalb der Mußgenauigkeit und beeinflußt damit den HdligkeitsHr­

lauf nicht. 
Ich habe nunmehr, ohnP Beachtung von K 5H. K J7 nllll K Hi diP 

zu jedem (! gehörigen Einzelwerte gemittelt (letzte Spaltt· Tabdie 12) um! 

die Abweichungen A = Mitü•l- Platte bei halbem Gewicht <ler Größen 

für (! = 0~7 und (! c= 1 ~6 - da die Partinn des Kern PS nur einPll geringPll 

'l'abelle 1:!. 
l\{5. 

~Pli. I K 56 I ,; 111 K 57 ! ~ [II K 5!) 

_!_~_1. ___ _o~o~_L_ ~-·[_!l_,~I_L_ 
K 60 

~ ~~-; ~~~~~=--:~8~1-~~08 \--_141\ (~o~;8) 10m62 
1,6:111,351 :!8\11,211141](10.98) 10:77 
2,5:[11,63. :l7[[11,52 161' (11,30) 11,07; 
3,5[[11,851 211]11,79[ 15 (11,65) 11,40 24 
4,5:,12,04 20.111,941 10'1 (11,96) 11,66j 18 
5,5!112,33 23[12,22 12 12,30 +03 11,88 22 
6,5[ 112,61 221[12,44 05\12,62 -0112,22 17 
7,5 1\12,81 -:n 1

11 12,68'[-o8l 12,8o 1 +o1 12,40J+:!n 
8,51!13,03 !:12,92, 13,07 '-04,12,7!il 
9,5[13,32. 13,191 113,33[-01112,!!7' 

10,5tl13,621 ! 13,581+04[13,~1 
11,5j.l13,661. 13,67 -011113,Bl 
12, 5. 13, 84 I 13' 81 I + 03 
13, 5]14,04 I ' 13,96 1+08, 

14_:_ 51l_li~!l_ --- ~---- 14. 28 ~ ~~; 
J. I: - 23 -- 11 

II -21 
+ 23 

K 65 Mittel 

10m85 + 09110~~)-1, 
10: 9G 11 11 . O'i 
11,24 12 11.36 
11,50 14\ill,64 
11, 70 141111, g1 
11,98 12 ,12, 10, 
12. 28 1 11[112, 3\l 
12,Öll+09j,12, 60 !12 

I I 

\L 12 
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M15. 

i~~~~ K 14 _i_~~~ll:~_lo_iOlll_ K_:J~foJ K•481 O~OJ K49 : O~Ol~~ Mit:e~~~ 
0~71110':'111 + 17 10':'34 -061

1 

1110':'31 -03110':'3S -101110':'2sll 
1, 6 10, 53 12 10, 71 06 10, 63 + 02 10, 73 OS 10, 65 
2,510,93 1211,15 10 ij11,02 03]11,11 06 1111,05 
3, 5 11,36 14 11,62 12 i 11,46 04111,56 06 11,50 
4, 5 11,84 12 12,04 OS (10':'S7) ]1111, 91 05 12,07 11 11,96 
5,512,24 1412,44 06 (12,20) 112,36 02,12,47 09112,3S gl 
6, 5 12, 56 11 12, 75 OS 12,64 + 13; 12, 62 05]12, 77 10 12,67 
7,5 12,S7 +14 13,10 -09 12,97 10112,99 +02,113,07 -06 13,01 g2 
8,5 13,24 13,20 05,13,13 !113,25 
9, 5 13,55 051 1113,60 

10,5 13,76 +101 1113,86 

\+ 13 --~=081 -~~l~f!J- -T~o-g',-- ~--; 

M92. 

K 45 ! 0~01 -;~~-~0~01 r~-:;To~~~-11-K :~ ro~~J Mit~ 
om7 10':'55 + 05 = ·ni 10~61 [-ol[i~om64 . -00-46. -~- 1100~,6So211 
1:6 10,80 02 I 10,79 +03il1o:88 
~. 5 11, 13 05 (10':'41) 11, 16 02 11.25 07 11, 181 
:1, 5 11,53 05 (11, 11) ' 11, 56 02 1( 64 06 11, 58 
4, 5 11, 8"/ 05 (11, 69) 11, 91 01 11, 98 06 11,92 1 

5, 5 12,14 04 (12, 06) 12,14 04 12,26 08 12,18 gl 
G, 5 12, 55 + 06 12, 61 -05 12. 58 + 03 12, 70 -09 12, 61 g2 

7, 5 12, 79 12, 90 11 12, 95 
8,5 13,10 13,17 I 07 13,25 
!J, 5 13, 48 13, 49 01 13, 57 

10,5 13,66 13, 76 1-10 

A ---~~--; ~--- ~- ~r~ I+ 02:i i-07 
I 

Teil des Gesamtgebietes ausmachen - gemittelt (A.). Das Extremum der 

Amplitude der A beträgt nur in einem Falle (K 60) auf 1,8 Größenklassen 

0~15, so daß mit jedem A unbedenklich die Reduktion zum Mittel hin 
für jede Platte durchgeführt werden kann. Die Mittel konnten selbst­
verständlich nur bis zum Grenzradius g2 der am wenigsten weit aus­
gemessenen Platte gerechnet werden. Die drei übrigen Platten, K 59, K 47 
und K 46, wurden vom Radins g1 ab auf K ö6, K 49 und K 45 reduziert 

und damit normiert. Die A. sind am Fuße der Tabellen 12 angeführt. In 

den Reihen A gelten die beiden Zahlen in den Spalten der längstbelichteten 
Platten der Reduktion zur Anschlußplatte (obere Zahl) und damit der 
Reduktion znm Mittel (untere Zahl). 

2* 
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Zur E:rklänmg des :\ullpunktfehlers könnte 1nan Pn•ntuell <111 den 

Eberhard-J~ffekt denkeu und überhaupt bei der DislmHsion l'ÜlGs wnfang­

reicheren i\Iaterials interessante Einzellwiten, die neben der photographischen 

Platte noch den Entwicklungsprozeß betreffen, kennenlernen. Im Hahmen 

dieser Arbeit darf die Bedeutung eint>r ~olclwn Erldiinmg lu•Üwsfalls übPr­

schätzt werden, da es schlit>ßlich iunm·r notwt>ndig ist, wlche Xullpunkt­

fehler vm1 Fall zu Fall zu diskutieren und durch Amn•ndnng passPndt-r 

Ergebnisse von anderer Seite zu bt>lwben. Es sPi hit>r nur kurz festgestellt, 

daß die A einen recht auffälligen Gang mit dPr Beliehtm1gszeit lwsitzc•n. 

.J() 

I\. ! I 
• /15 

\ 0 !115 . 0 X /192 

20 

\ X: 

~ 

~ 
X 

~ L---
-J() . 

1----- f--. i -20 

0 20 1/0 6'0 80 100 120 mm 11/0 

Abb. 4. Die Abweichungen X als Funktion 
der Belichtungszeit. 

Dit>s ist i11 _\bh. ! dargestt•llt 

(Abs;;;iss!l: ßelichtnngszeit; 

Ordinate:}, in 0'~01). \\~e1m 

eiJH' mittlPn· Kurve durch 

tÜt•st· l'unHe Zll ziPI!E'n auch 

nicht, berPehtigt ist, da diP 

Int<•rvallP dt•r Belichtnngs­

•wi tPn von Hauh•n ;~,n Haufen 

sta r], variiPron und d<llliÜ 

die Ä beeinflusS<'Il, gibt Pine 

solehP doch den Charakter 

<ler AhwPirhungen sehr gut 

wie<l(•r. Der Abfall von A 111it 

wachsender Belichtungszeit von Null ab kehrt sich bei etwa 7;; l\Iinuü•n Ulll 

und geht in einem langsamen Anstieg zur Abszisse über. Für die bei sehr 

mäßiger Luft aufgenommene :Plattl' K ~±;; ha ho ich niJw AquivalmJthe­

lichtungszeit YOll 90 Minuten aHgHsetzt. 

Unter Berücksichtiguug dur Korrektionon las1-wn Hich nun lwi dPr \Yill­

kürliehen Annahme, daß die Intensitätseinheit das Lieht einPs Sternes 11':'0 

ist, die Schwärzungen in diesm1 relativm1 lntonsitäten ausdrückt>n. DiP 

Tafeln lA, 2A und 3A, doron AngaLeu nur mit 1: y- 1 :0,278 multi­

pliziert werdnn brauchen, gdwn für jedPJI Haufen di<· Int<•nsitüten i111 l\littPl 

aus den einzelnen Plattt>u an. 

Zur Darlegung des Faktors y sni an dit> letzte Ent wie kltmg im vorigen 

Abschnitt, Gleichung (U), angekuüpft. Das Licht L' bmn als BruchtPil 
R'2 
_·I der Intensität 1 eines Sternes geschriebeu wonlen. falls Stem und 
r2 
Bereich :n; · B'2 gleiche Helligkeitsdichte besitzen, die photographische Plattt> 

also gleich stark schwärzen. Aus zahlenmäßigen A11galH•n in ein(']' _\ro(·it 
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von VYSSOTSKY und WILLIAMS (22) läßt sich L' ableiten. Denn ans einem R' 
von 0,065 mm und den Angaben (Table 1) für r und 1 folg;m die in der 
vierten Spalte angegebenen L;7 für jeden der drei Haufen, wobt>i wie vorhin 
die Intensitätseinheit der Stern 14~0 ausstrahlt. 

Objekt 

.M 5 
M 15 
M 92 

r 

0,18mm 
0,16 
0,23 

. _\ __ 
--1 

I 

I 

7~04 
7, 32: 
7, 15 

316 
3LO 
176 

\_ ~-L~---
-~--1~ 

1104 
659 

0,285 
0,281 
0,267 

Die Funktion II. (I?) habe ich wieder planimetrisch mit einer diu wahren 
Verhältnisse vergrößert wiedergebenden ZPichnung aufgestellt und schließ­
lich unter Benutzung des nicht nur ans den Streifen, sondern dem Gesamt­
material von mir abgeleiteten relativen Helligkeitsverlaufes f (e) 1) die 

R' t- r 

L~, = 2 n .f e f(e) }. (g) de 
0 

gerechnet. Eine sich beiM Li und :M D2 notwendig machende Extrapolation 
der I?· f (e) ·II. (e) ist vollkommen gosiclwrt, da bei R' + r das A (e), und 
mit ihm (! · f (e) · II. (e), verschwimlPt. Dor Faktor y, mit dmn ich dann 
meine relativen Intensitiitl'n zur Hrdnktion zu multiplizieren brauehe 
bzw. durch 1/y zu dividiPren habP, ist itt der letzten SpaltP angegeben; 
sein Mittel y = 0,278 besitzt einen formalmt l!littleren FPhler vm1 5,5 Ein­
heiten der letzten Dezimale, also 2,0% Pntsprechend. 

6. Die V crteüung des Lichtrs 1·n der Projrkhon. 

Es ist, abgesehen vm1 zufälligen FehlPm, nur innerhalb bt·stilllmter 
Grenzen zu erwarten, daß die für jt>den Haufpn gefundenen HPduktions­
konstanten y übereinstinmwn. Denn gesetzt, bei :M 5 hätte ich nur die drei 
Platten K 56, K rJ7 und K 5\J oder K 5\J, K GO und K 65 anfgt~nommen, 

so würde sich dadurch ein 1nerklich anden•s y ergeben. Die vPrhültnismäßig 
sehr gute innere Übereinstimmung dor y zoigt jedoch, daß AnRwahleffekte 
der genannten Art nur in sehr geringem i\laßp vorhanden sind. Ich habe 
deshalb der endgültigen Beduktion für jeden Haufen y = 0,278 zugrunde 
gelegt. Die Ergebnisse enthalten die Tafeln 1 A, 2 A und 3 A. .T ede Zahl 

1) Die geringe Vernaehlässigung im IIentrum durch (;lt·idtHPtzen von 
f (r, e) = f (0, (!)bei kleinem r ist dem Gesamtlic-ht U gegenüber völlig belanglos 
und wird außerdem anderwPitig kornpensiPrt. 
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m ilnH'n gibt in l0-2 EinhPiteH üiP nnf üi,, zngehörigt· Fläehew·iJllwit 

(10" X 10") entfallendt- LiehtmengP. d. h. die JnittiC"rP HdligkPitsdichtt· 

über die Flächeneinheit an. 
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ZahlentafellA. Die Verteilung des Lichtes sämtlicher Sterne im kugelförmigen 

Sternhaufen M;,. In den Zahlentafeln I A bis 3 B entspricht die Intensität 100 dem 

Licht eines Sternes 14~0, ausgebreitet auf die Flächeneinheit EX r; = 10" X 10". 
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pro Flächeneinheit, ergeben. Dadurch gehen z. B. die direkt aus den Schwär­
zungskurven gewonnenen Werte für die Größen im Zentrum der Haufen 

naturgemäß um + 1 ~39 von 

10~89 bei .l\1 {) auf 12IJ128, 

10, 18 bei JH Li auf 11, :57, 

10, 46 bei M 92 anf 11, 85 
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Zahlentafel lB. Die Verteilung des Lichtes der hellen Sterne im kugelförmigen 
Sternhaufen M 5. 
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herauf. Man bestätigt das sofort aus den Werten dt'r ersten Reihe 

der TabPllt' 13, wobei die Intensitätseinheit nach wie Yor ein Stern 14~0 

besitzt. Der Badins der fingierten Sternscheibch!>ll i~t ~chlid3lieh durch 
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Z ah I e n t a f e I 2 A. Die Verteilung des Lichtes sämtlicher Stem.: im kugelfiirmigen 
Sternhaufen M Hi. 
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Tabnlle 13 Putliält die mittlerem Helligkeitsdichten F1" ((!) als Funktion 

dns Abstandes (! vom H1tnfenmittelpunkt; dio let:-~ten Zt·ilen darin geben 

das Gesamtlicht L (die Snlllme der Zahlen jeder eiuzelm•JJ Tafel) und narh 

2,5 ·log L = H,O - m die wgehörigP Größe rnL au. Di" systematischfm 

Abweichungen dieser Größen um durchschnittlich 0 1~1 :i \"Oll de11 ent­

sprechenden Angaben bei VYssoTSKY und \VILLIAMS rüln·t•n daher, daß 

VYSSOTSK y und vVILLIAMS als HaufengreJJil(l einen größereil Badins als ich 

gewählt haben, und demzufolge eine nur wenig größere Uesamthelligkeit 
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erhalten. Bei M 92 ist das Feld (- 1/ 2 ; - 1 / 2) von nun ab in der weiteren 

Diskussion als Zentrum angenommen. 

Um die gesuchte Aussage über das Licht der schwachen Sterne zu 

erhalten, müssen die Helligkeiten der in den Katalogen (13) (14) (15) an­

geführten hellen Sterne von der erhaltenen Vorteilung des Gesamtlichtes 
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Zahlentafel 2B. Die Verteilung des Lichtes der hellen Sterne im kugelförmigen 
Sternhaufen M 15. 
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m der Projektion subtrahiert werden. Ich habu dazu unter An bringung der 

in Abb. 1 dargestellten systematischnn Abweichungen vom I. S. bei einem 

Sternbildradius von 1 ~07 das Licht j<~des eim:olnen Sternes proportional 

dem Flächenanteil des Scheibchens anf die einzelnen benachbarten FlächPn­

einheiten verteilt. Oft benutzte ich zu dieser Aufteilung eine kleine Papp­

kreisscheibe von 1,1 cm Radius als SternmodelL Außerdem umging ich 

durch dieses Verfahren die S. 11 angezeigten Schwierigkeiten, denn ein 

Heraufreduzieren zur f (e)-Verteilung ist nicht möglich gewesen. Die 
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Yerteilung deK LichtPs der KatalogstPrJJP innerhalb des photo!lletrierten 

Bereiches iRt in den Tafeln 1 B, 2 B und 3 B dargestellt; diC> AbhängigkPit 

der mittleren HelligkeitsdichtP FK (g) enthält 'l'abelle 14, 

DieWerte innerhalb g = 3~0 konnten lwi :M 15 nicht abgt•leit(•t werden, 

da KüsTNBR wegen Auflösungsschwierigkt>iten den imwrstPll Kern nicht 
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~ a hlen t a f e I :1 A, Die Yerteilung des Lichtes sämtlicher Sterne im kugelförmigen 
Sternhaufen 11192. 
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yermessen hat, Da abt•r M 92 und M Li von Sl'hr älmlieiH·Jn Aufbau tlind, 

zur gleichen Konzentrationsklas~e IY gehören. habe ich für jPdes der 32 

inneren in Frage kommenden Felder nach der Proportioll 

FK(g) in M92 
----~-----

FL (g) in M 92 

FA:(g) in M Li 

Fr" (Q) in l\1 15 

die gesuchten FA- (g) in M 15 berechnet, In dem ?;us<t!lllllenhang hier ist 

diese Transformation von geringer Bedeutung; sie muß aber bei der Ab­

leitung der räumlichen Helligkeitsverteilung in dieser sieher genügenden 

Käherung -- einen anderen IY eg gibt es außerdem nicht - eingeführt werdetL 
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Was die Veränderlichen in deu drei Hanfen anlangt, so ist es im Durch­

schnitt zulässig, einfach die für die Epo~Jw der Kataloge rwtiertt>n Größen 

zu benutzen. Nur bei dem sehr hellen VorämlerlichPn K Ul6 = B ,!2 in M fi 

ist die Helligkeit aus der bekannten 1\•riode für das Datulll der Aufnahnw 

K 59 gerechnet. 
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Z a h I e n t a f e I aB. Die Verteilung des Lichtes der helkn Sterne im kugelfiirmigcn 
Sternhaufen M 92. 

1S 

10 

0 

10 

15 

E 

Hinsichtlich der Genauigkeit der Intensitäten in den Tafeln 1 A bis 3 A 

folgt nach Anbringung der Korrektionen A im Durchschnitt aus allen 

Platten der Kugelhaufenvermessung ein mittlen•r Frhler vm1 ::L 0':'054 

für ein Feld, das Mittel aus vier Einstellungen (Meßpunkten) am HAl~T­

MANNschen l\Iikrophotometer. Danach sind die Mittel aus 

2 Feldern unsicher um ± 0':'038 

3 :±:: 0, 031 

4 " 
± 0,027 

5 .J_ 0' 02± 

m. F. 
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und eine einzelne Einstellung mn ± 0':'11 111. F. Au~ 111 = e - 2,5 · log i 

folgt nach Differentiation di = - 0,92 · 1: • d 111, so daß eilw Angabe in 

lA, 2A nnd BA, erhalten aus einer Platte, um ± 5,0% (lll. P.) nilsicher 

ist. Entsprechend sind die l\Iittel aus 

2 Feldern unsicher um ± 3,5 %. 

" ± 2,D%, 

.. ±2,5%. 

;'j ±2,2%. 

Die Zahl der Einzelfelder (gleich der Zahl der Platten), dit> zn deu 1Iitteln 

iu den Tafelul A, 2 A und 3 A benutzt wurden, ist, der 'l'a lwllt> 1 entnolllmell, 

In Tabelle 1;3 zusammengestellt. 

oE 
1 
2 
4 
Ii 
9 

12 

4,85 
1,51 
3,78 
2,31 
1,40 
0,74 
0,42 

9,39 
7,75 
5,03 
2,31 
1,09 
0,51 
0,28 

'ra lH>lle 13. 

7,24 
6,26 
4,50 
2,36 
1,25 
0,49 
0,27 

15E i! 
18 ' 
22 

Tabelle 14. 

Tabelle 15. 

0,27 
0,19 
0,11 

763,46 
ti,79 

6,6 

)llf• -I_ M 92 

0,13 
0,09 

558,80 
7,U 
7,(1 

0,11) 
0,11 

56il,58 
7,12 
7,0 

---- --T -- -----r------ -
M5 M 15 M!l2 

0,11 
0,09 
0,04 

7,68 

0,06 
0.05 

257,79 
7,98 

M92 

OE bis 
6 

6E 
7 

10 
11 
1H 

7 
10 
11 

2 

0,09 
0,06 

27il,56 
7,91 

" 
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7. V ergleiehe 11lit Ergebnissen anderer lJeobachter. 

Wie in der Einleitung dargelegt ist, hat HoGG die Helligkeitsverteilung 

in sechs Kugelhaufen, unter ihnen M ;), M 1i\ und M 92 auf 1, bzw. 2, bzw. 

1 Platten, gemessen. Zunächst habe ich diP beiden HoGGschmJ relativen 

Intensitätsverteilungen aus (5) und (6) für den großen HaufPn im Her­

kules M 13 untereinander und mit den Angaben von NABOKOV ( 4) verglichen. 

Schwierigkeiten wegen Verwendung verschieden großer Sternscheibchen 

können in dem Vergleichsgebiet keinesfalls eintreten, da dit1 Sternscheibchen 

von nahezu gleicher Größe sind (r ~ 10"). Mit dllr Entfernung vom 

Zentrum in Bogenminuten sind in der nächsten Tabelle 16 die relativen 

Intensitäten angeführt; dabei sind die in Größenklassen gegebenen HoGG­

schen Werte in (6) nach 1 = 100 · 2,512-m in Intensitäten umgewandelt. 

Die beiden letzten Spalten der Tabelle enthalten die Verhältnisse 

12 

o;4 
0,7 
1,2 
1,7 
2,2 
2,7 
3,2 
3,7 

HoGG HB 870 
[1] = HoGG AJ 42 

--

und 

Tabelle 

[2] = NAB()~()V RA.T 
HoGG HB 870 

16. 

[lj ! [2] H o_ g _:_JfB_ 870 _j_ ~ a bo ko \'!'_A~j __ ll__II_o_ g g AJ 42 _____ j_ 

II 

------------------ --------- -1 -===---

92 66,7 79 0,72 I 1,18 

I 
58,2 50,ß 55 0,87 1,09 

,I 
32,9 33,1 41 1,01 1,24 
17,7 26,1 32 1,48 1,2:! 
10,8 22,5 25 2,08 1,11 
6,5 20,5 20 3,15 0,98 
4,0 19,4 17: 4,85 0,88: 
2,5 18,5 14: 7,40 0,76: 

Die Abweichungen der Quotienten [1] von enwr Konstanten vermag ich 

nicht zu klären. Die Streuung von [2] rührt zmu größten Teil davon 

her, daß die Intensitäten NABOKOVs sehr ungenau aus seiner sehr kleinen 

graphischen Darstellung zu entnehmen sind; [1 J gegenüber ist hier die 

Übereinstimmung vollständig. Die letzten beiden Intensitäten NABOKovs 

sind unter der Annahme, daß die Helligkeitsdichte bei 7;5 vmschwiudet, 

von NABOKOV selbst extrapoliert. 
Zum Vergleich der HoGG sehen Ergebnisse (6) mit den meiuen dienen 

die Zahlen der Tabelle 17. Geringe systematische Abweichungen sind nicht 

zu verkennen. So erreichen bei allen Haufen die Quotienten LfH bei 6~0 
ein Maximum, um nach beiden Seiten, nach außen langsam, nach innen 

schneller, wieder abzuklingen. Nun muß beachtet werden, daß die 
HoGGschen Meßpunkte auf der Platte infolge des von ihm benutzten 
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"Schirmverfahrens" wenig dicht liegen, etwa n/Hi = 0.20, also ein Fünftel 
der Fläche des Kugelhaufens bedecken, so daß die Intemitäten im Zentrunt 

wesentlich von einer vorhandenen Verschiedenheit des Randabfalles mit 

dem Positionswinkel abhängen. Hinzu kommt, daß die Sternscheibeheu 

HoGGS einen Radius von 0~80 gegen 1 ~07 bei mir besitzen, dadurch die 
Bemerkung des vorigen Satzes unterstützen und zudem die Quotienten L/H 
im Zentrum um etwa eine J~inheit der letzten Dezimale vergrößern. Denn 

für eine nur für das Zentrum notwendige Abschätzung ist es hinreichend, 
bei (! = 1 ~0 diffpnmtiell in die Tabelle 11 eiuzngehen, um sofort zu sehen, 

daß im Mittel die dadurch bedingten Änderungen 3 c/'0 botmgl·n, al~o die 
genannten Verhesserungen t'rmöglicheno 

Ta belle 170 

g_ __ l_3_ _:_5_l__I,f1IJ--H--~~r._II_~_5 __ L/ll _ _[1f __ ~_rl_~2---L-/H-
-~~~~~!l4ö---;- -4·85 I 0'035 [ 343 [ 7,15 o,o;l 

11
194 

1, 8 • 209 I 5,55 27 134 
2' 4 82 ' 3.41 42 158 4,30 27 
4, 2 40,:3 ' 2,18 ö4 64,0 2,17 34 52,5 ' 
7, 2 18,1 1 1,13 62 24,0 0,80 33 19,7 

100 2 11,7 0,59 I 50 ll,ö 0,39 34 10,n 
13:2 6,4 0,36 56 7,1 0,18 25 9,8 
16, 2 4.4 0,23 52 4,4 0,11 25 405 
19,2 2.4 0,17 71 :cl,2 1 0,08 2ö 3,2 

8 0 nie Verteilun y des Lichtes 1:m Ran111o 

5091 
4087 

:U9 
o:82 
0039 
0,21 
0,14 
0,09 

Oo030 
1\6 

42 
42 
37 
21 
31 
28 

Als erster hat 1908 Vo ZEIPEL (23) gezeigt, daß aus dN Diehteverteilung 
der Sterne in einem genau kugelförmigen Sternhaufen die entsprechende 
räumliche Verteilung lwrgeleitet werd(m kmmo Ist niillllieh 

R der Radius des Steruhaufens, 

F (r) die Dichte in der Projektion in t>Üwr Entfennmg 

r vmn 7-entrum, 

(j) (e) die räumliche Dichte in dt>r Entfenumg 

(! vom :\Jittelpuukt, 

~u ist 
R 

(j) (n) = 1. j" li r2 ~-(.!2 • d ( 1 0 ~!'__. ') d I" 
" n dr r dr 

mit der Yoraussetzung (j) (R) = Üo 

(10) 
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Offenbar aus dem Grunde, daß diese Bedingung nicht mathematisch 
genau erfüllt ist, hat v. ZEIPEL (24) später eine andere Lösung angegeben: 

YR2- r2 

if> (r) : J' P(Y,z2 +r2)dz (11) 

0 

mit 

r dr 
P(r) = 

1 dF 
und (12) 

Am einfachsten ist jedoch für Humerische Anwendung die Methode 
PLUMMERS (25), bei der die Projektion des Haufens in Parallelstreifen 
eingeteilt wird. Ist S (r) die Anzahl der Sterne in einem solchen Streifen 
m der Entfernung r vom Zentrum, so folgt 

1 dS 
(/> (r) = - 2r n. dr~ . (13) 

Diese ursprünglich statistischen Zwecken dienenden Entwicklungen lassen 
sich natürlich auch auf die vorliegenden photometrischen Ergebnisse an~ 
wenden; es braucht dann nur Helligkeitsdichte statt Sterndichte zu heißen. 

Die PLUMMERsche Streifenformel kann aber nur strenge Ergebnisse 
liefern, solange R sorgfältig abgeschätzt ist und der V 8rlauf der Helligkeits­
dichte bis zu dieser Grenze R bekannt ist. Wie aus Registrierungen einiger 
meiner Platten mit dem Registrierphotornetpr folgt, ist bei den drei Haufen R 
von der Größenordnung 40E bis 50E, also 7 bis 8 Bogenminuten groß. Diese 
Tatsache verlangt zur Reduktion des viel engeren von mir vermessenPu 
Gebietes1) eine Abschätzung, denm Herleitung im folgenden dargelegt wird. 

In einem ebenen, rechtwinkligen Koordinatensystem mit den Achsen 
x und y und dem Ursprung im Haufenzentnun gilt bei der Pben genannten 
Bedeutung von r, R, F (r), 8 (r) 

V R2 -x' 

S(x) = 2 J F(r)dy, (14) 

0 

falls der StreifenS (x) parallel zur y-Achse liegt. Die Streifenfunktion läßt 
sich in zwei Summanden zerl8ge~J : 

s (x) = sl (x) + 2 82 (x) 

t) V R'-'"' 
= 2 J F (r) d y + 2 J F (r) d y. (15) 

0 t) 

1) Auch HooG ist mit dem 60-Zöller nicht erheblich weitergekommen; er 
hat aber mit Sternzählungen eine Erweiterung bis 7;0 durchgeführt. 
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Aus den Tafeln 1 A bis 3 B ist ersichtlich, daß die lntegratiou nur bis zu 

emem t) erfolgen kann, das grob der Kreisgleichung x2 + t)2 = Rl~, 

18 

t 13 

E 

8 

'1-

0 

"-2 
r-3 

E-

Abb. 5. Die Verbesserungen zur Anwendung 
der PI um m er sehen Formel für J\1 f> und M 15. 
(Aus Gründen der Übersiebt ist auf die Dar­
stellung der Funktion bei M 92 verzichtet.) 

wo B0 die Grenze meiner 

Photonwtrierungist, genügen 

muß. l!'alls es nun gelingt, 

durch geeigm·tcn /';usaunuen­

lmug zwischen x und t) den 

Summanden 2 · 8 2 (x) kon­

stant zn halten, ist 

d8 (x) 

dx 

nnd dmnit 

(16) 

(17) 

bis ll0 1nit ei11Pr ge\\rissen 

Korrektion ohnP ein Vor­

gPhen bis zur HaufengrenzeR 

zu erreclme11. 

Zunächst ist hei festPm x und dPr Kreisgleielnmg :r:2 + y2 = c r2 

R f r.rlr 
8 2 (x) = .F' (r) 1 --~; · l r2- r' 

l'~ 

(18) 

Angenommen, F (r) wäre bis B bekaunt, so könnt<' man zu x = 0 und 

rl) = t) den vVert 82 (0) bestinunen. Mit diesPn 82 (0) prgähe sich dann 

zujedem x ein rlJ, und daraus endlich nach t) = Vr~- x2 das gesuchte t) (x). 

Ich habe nun, den Verhältnissen eng angepaßt, für dit• Ansiitzu F (r) == cfr2 

und F (r) = c jTJ nnter Beachtung der in TabPile 18 angeführten Dateu 

den in Abb. 5 veranschaulichten Verlauf der Funktion t) (x) bestimmt 

(Tabelle 19). Zur Tabelle 18 ist noch zu bemerken, daß in ihren beiden 

letzten Zeilen die Konstanten S2 (0)/c für die beideu betmchtf'ten Fälle 

(bei r-2 in Graden) stehen. 

Das Er::5ebnis entspricht in doppdter Hinsieht deu Erwartuugen. ht 

nämlich y Ro die mittlere Höhe der die photometrierteH GebidP lwgrenzendPn 

Stufenzüge, so sind für heide t) die Abweichungen l) -- y Ro 1wi großem x 

merklich, hingegen die Differenzen t) (r-2) - t) (r-:!) heiJn gleiche11 x un­

bedeutend. 
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Tabelle 18. 

II M 5 M 15 I ~[ 92 

====!!=== 

x ]' oE oE I oE 

---'~ I\_!~ ... ___ i~ . ·. iJ,3 
s~ (0) {r-~ i 1?459 I 2?038 I 2?161i 
· --;;:- 1.-a ]'o,ooo 833 0,001 343, o,oOHtiö 

Ta belle 19. 

M5 I .. ~il5 ... II J\I9i-

(r~2) (r-3) (r~~) 1 (r~3) II ~2)~~r :,) 

oE '~2}1o 22Eoli1sEo 18E,o 1 1~~.'a 17E,3 
..... , , I ' 

6 21,4 21,4;117,3 17,3 16,6 16,5 
12 19,6 19,41 15,2 14,9 14,4 14,0 
18 .16,6 15,9,11,4 10,3 10,31 9,2 
22 ll1:l,li 12,5. 

Es kann nun in genügender Annühenmg dPr HelligkeitKverlauf sowohl 

des gesamten als auch des Liehtt>K d1•r hPllen Sterne in dor Nähe von R0 

mit einem n zwischen - 2 m1d - 3 in der Form r 11 gesehrieben werden, 

dem sieh eine zugehörige Begrenzungskurve 1)= 1) (n, x) zuordnen läßt, 

die ihrerseits zwischen den Kurven 1) = 1) (·-· 2, x) und 1) = 1) (- 3, x) 

liegt. Für n = 0 ergäbe sieh als Unmzkurve 1) = R0 ; mit waehsendem n 

schmiegen sieh die Kurven 1) (n, x) deu1 Kreise mit Radius R0 immer mehr an. 

Damit zeigt sich tatsäehlieh diP Mögliehkeit, bei R0 ~ R(2 die räum­

liche Verteilungsfunktion tP (x) bis x = R0 rocht exakt zu bestimmen, 

sofern man zur Lichtmenge jedes Streifens 8 Ro ( x) noch die verhältnismäßig 

sicher zu extrapolierende Lichtmm1go des Zusatzstreifchens zwischen l)Ro 

und 1) (- 3, - 2) doppelt addiert. Dabei bedeutet 1) (- 3, - 2) den mitt­

leren Stufenzug zwischen den beiden Kurven 1) (- 2, x) und 1) (- 3, x). 

Für die neue Begrenzung einen Stufenzug zu wählen, vereinfacht die 

Rechnung; sonst ist es mit Rücksicht auf die sowieso notwendige Glättung 

der Streifenfunktion 8 1 ( x) oine gänzlich bolanglose Vernachlässigung. 

In den Tabellen 20 und 21 sind die verbessertun StrPifenfunktimwn 8 1L (x) 

und S1K (x), im Mittel zusammengPzogen aus vier entsprechenden Streifen, 

sowie die nach ihrer graphischen Glättung erhaltenen räumlichen Ver­

teilungsfunktionell tP L ( x) und tP K ( x) aufgestPllt. Die lllllizes L bzw. K 
beziehen sich auf meine Photmnetrierung Lzw. auf diu Verteilung des Liehtos 

der Katalogsterne. 

Der Verlauf der räumlichen Helligkeitsdichten ist in ALb. 6 dargestellt. 

Dabei ist aus Gründen der 1ibersicht dPr Vürlauf in Größenklassen an­

gegeben (m = 0~0 bei tP = 1,0) und M 92, mit M 15 sehr eng zusammen­

fallend, weggelassen. Dieser Verlauf ist gültig für oine scheinbare 

Sternscheibchengröße von 10','7 Radius. Pür M 15 ist die räumliehe Hellig­

keitsverteilung auch von HoGG bestimmt worden. Die Unterlagen für einen 

Vergleich seiner Ergebnisse (6) mit den meinen liefert 'rabelle 22. Mit de.rn 
Zeitschrift für Astrophysik. Bd. 12. 3 
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Tabelle 20. 

l\I5 M Iö \1 !ll 
--"·------ ~,---·-·--- ~ 

X s]J.(:r) S 1 1,(x) X 8 1 L (:r) '"I 1\(.r) .r SI I. l .r) ,','I h (.r) 

0~5 4}!,59 :!4.G5 ()~: ;, 67.71 :27.49 IIE ,-,:,_:.?;) :! ~)' 17 
46.22 21.48 48,04 :!l.il:! oJtl, ]() ~4.22 
40, 9~J 18.48 il7.24 IG.I!i -H.~J8 18.~2 
:36.24 17,09 28.70 1:2.4:! i\3.!!1' 15.fJ4 
31.!)2 15,48 2:!.-±~1 10 7 I :!6.71 lilJi 

r). 5 26,99 11,48 D.il I 7.87 s . .r);-) ,) ~ 1. 711 10.40 
22.36 8,fJ1 14.11 I JJ:! IG.!Il 8,14 
1 !!.12 6,77 12.11 G.3t: I :l.10 G.:-J3 
16.29 5,99 !1. fH I 4 711 I 1.37 6.06 
l±,fi2 5,!1!) 1.51' B.H !I.Hi 4 47 

1()' 5 13,;n 5,;)7 I() . ;, fJ.!J!I :!.GG 10 I. II Ü:l 
12.48 5.22 LG:! 1.8!1 ;, . ~lil 2.68 
1il.70 5,17 ~1..3:! :!.il!l Ulil 2.42 

0.18 3,87 i\.41-\ 1.88 ±.4:! 2. ;J~) 
7.62 3,00 :!.84 1.48 il.91 :! Gil 

15. fJ 1),71 2.85 Li.;, ~.;)I l. 2!1 I;, l.61 :!.21 
6,51 2.27 :!.OK 0. !J:l 2.G:l U:l!l 
-!,49 l,G6 1.(;;, U.lli :!.I s l.:!il 
-1,09 1,5il I i\\1 11.!18 
i\,52 Ul8 

20. ;, B,OU 1.26 20. ,, :!II 
:~,60 1.07 
;~,30 0. !JO 

T:t btd 1 ,, :!I. 

l\'15 \I Iii \1 !12 
X ,~--~-----

-------- ~------~ - --·-------~~ 

(]• (j)K </! /, (j)K (jJ (jJ 1\ [, /. 

oE 0,6100 0,f'J030 I. 94110 l.ß4211 1JJ21111 t.:n8o 
1 5520 42811 1,6lHI(I l.Oi\(JII I :!oJIIII I.OB711 
•) HlO 2500 0.862(1 0.3Wll1 ()_(j;,jll 31711 
il 2770 12611 4610 J 870 l!Jllll 1ß!lll 
.J. 1!)60 0!!811 :.?l!lll (1%0 :!(Jll) 1 J 20 
ii 1±20 764 J -UU 600 I iiDII ()1511 
6 l1J50 678 08~1-l il9oJ 111211 l /Ii 
I 0'777 418 Ii:! ;, :!8!1 lllilil :wo 
8 'i64 :!82 +"1!1 :2111 -UI IBO 
g W-! 171 :t~l I;,() :ll!l J:lK 

10 :!9G Uö ~BD 1] (I 22li il!J!I 
11 ;~27 070 I~., 

•~ Oll> !Ii! lil 
12 184 6:3 I·N 6il liU 5:\ 
14 130 48 OtifJ :\2 llli!J il:'l 
16 091 3ö :w ~) ~) 

_,) .j;') ~G 
18 62 25 21 I ;, :\II :211 
20 40 liJ 
22 2ö 07 
24 15 Oil 
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I 

(H--L)(mJ; H' (111) 

-0'~8:1 - (J1;'1 I --- () ~'(j(j -01~1:.! + l) 
' 1' ();l + 1. 8:2 0. 7!1 + l' ·~ 8 r 

2, ~~ 3 ' 1!1 ()' 7:.! il. 1K [ 

3, 8() ~1, 2t) 0, 4fl ±.51 -+- 2(j 
±, 58 5.BO () c',) ' ,_ ii, 2!1 - [ 

I ii, :.!() + 6.1± - 0. !I~ + 6, !)[ -- 2:3 
-0. 71 

Argument x gibt sie in der f:\\'t•i teu Spnltt· dil' von Hou '' gdtutd< '11011 n•i<ttivun 

räumlichen Helligkeitsdichteu. Mit dun1 Nnllpuukt: Hdliglwitsdichttl = 100 

für die Cl-röße o':'oo, gi!Jt dmm 

die dritte Spalte ditJ Helligkeits­

dickten in GrölJenklassen a11. 

Daneben stehen die vmt 111ir 

grfundmwn vVt,rt,•, und in tlur 

fünften Spalte die Differmt",.,ll 

H - L mit ihrem :Mittel. Diosu~ 

habe ieh nun von den GriiUe11 

der drittoll Spalte abgezog<'ll, 

das Ergebnis in Spalte 6 und 

Abb. 6 augegebt•Jl u!ld zlll<'i;"t. 

die Abweichungen Llm = H' -- L 

gebildet. 

Es ist sofort zu sulwn, 

daß die HoGGsclw Holligkuits­

verteilung in einem Iutorvall 

von nahezu sioben Gröl.\un­

klassen - im Gtlgonsatz zu dun 

systematischen Unterschietleu 

bei der Verteilung in der Pro­

jektion1) - gut mit der vou 

z,o 

m J, o f------+-'-c-'-rlM----+-----1---. 

I 
f ~Of---+--~~~-----1--f---~ 

8 12 16' 
E-

Ahh. Ii Die riiumliche Helligkeitsverteilung. 
(l)as Licht siimt.Jieher Sterne stclleu die aus­
g-nz;og-cnen1 das !ler hellen die nnterbrocheHcn 
Kurven dar. Dir Punkte beziehen sicll auf 

H oggs l~rgebnis fiir M 1;).) 

mir gofundeuen übereinsti111111t. 11Js l\ann dies nur an tler Arboi ts­

weise der PLUMMEltschen Fonud li<:gt•n, da sieh durch tlit• Snunnation 

der Helligkeitsdichten über clit) Struifott <li" vorliogowlen Skak11fohler \vt•it-

gehend eliminieren. 

1 ) Vgl. Abscltnitt 7, 'l'alwll<' lG. 
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9. /)as Dicht der sch10acheu 8tel'lll'. 

Um dPn Begriff "schwache StPrue" möglichst scharf :~.n fasHPll, iKt PH 

erforderlich, die Verteilung der KatalogRterne auf die Uriißenklassen­

intervalle zu untersuchen. Zu diesem Zweckt-> halw ich allt• StPnw. die i11 

das von mir ausphotometriPrtt• Gt->bit•t fallPll, auf IJJIPrvaliP vo11 O~ilO 

verteilt. 'l'abellt> 23 enthält in dt>r olwrPil Rt>iht• diP :\fit.tt•n dit>Hl'r Intervalle 

(I. S.); die übrigen Reihen geben: die Zahl dt•r StemP (1 ), ihr ({psamtlieht 

im Intervall (2) und das sukzessiv aufsunnuiPrtP Ge~amtlieltt (3) au. flwr 

die oben a11gegeberwn Helligkl'itsgrenzen him111H sind diP HrößPJl Pinigt>r 

noch schwächerer Stern!:' von KüS'l'.)IER uwl HoPlllA:o; gPH('hiitzt wonh·u, 

die aber nur in einem Teilintervall liPgeiL Dit• dit•sht•:t.ii.L;lidwn Jl,ahlt•n 

enthält Tabelle 24, in dPr nach dPr Bt>lwiehmmg dPH HaufenH das Teil­

intervall und die den dn>i Reihen (1), (2), (3) ({er 'l'alwlle 23 PJÜHprPeheuden 

Werte folgen. Die Spalte (4) rnthält dt>n Pxaktt•n \\'prt <IPH LiehtPs dt>r 

hellen Sterne (vgl. 'l'abelle 14), wohPi jpdorh nil'ht zu l'l'wartt•n ist. daH 

die Zahlen der Spalten (3) und (1) hiH zur IPtt~tf'll ])pziumll' iibert>iustiutuwtt, 

da ich bis auf die wenigen hellstPu StPl'IH' jPdmu Stern die lnk•nKität der 

Intervallmitt(' zugeordn('t halJP. 

'fa belle 23. 

1i12'?o 112,5 1 13,0 113,5 114,0 114,5 1 15,0 1 15,5 -~·(}__ llr.,; ·-
(~)111~~1 ;= ~~ a=l12=ls7=i t:2il =l:!s:2~l~·~-~~öG ___ I_·~-

u·<·>)'4·s1-o1 "r3 1 t891' ""Oll 1 
... ~61' 'J->3• 1 '8'''1 ·>•~<r! 

JH 0 ~ I ·~· I~· . !··>"I . ' / ~.'· • i !. (.. i ·)'~·,"I ... ··~:.. ':-·~·:o:; I 
(3) {·>31.l,54 11.0 I I 36,03 9.'3,03 I 110.(,'\ ~6~ .. )3 I ;l1l.b I 3.%.;L I 
(1)1\o !o 1 1 6 37 53 I Gi \14G 304 !ttG 

M 15 (~) 11 1 ~.~o 1 9,~8 37 .<~o 3~,4~1 :26,~7 i B~.Hö f~.o~ 1} ~ ,60 
(3) !: ! 2,20! I L68 ·18,68 82.1.2, 108.t.l! 14o,-l4 l.l.'3At! ~0.>.07 

' i i i i i 
(1)!1o io 2 '22 31 7-t 1!170 ~wu _ !18 1:291 

M92(2)l'_ 5,0:2I34.7GIHI.OO 4G.ii!l G',,bli! 40,1,,! 15.48::29,10 
"()>' "lJ78. 7(l78 11-4-· 1 1W 1'''·>->r ·><)'·>'(J-~'.>698-(3)!; o,:..:., .. ;. l.l!<.>..n,~~·>·-·:~.",11,- .1 

Ta lw lle 24. 

'I Teilintervall (1) (2) (:!) (4) 
1[' 

Bemerkung 
··-·-··j_ ____ ... ··---,, . 'I 

~{ 5 II 16'!'25 bis 16'!'31 :1 13 1,56 3B7,88 330,44 ·' !j 

M 15, 16' 75 
" 

16, s8 :r 73 5,25 210,3:2 :257,79 :1 Ohne** de~ Kernes!! 
M92 if 16' 75 16 '85 ;: 48 3,()5 273,52 273,56 !j 

" 
Die Stern:.~ahlPil iu deu Tab<>Ileu 23 und 21 siud uatürlieh lwi dt>n aller­

schwächsten Sternen unvollst-äHdig, so daß dio Einführu11g PÜH·r Art (;rpnz­

größe notwendig wäre. Dies hätte aber nur dam1 Sinn, WPllll die Ünvoll-
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ständigkeit weit zu den helleren Sternen reichen würde. Da das letztere 
jedoch nicht der Fall ist, und die Sterne des engen Unvollständigkeits­
bereiches äußerst wenig zum Gesamtlicht der Katalogsterne beitragen, 

habe ich auf eine derartige Reduktion verzichtet. 
Viel wesentlicher jedoch ist der Umstand, daß KüsT.NER und HoPMANN 

den innersten Kern der Kugelhaufen nur bei Aufnahmen kürzerer Be­
lichtungszeit auflösen konnten. Damit kann die unbedingt notwendige 
Homogenität der <!> K bezweifelt werden. Denn einerseits wird dadurch 
im Kern gegenüber äußeren Gebieten die mittlere Hdligkeit der einzelnen 
Sterne auf Kosten der schwachen Sterne heraufgedrückt; andererseits 
fällt Licht der schwachen Sterne infolge der großen Sterndichte im Kern 
bei der photographischen Abbildung auf die Sternscheibchen der hellen, 
so daß ein Teil der schwachen Sterne indirekt mit in jenen steckt. 
Aus diesem Grunde wird der erste ]'jffekt wit~dor vergrößert, doch 

werden dadurch die Abweichungen der <!> K von der Homogenität ge­
mildert. Angesichts dieser beiden Tatsaclwn und der sehr wahr­
scheinlichen Möglichkeit, daß die schwachen und hellon Sterne nicht 
notwendig gleichmäßig verteilt zu sein brauchen, hätte PS wenig Sinn, 
in den vorliegenden Fällen aus der kürzestbl'lichtuten Platto KüSTNERS 
oder HoPMANNS eine Grenzgröße mG < tt anzusetzen und alle schwächeren 
Sterne der weiterreichenden Platten wegzulassen. (Dabei ist ,u der schwächste 
auf der ersten Platte gemesseno Stern). Dem1 dann würde man wegen einer 
Unsicherheit im innern Kern, die obendrüÜJ bei dor Ableitung der räumlichen 
Verteilung nach PLUMMERS lVIdhode wunig bedouttmd ist, auf Erkmmtnisse 
in den erheblich ausgedehnterün hmnogewm Gebieten außerhalb des Kerns 
verzichten. Keinesfalls wird dadurch die hier gefundmw Tatsache wesentlich 
geändert: 

Die Verteilung der helleu und schwachen Steruu in den kugelfönnigeu 
Sternhaufen lVI 5, lVI 15 und lVI V2 woist eiue Abhängigkeit von der Entfemung 
vom Zentrum auf. In den Kernen sind prozentual wenig schwache Steme vor­
handen. Die graphische Darstellung des Lichtes der schwachen Sterne im V er-

hältnis zu dem sämtlicher Sterne, also (/>L - (/> K, ist in Abb. 7 angegeben. Es 
(/>L 

zeigt sich, daß das Licht der schwachen Sterne dem der hellen ungefähr 
gleich ist, wobei die praktische Trennung der beiden Gruppen etwa bei den 
Größen 16~2 für lVI 5, 16~8 für M 15 und 16~7 für lVI 92 liegt. 

Über das Fehlen der schwachen Sterne im Kern hat SHAPLEY 1) schon 
mehrfach für verschiedene kugelförmigc• Sternhaufen Vermutungen im 

1 ) Vgl. z. B. (26). 
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gleichen 8iJJJJ<' au~ge~proclH•n, doe!J war <'R ililll sclh~t 11lit du11 Lnstntntt'ntPJJ 

des .l\lmntt \\'ilsu11 ObselTatory nieht llliiglieh, dieo~c•u lldund din·kt zn 

bestätigen. Aueh HoGG konnnt fitr .l\[ l:J auf Uruud eill<'" \·<·rgl<'iclH•s von 

8temzäbltnJg(•Jl lllit dt>r Yerteiluug dt•s G<'samtliclit<·"· !J,·id<·" iu dt•r Pro­

jektion, Zll l'ÜH'llt ülmlichen Schlut.; (G). Er sagt aber darith<·r ttttr. daU die:::e 

Konzentration d<·r sPlll' helleu St('rJH' i111 KPrn, di<, hdl,; n·<·ll, "<'Iu· wichtig 

ist, in gri\ßun·nt hufange nnt·l'l'81Jeht \\Pnlnu soll~P. 

1,0,--------,--------r-------~------

/192 

0 s 10 

E--
Ahb. 7. Da< Licht der schwachen Sterne im Verhiiltni,; zu dem allt•r ~tcmc. ])ie \\'erle 

für M Hi sind um 0,1 Binheiten höher cing-c;.o;ejehnct . 

.Aus clcu l>arstellungen der Ahh. 7 ergiLt "ie!t weitt·rhiu, daJ.; i11 den 

buidon stiirkt>r lwuzeutricrten Hanfen "!\I 1:) und \1 !1:2 Ülllerlmlb <h-,; <tll"­

gmncssnwn GPbieks eine Kngl'l~:whalt- l'XÜ;ti<•rt. i 11 dl'r "dnYaeJll' St uruu 

vorherrschen. Sollt<' di<·s hPi dem \Yeniger diehtt•Jt Hauh>n .J[ •i ;mch dt•r 

Fall SPin, so lüge diese Schale außerhalb des von 111ir Hl"lll<'SoenelJ 1-h·n·il'IJ<'S. 

:'\immt man nun mit .)BANS (27) au, d;~ß ~icl1 unter HinzmHtlntll' d<·:-; 

( ;mvitationsfPldl'H des 8kmsystpms tlie K Jtgdlw u f<·tJ m•nigstous ilttlll 

'l'uil auflösen, so zeigt sielt, daß das Ab\\·nndJ•m dt•r sclnYnC'heu, nJas:-;,•­

iiruwron Stnne sclm<·ller als das dt·r lwllt'll, tnassnn•i<·!tt•n•tJ vonstattt•JJ 

gt•ht.. Dabei ist alknling,; \ur;msgesetzt, d;~U dit•se dr,•i 1\ugnlhaufl'JJ, Wl~llll 

;tuch zu verschiedeueu Y.t·itt•Jt, einmal eim· glt'i<·!tart igt· \ <'ltl'iluug iltn·r 

Stenw besessen habeu. 
'J'lll'ordisehe l.:Jlt(•fsl!Cb llllgt'll ftlwr di1• !Jyn<tllli \, dt•J' 1\ Hgl'lstt•l"J 1-

haufell ~· auch im Simw ,JK\1\:-l - durehzufitltn•JJ, ist nicht die Aufgal!l' 

der vorliegenden Arbeit gmYt'Sl'll; doch ist os Z\\'l'ifdlos 1 i<'ln·r~predwnd, 

mit dnn erzielten Beobachtungsergebnissen dit' ,JE.·\.\ t"'e !tc•JJ ( i c•dankl'n-

gäuge zu prweitern. 
10. Ubersicht. 

Diu Anfgabn der vorliegcntleJJ ;\rlwit ist emu Z\HJiLll·lH•. Z:uen;t ist 

guzl1igt worden, daß sich unkr Bnsoitigung kleiHer Ft,ldt·n]twllvJJ -- bedingt 

dureb Instrument und photographiseho Platte - - 11tit gutpr Sicherheit 

aus fokalen Aufnahmen an einer HO eJn-Kantera (1 : l,;"i) ,,in Chorblick 
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über die Helligkeitsverteilung in kugelförmigen Sternhaufnn gewinnen 

läßt. Zweitens ist nach Abzug des Lichtes der bekanntoll hellen Sterne, 

pro Haufen etwa 1200, ein Überschuß festgestellt worden, der offenbar 

dem Lichte der schwachen Sterne zukommt. Die letzteren verteilen sich 

räumlich nicht gleichmäßig; die Kerne der Haufen enthalten prozentual 

die wenigsten. 

Im Rahmen dieser beiden Punkte erwiesen sieh Hilfsbetrachtungen 

zur Reduktion als notwendig. Es wurde theoretisch auf die Änderung der 

Verteilung des Lichtes hingewiesen, falls durch entsprechende Extrafokalität 

der Aufnahmen die einzelnen Sternscheibchen im Durchmesser variieren. 

Dazu ließ sich zeigen, daß es, von den üblichen Methoden wosentlich ab­

weichend, möglich ist, den mittleren HHlligkeitsverlauf aus einor Folge 

verschieden extrafokaler Aufnahmen abzuleiten. In der Praxis fokaler 

Aufnahmen ist es nicht möglich, in Analogie zu extrafokalen Aufnahmen 

die Helligkeitsverteilung ohne weiteres abwleiten; doch ergab sich in Ver­

bindung mit anderen Ergebnissen ein Heduktionsweg. Schliel.llich war es 

bei Anwendung der PLUMMERschen Methode zur Ableitung der räumlichen 

Verteilung aus der Projektion uotwendig, da die Ausmessung nicht bis zur 

totalen Haufengrenze ausgedehnt werden konnte, eine Begrenzung so zn 

finden, daß die PLUMMERsche Formol exakte Ergebnisse abzuleiten ge­

stattet. 

Für Anregung und Förderung dieser Arbeit hilt ich Herrn Prof. 

HOPMANN sehr zu Dank verpflichtet. 
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an besuchte ich die Herderschule (früher Oberrealschule im Süden) 
in Leipzig, die ich Ostern 1931 mit dem Reifezeugnis verließ. Seit 
dem Sommersemester 1931 studierte ich an der Universität Leipzig 
Astronomie, Physik und Mathematik. September und Oktober 1932 
weilte ich an der Sternwarte Sonneberg in Thüringen und konnte 
dort auf Anregung des Herrn Dr. Hoffmeister eine einfache photo­
metrische Arbeit "Vergleichssternfolgen für Veränderliche in Lyra, 
Herkules und Vulpecula" durchführen, die als Heft 21 der Mitteilungen 
der Sternwarte zu Sonneberg 1932 erschienen ist. 
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