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1. Einleitung. Plan der Untersuchung.

Die Anwendung der Photographie beim Studium der MilchstraBe hat zuerst, vor ungefahr
vierzig Jahren, den Astronomen RussgLL in Sidney, Max WoLrF in Heidelberg und BARNARD auf
der Lick Sternwarte die wunderbaren Bilder geliefert, die so viel zur Kenntnis der feineren
Struktur der MilchstraBenwolken und der vor ihnen liegenden dunklen Nebelmassen beigetragen
haben. Wie bei allen ausgedehnten Gebieten schwacher Flichenhelligkeit waren es auch hier die
Benutzung von Objektiven groSer Winkeloffnung und die Anwendung langer Expositionszeiten,
die die visuell unsichtbaren Details der Beobachtung zugénglich machten. Je nach der GréBe des
Instruments erscheinen dabei die Sterne 11ter bis 14ter oder 15ter GrioBe einzeln als eine dicht
gedringte Masse auf den Platten, wihrend die noch schwicheren, wo sie in den Sternwolken zahl-
reich genug sind, durch ihr Gesamtlicht den Hintergrund mehr oder weniger schwirzen. So
entsteht das Bild der MilchstraBenwolken auf den Platten.

So bedeutende Aufklirung diese Aufnahmen iiber die Struktur der Gebilde in der Sternenwelt
gebracht haben, so konnten sie doch keine exakte numerische Daten iiber die Zahl der Sterne und
die Helligkeit der galaktischen Wolken liefern. Denn die Menge des reduzierten Silbers in den Bild-
chen der Sterne und im Hintergrund — und daher noch weniger die Quantitét des durch die Platte
durchgelassenen Lichtes — ist der Intensitdt des wirksamen Sternenlichtes durchaus nicht pro-
portional. Unsere Kenntnis der galaktischen Gebilde aus solchen Aufnahmen ist wesentlich quali-
tativ, nicht quantitativ. In dieser Hinsicht stehen die photographischen Aufnahmen gegen die
visuellen Beobachtungen, die sie sonst an Reichhaltigkeit der Details weit iibertreffen, zuriick,
weil bei diesen durch direkte Vergleichungen die relative Flichenhelligkeit entfernter Regionen
bestimmt werden kann. Allerdings ist dabei eine miihsame Bestimmung des Skalenwerts mittels
visueller Photometrie notwendig, wozu fiir die nordliche MilchstraBe die Messungen VAN RHIIN’s
das Material lieferten, wihrend fiir die stidliche MilchstraBe die vorziigliche neuerschienene Arbeit
HoFMEISTER’s genaue Ergebnisse enthilt; mit einem anders konstruierten Photometer sind auch
Messungen von Grar und HopmaN angestellt worden. Man verliert dabei jedoch das durch die
Photographie aufgedeckte Detail; und die Frage erhebt sich, wie man zu einer genaueren photo-
graphischen Photometrie der Milchstrae kommen kénnte.

Die groBe Genauigkeit in der Messung photographischer Oberﬂachenschwarzungen die
durch Benutzung eines HARTMANN’schen Mikrophotometers zu erreichen ist, legt die Verwendung
extrafokaler Aufnahmen zu diesem Zwecke nahe. Wenn jeder Sternpunkt zu einer groBeren Scheibe
ausgebreitet wird, wird jede Stelle der Platte durch die mittlere Flichenhelligkeit beleuchtet, die
die Sterne jener Gegend dort zusammen erzeugen. So wird die Schwirzung der Platte direkt durch
die auch dem Auge sichtbare Flichenhelligkeit des Himmels bestimmt. Die Sterne oberhalb einer
gewissen Grenzhelligkeit bilden sich als getrennt sichtbare Scheiben ab, die umso schwirzer sind
je heller die Sterne; unterhalb dieser Grenze tauchen sie in die Gesamthelligkeit des Hintergrundes
unter. Die Schwiirzungen der Sternscheiben bieten dabei ein bequemes Mittel die Skala zur Ver-
wandlung der Hintergrundschwirzungen in Flichenhelligkeiten abzuleiten.

In den Jahren 1920 und 1921 hat Herr Professor Max WoLr, Direktor der Sternwarte Heidel-
berg (Konigsstuhl), auf meinen Vorschlag eine Anzahl extrafokaler Bilder der Milchstrafle aufge-
nommen und sie unserem Institut zur Vermessung und Bearbeitung iiberlassen. Das Resultat der
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ersten vermessenen Platte, 1923 im Bulletin of the Astronomical Institutes of the Netherlands, Vol II,
S. 19 (N°. 44) veroffentlicht, war so ermutigend, daf sich der Plan herausbildete, die ganze nordliche
MilchstraBe in solcher Weise aufzunehmen. So ist diese Untersuchung eine gemeinsame Arbeit der
Sternwarte Heidelberg und des Astronomischen Instituts in Amsterdam geworden. Die Platten sind
in Heidelberg alle von Prof. WoLF selbst aufgenommen worden; dabei waren, besonders in den
ersten Jahren, die #uBeren Verhiltnisse die denkbar schwierigsten, sodal nur mit den gréBten
Anstrengungen und Opfern die Fortfiihrung der Arbeit moglich war. Da lange Belichtungen notig
waren — im Anfang wurde meist 3 Stunden exponiert, nachher bisweilen ldnger, bis zu 6 Stunden —
muBte bei wechselndem Wetter die Exposition oft resultatlos abgebrochen werden ; und es kostete
viele Jahre ehe das Programm einigermaflen vollstindig abgeschlossen werden konnte. Da sich
das ganze Programm erst allméhlich entwickelte und die beste Methode herausprobiert werden
muBte, schlieBen die Platten nicht in so streng regelméfiger Weise an einander an, als bei einer
vorherigen exakten Organisation moglich gewesen wire. Auch sind, durch das Ausprobieren und
durch mangelnde Gelegenheit zu rechtzeitiger Verstindigung die Aufnahmen nicht alle bei der
gleichen Fokusstellung, also der gleichen Scheibchengréfle gemacht worden. Die Bearbeitung der
Platten fand in dem Astronomischen Institut in Amsterdam statt ; alle Messungen und alle Reduk-
tionen sind von D. KorLBLOED, Rechner des Instituts, ausgefiithrt worden.

2. Das photographische Instrument.

Das fiir die Aufnahmen verwendete Instrument, das von M. WoLr entworfen ist — fiir
Expeditionszwecke, zu denen leider das Geld nachher gefehlt hat — wurde von der Firma CARrL
ZE1ss in Jena erbaut und ist fiir jede Polh6he benutzbar. Es konnen 8 Kameras zu je zweien, paar-
weise, auf ihm befestigt werden. Wie auf dem Bilde (Tafel I) zu sehen ist, sind jedoch nur 4 Kamera’s,
2 Paare angebracht. Jedes Paar ist unter sich fest verbunden, und jedes Paar besitzt sein eigenes
mit ihm gekoppeltes Leitrohr. Da aber jedes Paar seine eigene Deklinationsachse besitzt, kénnen
die verschiedenen Paare beliebig in Deklination gegen einander verstellt werden. Auch in Rekt-
ascension kann jeweils ein Paar durch eine Kippvorrichtung um etwa 40° nach beiden Seiten in
Rektascension gegen das andere verstellt werden. Das abfahrbare Héuschen ist von WoLF ent-
worfen und so gebaut, dass es beliebig nach Ost oder nach West abgefahren werden kann. Die Fliigel-
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Fig. 1. Dér Strahlengang im Tessar.
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tiiren sind, wenn geoffnet, feststellbar und bieten bei Sturm einen recht guten Schutz, wenn man
das Haus auf die Windseite fahrt.

Das Pointieren geschieht auf extrafokale Sternscheibchen. Das Instrument besitzt Fein-
bewegung in Stundenwinkel sowohl mit Handbetrieb als mit elektrischem Antrieb (nach GRUBB).
Letzterer wurde aber nie benutzt. Das Uhrwerk mit Reibungsregulator ging meist recht gut ; je
nach dem Gang der Uhr wurde von Minute zu Minute oder nach einigen Minuten die Stellung
des Leitsterns kontrolliert und die Einstellung korrigiert. Die auf dem Bilde mit 2 bezeichnete Kamera,
trigt das extrafokal gestellte Objektiv ; es war fiir den Zweck dieser Aufnahmen durch Anbringen
eines zwischengelegten Ringes extrafokal gestellt, konnte aber auBerdem in kleinerem Intervall
fein fokussiert werden. Das Objektiv ist ein Tessar von ZEiss, mit einer Offnung von 33 mm und
einer Fokaldistanz von 145 mm, also einem Offnungsverhéltnis /45 Die Konstruktion und den
Strahlengang in diesem Objektiv zeigt die Figur 1 auf 8. 2, die wir dem freundlichen Entgegenkommen
der Firma ZEriss zu verdanken haben.

3. Die Platten.

Wir geben in Tabelle 1. eine Liste der zur Verwendung gekommenen Aufnahmen. Sie enthilt
nur diejenigen Platten, die vermessen wurden. Mehrere Platten sind auBlerdem aufgenommen worden,
die wegen des Abbrechens der Exposition oder aus anderen Griinden nicht zur weiteren Bearbeitung
geeignet erschienen. Im Jahre 1923 wurden eine Anzahl Platten mit geringer Distanz zum Fokus
und kleinen Sternscheibchen aufgenommen; sie zeigen eine grofe Anzahl sehr schwacher Sterne
und wurden daher nachher wo moglich durch neue Aufnahmen mit gréBeren Sternscheiben ersetzt.
Nur drei dieser Platten wurden vermessen ; fiir eine (# Serp) wurde nachher noch eine Ersatzplatte
gemacht; eine zweite (» Cas) wird durch umgebende Platten nahezu iiberdeckt, wihrend die dritte
(6 Scuti) weiter nach Siiden reicht als eine der andren Platten. Die Platte C 618, aufgenommen
am 30 Jan. 1924 6" 52”—11” 54™ mit Centralstern 10 Monocerotis, bei deren Aufnahme das Objektiv
am Ende der Exposition mit Eis bedeckt war, zeigte die Sternscheiben mit einer ganz anormalen
Intensitiatsverteilung, iibérall sehr blass mit einem stark schwarzen Rande; sie ist deshalb nicht
vermessen worden.

Auf den Tafeln II und 1II finden sich von 8 dieser Platten die zentralen Quadrate mit
Seitenlinge 8 cm, mit verstirktem Kontrast, in normaler GroBe reproduziert.

4. Das HArRTMANN’sche Mikrophotometer.

Das HArRTMANN’sche Mikrophotometer, das dem Institut 1922 durch die Firma C. BAMBERG in
Berlin—Friedenau geliefert wurde, findet sich auf Tafel I abgebildet. Die Prinzipien der Konstruktion
dieses Instruments diirfen als bekannt vorausgesetzt werden. Auf zwei verschiedenen Wegen erreicht
das Licht der Lampe das LummerBrodhun Prisma; in dem einen dieser Wege ist die zu vermessende
Platte, in dem anderen ist der Schwiirzungskeil eingeschaltet. Auf das Prisma sind zwei Beobachtungs-
okulare gerichtet; das obere zeigt das Bild eines Teils der Platte, auf der ein kleiner kreisformiger
Ausschnitt des Keils projiziert erscheint, und dient zur Einstellung der zu messenden Stelle, das
untere zeigt den korrespondierenden kreisformigen Ausschnitt der Platte in einem von dem Keil
gebildeten Felde. Durch Verschiebung des Keils wird das umgebende Feld dem zu messenden Kreis
gleich gemacht, sodall die Begrenzung des Kreises verschwindet. Durch kleine UngleichméBigkeiten
in Platte und Keil wird die Grenze jedoch nie vollstindig verschwinden, soda immerhin eine
Beurteilung der mittleren Gleichheit der Helligkeit notwendig ist. Der zur Verwendung kommende
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Tabelle 1. Daten iiber die vermessenen Platten,
A —————— M
: ilald s
§ H |Zentrum|| Datum | M, Zt. K6nigstuhl &18]8 g Entwickler Bemerkungen
~ | A || H
C521) # Cyg | 1921 Juni 4| 10~ 27m—13%k 27m | 180m| 1 11+421°% 6c 7m |I, sehr schén und ruhig
5231 13 Vul » 6110 22 —13 26 [184 | 1 1411 6a 7 I, duBerst klar, unruh., Sturm
525! y Cyg » 7110 26 —13 26 |180 |1 11415 6c 7 I, prichtig klar, ruhiger
527| y Aql Juli 211 4 —13 26 142 (la| 1|+ 8 6b 7 I, schén klar, unruhig, naB
531 33 Cyg » 8(10 26 —13 31 185 | 2 1416 6d 9 I-II, schén klar, etwas Dunst
533 | a2 Cyg » 9110 23 —13 37 |[194 | 2 1419 8 I, sehr klar
535| 8 Cep » 10 10 24 —13 35 191 | 2 1] +22 ™ 8 I, sehr schén
537| B Cas » 111 10 81 —13 52 181 | 2 1(+25 7 8 I, schon )
539| 6 Aql » 30| 9 43 —12 55 (192 | 2 1418 7 8 I.11, erst I spéter schleiriger
542 | 4 Aql » 31 10 38 —13 48 [190 | 2 1| 422 7 8 I-II, ziemlich schén
545 ¢ Aql Aug, 1/10 12 —13 16 |184 | 2 1|4+24 7 8 I.II, ziemlich schén, Dunst
548 ( 70 Oph » 20 959 —13 9 190 | 2 1| +27 7 8 I, sehr schén
551 A Cas » 4(11 3 —14 3 |180 | 2 1]+13 7 8 I, wunderschén
579 & Sect 1923 Juli 7| 10 43 —13 23 160 | 3 2| +22 6b 9 I, sehr schén, Ende Mond
582 | & Ser » 81033 —13 29 177 | 3 21| 423 6b 9 I-III, erst schén, sp. oft Wo
594 | » Cas » 12110 44 —13 40 |176 | 3 2] 423 5¢ 5 I, wunderbar klar
609 . Aur 1924 Jan, 5| 6 24 —11 26 (302 | 1 2|— 7| 53aB6 I, id., z. Schl, Eigkristalle
612 9 Aur » . 6] 6 13 —10 23 1)[149 | 1 2(— 5 6c 6 11, zeitw. wenig Wolken
614 | ¢ Tau » 29| 6 47 —14 47 360 [ 1 21— 4 6b 6 I, viell. am Ende etwas Reif
622| u Gem » 31| 6 51 —I1 51 |300 |1 2(— 6 6e 7 I, sehr schén klar, windig
626 | a Aur Mirz 8| 7 40 —11 52 252 | 1| 2| — 3 6d 17 I, schén klar, krift. Wind,
Bilder ruhig
630 ¢ Cyg Juni 6| 10 24 —13 37 193 {1 3|+410 6a 6 I, schon klar, nicht schleier-
‘frei, sehr unruhig
634 52 Cyg » 26|10 26 —13 31 |185 |1 31413 6e 7 I, wunderbar klar
638 | ¢ Cyg » 27110 26 —13 34 188 |1 31420 6b 8 I, schén Kklar
642 9 Ser » 20110 20 --13 30 190 |1 3|+ 18 6b 17 I, sehr klar
646 | 41 H Cep Juli 1|10 46 —13 44 178 | 1 3|14+15 6b 8 I, schén klar
€50 BAC8107 » 311 9 39 —14 09 |270 |1 3|+15 6a 7 I, schon klar
651) y Cas Aug, 6/10 35 —14 45 |250 |1 4419 6a 7 I, zeitw. langs, voriiberz, Wo.
658 | 10 Cam Nov.24| 6 14 —10 55 2)[270 | 1 4|4 4 63a 7 I, im Anfang, spiter Wolken
662 | ¢ Per » 25| 5 57 —I11 51 |354 |1 4|4 3 61a 7 I, etwas unruhig
I, sehr schén, vielleicht Spur
678| 4 Per Dez. 23| 6 10 —11 13 303 | 1 5 0 7¢c 8 Eis auf Linge?
686 o Ori ||1925Jan. 22| 6 45 —12 1 316 5[+ 38 Tm+L2m I, wunderbar klar, ruhig
735| 8 Mon |[1926Jan. 10| 6 48 — 9 54 [186 | lc | 4 0 L 4m |sehr schén bis kurz vor Schl,,
dann Wo,; Himmel weiBlich
747 22 Mon Méarz 17| 7 38 —(10 1) [(143) | 1c | 6 + 1 Ta 7 zuerst Ia,kurz v, Schl. Wolken
763 | £ Cep Nov.10| 9 28 —13 28 (240 | 1d| 7 + 5 7 7 8.8chonI, nachher Linsen nafl
829| 4 HCam|/1928Feb, 22| 7 15 —11 15 240 (1d| 8|+ 1 Ta 7 Ia, ruhig? Ende etwas Reif?
836 y Aql Aug. 11| 9 09 —I12 11 [182 |1d]| 9 + 20 Ta 7 Ia, aber etwas unruhig

1) Unterbrochen 8k 11m—9k 52m,

Emulsion ; 1, Hauff 10225; 2. A
10675; 6. Agfa Spez. C1146; 7. Agfa S
Entwickler : 50 =
5¢ = idem, idem, auf 6 proz. erfrischt. 5d = hélftig gebrauchte,
Rodinallésung, dasselbe wie oben, L — Hydrochinon-rapidentwic

Tropfen Bromkalilésung zugesetzt,

5 proz. Rodinallésung, frisch angesetzt. 56 —

%) Unterbrochen 7k 24m—7h 37m,

gfa Spez. 9304; 3, Agfa Spez, 9713; 4. Agfa Spez. 9697; 5, Agfa Spez.
pez. C1199; 8. Agfa Spez. C1292; 9, Agfa Spez, C 1315

idem, unmittelbar vorher einmal gebraucht,
hilftig 5 proz. Rodinallsung. 6a, b, ¢, d — 6 proz,
kler (mit Blutlaugensalz und Aetzkali), B = wenige
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,»Keil” ist ein Streifen eines photographischen Negativs, dessen Schwiirzung von einer bis zur andren
Seite gleichmiBig ansteigt; es wurde aus einer Anzahl von Prof. E. HERTzSPRUNG in Potsdam
mittels eines Scheiner’schen Sensitometers angefertigter Exemplare ausgewihlt. Die urspriingliche
Absicht bei dieser Messmethode war die Vergleichung eines Negativs mit einem aus der gleichen
Plattensorte besonders mit dem Sensitometer angefertigten Keil. Aber auch in diesem Falle ist eine
Vergleichung von gut fokussierten Bildern, wo die Silberkorner einzeln scharf erscheinen, sehr
schwierig. Viel leichter und genauer werden die Einstellungen, wenn die beiden zu vergleichenden
Felder so weit auBlerhalb des Fokus gestellt werden, daB die Silberkérner verschwinden und ein
gleichméBig erleuchtetes, nur schwach geflecktes Feld erscheint. In dieser Weise werden immer
alle unsere Messungen mit dem Mikrophotometer ausgefiihrt. Natiirlich muB darauf geachtet werden,
dass die Verschiebung der beiden Objektivrohren nach derselben Seite stattfindet, damit nicht bei
wechselnder Akkomodation des Auges die Unschéirfe der zu vergleichenden Felder in entgegen-
gesetzter Weise zu- oder abnimmt. Da das eine der Bilder etwas gelblicher war als das andere,
wurde in den Strahlengang des Negativs ein schwachblauer Keil eingeschaltet ; dadurch konnten
in dem Messokular die beiden Bilder vollkommen gleichfarbig gemacht werden, wihrend in dem
Einstellokular der Farbunterschied verstdrkt wurde.

Wenn ein wirklicher Keil aus Rauchglas benutzt wird, darf man annehmen daB zwischen
dem durchgelassenen Licht, in GroBenklassen oder in einer logarithmischen Skala ausgedriickt
(log I), und der Verschiebung des Keils eine lineare Beziehung besteht. Dasselbe darf aber nicht
vorausgesetzt werden, wenn ein photographischer, mittels eines Sensitometers angefertigter
Keil verwendet wird. Die Oeffnung des Sensitometers ist so konstruiert, da8 log ¢, der Logarithmus
der Zeit der Belichtung der Linge des Keils entlang linear zunimmt. Der Verlauf der Schwiirzung
(s, definiert als log I/I,) héngt nun von dem Schwirzungsgesetz ab; die mittleren Schwirzungen
#ndern sich rasch und gleichmafig mit der linearen Koordinate , aber zu beiden Seiten, fiir groBere
und fiir geringere Schwirzungen, dndert sich s langsamer mit x. Der exakte Verlauf muB daher
durch besondere Messungen ermittelt werden.

Dazu wird die gleiche Schwirzungsdifferenz an verschiedenen Stellen des Keils gemessen,
in der Weise, daB eine bestimmte Differenz, z.B. zwischen dem Zentrum einer Sternscheibe und dem
daneben liegenden freien Teil der Platte, wiederholt gemessen wird, nachdem verschiedene Dunkel-
gléls'er in das durch die Platte gehende Strahlenbiischel eingeschaltet sind. So fanden sich z.B. in
einer der Messungsreihen die folgenden zusammengehorigen Werte der Ablesungen fiir die beiden
Punkte der Platte, und darunter ihre Differenz:

6,9 7,7 18,9 19,1 26,3 31,9 36,7 37,3 39,8 43,7 46,2 49,0 51,1 55,2 58,0 60,4
23,1 23,1 29,2 294 348 38,9 43,0 43,9 46,0 49,7 52,2 55,5 57,9 62,1 65,0 67,6
16,2 15,4 10,3 10,3 85 7,0 63 66 62 60 60 65 68 69 7,0 7,2

Deutlich tritt hier die schwache Gradation des Keils in den niedrigen Ablesungen, die stirkere
maximale Gradation bei mittleren Schwérzungen und wieder eine Abnahme fiir die dichtesten Stellen
hervor. Um aus diesen Messungen Korrektionen abzuleiten wurde in der folgenden Weise verfahren.
In einem Diagramm wurde die Differenz als Funktion der ersten Ablesung eingesetzt und eine Kurve
hindurchgezogen, die bei 43 oder 44 ein Minimum 6,0 zeigt. Nimmt man eine beliebige 15t¢ Ablesung
8,0, so gibt die Kurve die Differenz 15,4, also die zugehérige 2t® Ablesung 23,4. Mit dieser Zahl
als 1sten Aplesung findet sich die Differenz 9,1 also die 2t¢ Ablesung 32,5. So geht man weiter,
immer die berechnete zweite Ablesung als Argument fiir die néchste Differenz benutzend. Die
Reihe der also erhaltenen Zahlen

80 234 325 395 457 51,8 584 65,7
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stellen die Grenzen einer Anzahl an einander schlieBender gleicher Schwirzungsdifferenzen dar,
deren Wert an der Stelle der stirksten Gradation 6,0 ist. Stellt man nun eine Reihe Zahlen auf
mit konstanter Differenz 6,0 und von 45,7, wo die Gradation ein Minimum ist und die Schwir-
zungskurve einen Inflexionspunkt hat, ausgehend, also
21,7 27,7 83,7 39,7 457 51,7 51,7 63,7,
so stellen diese die Ablesungen derselben Schwiirzungen im Falle eines idealen gleichméBigen Keils
vor. Die Differenzen
+ 13,7 443 +1,2 40,2 o —o0,1 —0,7 —2,0
konnen daher als die Korrektionen betrachtet werden, die an den obenstehenden Ablesungen anzu-
bringen, sind, um sie auf Idealkeil zu reduzieren. Mit einem zweiten Anfangswert wurden #hnliche.
Korrektionen fiir dazwischen liegende Werte des Arguments abgeleitet.
Aus einer Anzahl solcher Messungsreihén wurden in dieser Weise folgende Mittelwerte der
Korrektionen gefunden :

Ablesung 11,4 20,7 26,7 32,6 37,0 40,9 451 488 53,0 57,1 623 66,9
Korrektion +11,0 +57 +2,9 +1,1 +0,3 40,1 00 0,0 —0,2 —0,6 —1,3 —2,2
Idealkeil 234 26,4 29,6 33,7 37,3 41,0 451 488 52,8 56,5 61,0 64,7

Fiir die Gestalt der Schwirzungskurve (characteristic curve) hat HERTZSPRUNG eine quadratisch-
exponentielle Formel vorgeschlagen. Dann muf3 die Beziehung zwischen der Schwirzung und der
Keilablesung auch durch eine dhnliche Formel wiederzugeben sein. Bezeichnet man mit s die Ablesung
des Idealkeils, mit s, die Ablesung fiir véllige Transparanz, also mit s—s, die Schwirzung, und
mit x die Keilablesung, so hat die Formel die Gestalt
' log (s—sy) = @ + bx — ca2.

Mit den Zahlenwerten

log (s — 18.64) = 0,174 + 0,0390 x — 0,000251 2
bleiben die folgenden Abweichungen B—F in den obigen Mittelwerten :

-0l +03 401 —0,1 —o0,1 0,0 0,0 00 —0,2 —0,4 —0,2 + 0,4.

Die Darstellung ist also eine sehr gute zu nennen, und mittels dieser Formel wurde daher eine
Korrektionstabelle berechnet, die immer bei der Reduktion der Messungen benutzt wurde.

Es muB hinzugefiigt werden, dass nachher ausfiihrlichere MeBungsreihen angestellt wurden,
zuerst von Herrn J. J. M. REESINCK, und spiter von Herrn G. vaAN HERk, die auf unregelmiBige
Fluktuationen der Schwirzung des Keils hinweisen. Es ist nicht leicht sie genau zu bestimmen ;
da ihr Betrag nur einige Zehntel der Skaleneinheit betriagt, und nur ausnahmsweise bis zu einer
halben Skaleneinheit ansteigt, ist von einer spiteren Neureduktion der Ablesungen abgesehen,
und sind alle in dieser Publikation behandelten Messungen mit der oben erwihnten Korrektions-
tabelle reduziert worden. ‘

5. Die Messungsmethode und das Reduktionsverfahren.

Auf jeder der Platten wurde ein Quadrat von 6 cm Seitenlinge um die Mitte vermessen ;
in den weiter nach dem Rande hin liegenden Teilen werden die Bilder der Sterne zu viel verzerrt,
und an ihrer Silhouettierung erkennt man, daB ein erheblicher Teil der schief einfallenden Strahlen-
biischel durch die Fassung des Objektivs abgeschnitten wird. Innerhalb jenes Mittelquadrats wurde
die Schwiirzung des Grundes an Punkten gemessen, die in Reihen von 1 mm Distanz einander mit
2 mm Zwischenraum folgen, abwechselnd an den geraden und den ungeraden Stellen, sodaB die
gemessenen Punkte ein quadratisches Netz bilden mit 2 mm Diagonallinge. Ein groBer Teil
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(oft /5 bis 1/,) dieser (1800) Punkte fillt jedoch aus, da sie von den Sternscheiben iiberdeckt sind.
Entstehen in solcher Weise zu grosse Leeren, so wurden darin méglichst die wenigen freien Stellen
zwischen den gedringten Sternscheiben aufgesucht und gemessen, und ihre Koordinaten in Zehntel
mm abgelesen. Von allen sichtbaren Sternscheiben wurde die Schwirzung im Mittelpunkt gemessen,
soweit nicht die Scheiben benachbarter Sterne iiber diesen Mittelpunkt greifen. Bei jeder Messung
wurden drei Keilablesungen hinter einander gemacht; aus ihren gegenseitigen Abweichungen
findet sich ein mittlerer Fehler einer Messung zu 0,12, des Mittels zu 0,07 ; also sind die Messungs-
resultate, in Anbetracht rein zufilliger Einstellungsfehler, als auf 0,1 Skaleneinheit sicher zu be-
trachten. In den Reduktionen ist immer 0,1 Skaleneinheit als Rechnungseinheit beibehalten.
Das Mittel der drei Ablesungen wurde mittels der § 4 erwihnten Korrektionstabelle auf Idealkeil
reduziert. Eine Messungsreihe umfafite als Regel ungefihr 30 gemessene Punkte. Um alle Reihen
auf einander zu reduzieren — durch kleine Verstellungen der Lampen, oder sonstige unabsichtliche
Anderungen treten mitunter systematische Verschiedenheiten auf — wurden nach Beendigung
der Messungen an einer Platte einige Spezialreihen gemessen, deren jede aus einigen Punkten aller
vorherigen Reihen gebildet war. Die in solcher Weise abgeleiteten Korrektionen waren immer sehr
gering, aber oft systematisch mehrere Tage ungefidhr konstant.

Von den in dieser Weise erhaltenen Werten fiir die gemessenen Stellen wurde der Wert
fiir die unbelichteten Randstellen der Platte abgezogen ; es wurde dazu das Mittel aus den klarsten
Stellen des Randes genommen. Der UberschuB wurde als die durch die Belichtung erzeugte Dichte
des Silberniederschlags betrachtet ; er wird weiterhin als die Schwérzung s bezeichnet und in der
Einheit 0,1 Skalenteil ausgedruckt werden. .

Aus dieser Schwirzung soll nun die Intensitét des sie erzeugenden Lichtes abgeleitet werden.
Dazu werden die Schwirzungen in den Zentren der Sternscheiben benutzt. Da die GroBe der
Scheibe (Vgl. § 6, S. 11) und die Helligkeit des Sterns bekannt sind, a8t sich die mittlere
Flidchenhelligkeit iiber der Scheibe berechnen. (Einheit ist das Licht eines 10™ Sterns iiber einen
Quadratgrad ausgebreitet, also 0,0001 mal die Helligkeit eines 0™ Sterns per Quadratgrad). Aller-
dings ist das Licht des Sterns nicht gleichméBig iiber die Scheibe verteilt; der Rand ist dunkler
und auch das Zentrum ist etwas dunkler als der dazwischen liegende Ring. Aber durch die Messung
der Lichtverteilung iiber der Scheibe laBt sich das Verhéltnis der zentralen zu der mittleren
Intensitdt bestimmen (Vgl. § 9, S. 18). Das Licht der Sternscheibe fiigt sich zu der Helligkeit
des Himmelgrundes, die aus Erdlicht (Polarlicht), Zodiakallicht, zerstreutem Sternenlicht und
MilchstraBenlicht zusammengesetzt ist, und deren Betrag unbekannt ist. Nehmen wir an, dass
diese Helligkeit auf der Platte konstant ist (I,), so wiirde damit die Schwirzung s, korrespon-
dieren, und alle Totalintensititen und Schwérzungen wiirden in
der Schwiyzungskurve durch hohere Punkte dargestellt werden.
Setzt man nun das von dem Stern stammende Licht im Scheiben-
1 zentrum (%,) und die Schwirzungsdifferenz des Scheibenzentrums
B R [AREy gegen die nidchste Umgebung (s,—s,) als Koordinaten gegen ein-
: ander in ein Diagramm, so bekommt man den Teil der Schwiir-
zungskurve oberhalb des Punktes (I,s,); der darunter liegende
Teil ist aus diesen Daten nicht zu bestimmen.

S Nun ist allerdings der Hintergrund nicht konstant; zum
I," Rande hin nimmt die Beleuchtung der Platte durch die Schiefe
I H des einfallenden Lichtes ab, und in den helleren MilchstraBen-
0 A I:.TI_ Mg gebieten ist der Himmelgrund heller. Es ist ja gerade diese groflere

Fig. 2. Die Schwarzungskurve. Helligkeit, die es zu bestimmen gilt. Man wird jedoch annehmen
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diirfen, daB innerhalb dieses Schwankungsbereichs um I, die Neigung der Schwirzungskurve sich
nur wenig #ndert; eine Verschiebung des Nullpunktes des Diagramms iiber diesen Bereich wird
keine bedeutende Fehler in der Kurve bewirken. Auch kommt es nur auf die Neigung der Kurve
in ihrem unteren Teil an; diese gibt den Koeffizienten dI/ds, mittels dessen die durch die
MilchstraBle bewirkten Schwirzungsdifferenzen in Helligkeitsdifferenzen umgerechnet werden.

Diese Rechnung findet in der Weise statt, daB aus der gemessenen Schwirzung s, in jedem
Punkte mittels dieses Koefficienten eine Helligkeitszahl s, dI/ds berechnet wird. Das kommt darauf
hinaus, daB zu s, eine Helligkeit gefunden wird, die in der obigen Figur durch die Distanz A4I,
dargestellt wird. Sie weist die richtigen Schwankungen in der Helligkeit des Himmelgrundes auf,
aber sie ist kleiner als die wirkliche Helligkeit OI,. Um die allgemeine Helligkeit des Himmelgrundes
selbst zu finden, wiren Aufnahmen mit Schwirzungsmarken auf einen nicht belichteten Teil der
Platte nétig, die die Skala der Schwirzungen und Helligkeiten bis zu Null auszudehnen gestatten.
Fiir unser Ziel, die Bestimmung der relativ geringen Variationen der Helligkeit iiber den Himmel,
ist es ohne Belang, ob die Helligkeiten von 0 oder von einem unbekannten A aus geziéhlt werden.
Es ergibt sich zugleich, daB eine Unsicherheit in der iiberall subtrahierten Ablesung fiir unbelichtete
Platte ebensowenig schadet.

6. Die Grosse der Sternscheiben.

Bei den Aufnahmen kamen hauptsichlich drei verschiedene Stellungen des Fokus in Anwen-
dung, die verschieden groBle Sternscheiben ergeben ; wir werden diese als groBe, mittlere und kleine
Bilder unterscheiden. In der Tabelle S. 4 sind sie als Fokus 1, 2, 3 bezeichnet. Bei den grofien
Bildern waren die Stellungen nicht immer genau dieselben ; namentlich am SchluB3, als die Auf-
nahmen zur Vervollstindigung des Programms zeitlich weit aus einander lagen, kamen etwas
abweichende Durchmesser vor.

Die Sternscheiben sind, wie sich unmittelbar zeigt, nur in der Mitte der Platten genau
kreisférmig. AuBlerhalb der Mitte werden sie elliptisch, und in gréBerer Entfernung wird die Sithouet-
tierung durch die Linsenfassung merklich. Durch die Silhouettierung wird zuerst der radiale
Durchmesser abgeschnitten und immer mehr verkiirzt ; in gréBerer Entfernung von der Mitte

‘ wird schlieBlich auch der transversale Durchmesser
an den beiden Enden abgeschnitten werden. Es hingt
von der Gestalt der Fokalfliche und von dem iibrig
.gebliebenen Astigmatismus ab, wie die beiden Durch-

Fig. 3. Die Silhouettierung der Sternscheiben. megser der Scheiben sich mit der Distanz zum Zentrum
#ndern werden. Das kann nur durch Messungen an den Sternscheiben bestimmt werden.

Auf einer Anzahl Negativen sind bei einer Anzahl Sternscheiben beide Durchmesser,
radial und transversal, mittels des Hilger-Mikrometers des Instituts gemessen worden. Diese Mes-
sungen, fiir jede der drei Gruppen von Platten zusammen genommen, ergeben den Verlauf der
Dimensionen mit der Distanz von der Mitte der Platten ; auBerdem sind auf allen Platten die Durch-
messer der kreisformigen Scheiben im Zentrum gemessen. In den Diagrammen Fig. 4, 5 und 6 sind
die Resultate als Funktion der Distanz zum Zentrum zusammengestellt ; die Punkte bezeichnen die
transversalen, die Kreuzchen die radialen Werte. Die Einzelwerte sind zu Mittelwerten zusammen-
gefallt, die in Tabelle 2 zusammengestellt sind, und in den Diagrammen besonders, durch Kreise und
als gréBere Kreuze bezeichnet sind.
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Fig. 4. Durchmesser der grossen Sternscheiben.
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Fig. 5. Durchmesser der mittleren Sternscheiben.
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Fig. 6. Durchmesser der kleinen Sternscheiben.
Tabelle 2. Die Durchmesser der Sternscheiben.
Kleine Bilder (5 Platten) Mittlere Bilder (7 Platten) Grofle Bilder (7 Platten)
Entf. v. | Radialer| Transv. | Anz. | Entf. v. | Radialer| Transv. | Anz. | Entf. v. | Radialer| Transv. | Anz,

Mitt. |Durchm.|Durchm.| Sterne | Mitt. |Durchm.|Durchm, | Sterne] Mitt. [Durchm,|Durchm,|Sterne

4,4 1,491 1,498 14 5,6 1,711 1,718 17 5,3 2,302 2,306 13
15,4 1,488 1,518 14 15,7 1,698 1,745 21 14,6 2,273 2,330 13
24,2 1,476 1,634 13 24,1 1,698 1,767 21 24,9 2,243 2,374 29
36,0 1,474 1,588 .15 34,4 1,684 1,815 21 35,2 2,211 2,412 20.
44,0 1,453 1,615 10 44,1 1,629 1,814 12 441 2,151 2,430 12
54,6 1,440 1,636 8 55,3 1,564 1,791 5 54,4 2,052 2,403 11
€5,7 1,375 1,508 3 65,4 1,571 1,762 2 62,0 1,953 2,301 2

'Es zeigt sich, dass die radialen Werte mit zunehmender Entfernung langsam, dann allméh-
lich rascher abnehmen ; die transversalen Werte nehmen zuerst in steigendem Mafle zu, dann
aber tritt ziemlich pl6tzlich eine Abnahme ein. Letzteres ist offenbar dem Uebergreifen des
Silhouettierungskreises iiber die Lidngenachse der Sternscheibe zuzuschreiben. Dann mufl aber -
die Verringerung des radialen Durchmessers aus diesem Grunde schon eher angefangen haben.
Bei den kleinen und mittleren Scheiben 1Bt sich die Anderung der radialen Durchmesser auch
in der Weise deuten, dass sie zuerst konstant bleiben, und dann von einer bestimmten Distanz
an (24 mm bei den kleinen, 16 mm bei den mittleren Scheiben) abnehmen. Da groBe Scheiben eher
vom Silhouettierungskreis beriihrt werden miissen als kleinere, fingt die Abnahme hier schon nahe
bei der Mitte an. Diese Deutung der Messungsresultate ist in den Kurven in den Diagrammen zum
Ausdruck gebracht.

Fiir die Reduktion der Schwirzungsmessungen brauchen wir die Oberfliche der Sternscheiben,
die hier als Ellipsen angenommen werden ; die Flichenhelligkeit wird dann durch 4 H/xd,d,
gegeben wo d; den radialen, d, den transversalen Durchmesser bezeichnet. Wo diese Werte durch
Silhouettierung verringert werden, miissen natiirlich die unverkiirzten Dimensionen genommen
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werden, miissen also die Kurven in Fig. 4, 5 und 6 iiber den héchsten Eckpunkt hinaus extrapoliert
werden. Fiir d, wurde aus den Mittelwerten von Tabelle 2 eine quadratische Formel berechnet, fiir
d, ein konstanter Wert, gleich dem Zentrumswert von d,, angenommen. Die Formeln (mit denen
die gezeichneten Kurven iibereinstimmen) sind

fir die groBen Bilder d, = 2,312 + 0,0000872 2,
» 5 Mittleren 1,721 4+ 0,0000793 r2.
» 5 Kleinen ” 1,499 4 0,0000607 72

wo 7 die Entfernung vom Mittelpunkt in mm ist. Der mittlere zu benutzende Wert fiir 1/d, wurde
dadurch gefunden, daB zu jedem Wert von 1/d, die Oberfliche des dazu gehérenden Ringes
(bis = 30), oder der -innerhalb des vermessenen Quadrats liegenden Ringstiicke (bis zu r = 42.4)
ermittelt wurde. In dieser Weise fand sich bei den

groflen mittleren kleinen Scheiben
mittl d, 2,364 1,768 1,535
mittl 1/d, 0,4231 0,5658 0,6516
mittl 1/d, d, 0,1830 : 0,3288 0,4347
log 1/d,d,  9,2625 9,5169 9,6382

Auf den Platten mit etwas abweichenden groBen Scheiben wurde nur der Durchmesser im Zentrum
gemessen und das Gesetz der Anderung als identisch mit den normalen grofien Scheiben an-
genommen. So fand sich fiir

Fokus la 16 le 1d
Centr. Durchm... 2,18 2,42 2,20 2,10
Vdydy....oo..... 0,2055 0,1672 0,2018 0,2214.

Diese Werte sind bei den folgenden Reduktionen benutzt worden.

7. Die lineare Skala der Platten.

Die Fokaldistanz des Objektivs betrigt 145 mm. Da fiir diese Aufnahmen eine extrafokale
Stellung der Platten nétig war, ist die wirkliche Entfernung der Platte vom Objektiv, die den
Skalenwert bestimmt, eine andere gewesen. Sie wurde fiir eine Anzahl Platten durch Vermessung
der rechtwinkligen Koordinaten von einem Dutzend Sterne bestimmt. Bei dem Fokus

1 (groBle Sch.) 2 (mittlere Sch.) 3 (kleine Sch.).
wurde fiir die Entfernung gefunden
153,8 152,1 _ 151,1 mm,
wozu Scheibendurchmesser gehéren von
2,31 mm = 0°,86 1,72 mm = 0°,65 1,50 mm = 0°,57,

Die Platte stand also hinter dem Brennpunkt. Eine lineare Beziehung zwischen der gefundenen
Entfernung und dem Scheibendurchmesser wurde gefunden:

f'=146,3 +3,23 D,
aus der sich die berechneten Entfernungen 153,8 151,9 151,3 ergeben. Diese wurden benutzt um
das Verhiltnis eines Quadratgrads zu einem Quadratmillimeter zu ermitteln ; das Resultat ist

fiir die drei Fille
log (f': 57,296)% = 0,8578 0,8470 0,8434.
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Fiir die abweichenden Fokalstellungen la—1b wurden die Werte von 1, fiir 1c und 1d die durch
Interpolation berechneten Werte 0,8568 0,8540 benutzt.

Die Skala der Platten ergibt sich zu 1 mm = 0°,37 fiir die groBen, 0°,38 fiir die mittleren und
kleinen Rilder in der Mitte der Platte. Die gemessenen Quadrate haben, den Medianlinien entlang,
eine Breite von 22°,3.

8. Die Bestimmung der Schwarzungskurven.

Fiir jede Aufnahme wurde eine Zeichnung, in der alle gemessenen Sterne nach ihren recht-
winkligen Koordinaten eingezeichnet waren, mit einer Karte derselben Gegend verglichen, die alle
Sterne des Henry Draper Catalogue (Harvard Annals 90—99) bis zu einer geniigenden unteren
Grenze, mit ihren photographischen GréBen enthielt. Dadurch wurden die gemessenen Sterne iden-
tifiziert. Es stellte sich heraus, wie zu erwarten war, dafl auf den Aufnahmen mit den kleinsten
Bildern die Sterne bis zu einer bedeutend tieferen Magnitudengrenze einzeln erkennbar waren als
bei den groBen Bildern ; wihrend bei den letzteren die Grenze ungefihr 7,6” ist, sind bei den
ersteren noch Sterne unterhalb 8,5™ sichtbar.

Fiir jeden Stern wurde die Schwirzungsdifferenz gegen die Umgebung s—s, ermittelt ;
8o wurde den in regelmiBiger Reihe gemessenen Punkten des Hintergrundes entnommen, wobei
bisweilen iiber grofere Distanzen interpoliert werden musste. Daneben wurde die Helligkeit H
dieser Sterne, in der Helligkeit eines 10™ Sterns als Einheit ausgedriickt, berechnet. (Wo zwei oder
mehrere Sterne so dicht zusammenstehen, dass im Mittelpunkt das Gesamtlicht gemessen wurde,
wurde hier die Summe ihrer Helligkeiten genommen). Diese beiden Daten als Koordinaten zu
einander in ein Diagramm gezeichnet sollen die Schwirzungskurve fiir die behandelte Platte ergeben.
In diesen Diagrammen sind die Punkte fiir die schwachen Sterne, mit s—s, nahe bei 0, dichtgehauft,
withrend die sehr hellen Sterne nur vereinzelte Punkte in den hochsten Teilen ergeben. Wenn man
nun Mittelwerte bilden will, um die Kurve besser festzulegen, tritt in der Niahe des Nullpunktes
der Ubelstand auf, daB durch die Unvollstindigkeit der mitgenommenen schwiichsten Sterne
die Mittelwerte systematisch verschoben werdén. Da nun doch definitionsgema8 die Kurve durch
den Ursprung s—s, =0, H =0 gehen muB, sind die Werte von s—s, unterhalb von 10 nicht be-
riicksichtigt. Bei den gréBeren Werten von s—s, und H tritt eine deutliche Kriimmung der Kurve
auf. Es wurde versucht diese durch ein quadratisches Glied darzustellen. Es stellte sich aber heraus,
daB eine parabolische Formel, die sich auch den hellsten Sternen anschlieft, in den Punkten nédher
bei 0 systematische Differenzen iibrig lieB. Eine Darstellung mit einem zuséitzlichen Glied 3ten
Grades lieferte schon ein besseres Resultat. Nun hat es aber fiir unsere Aufgabe gar keinen Zweck
die Kurve bis zu den gréten Helligkeiten genau darzustellen. Wir brauchen nur die Neigung der -
Kurve im Nullpunkt, also den Koeffizienten des linearen Glieds ; das quadratische Glied soll nur
verhiiten, daB die etwas hoher liegenden Werte den Grenzbetrag der Neigung verfilschen. Deshalb
wurden schlieBlich die hellsten Sterne ganz fortgelassen, und wurde eine quadratische Formel aus
den schwiichsten und mittleren Sternen berechnet.

Die Daten zu dieser Rechnung sind in Tabelle 3 zusammengestellt. Fiir jedes Negativ finden
sich da die Gruppenmittel der Schwirzung s—s, (Einheit ist 0,1 Skalenteil) und der Helligkeit H,
mit der Anzahl der in jeder Gruppe zusammengenommenen Sterne. Die Werte oberhalb des
horizontalen Strichs sind zur Berechnung einer quadratischen Formel

H=a (s—s5) + b (s—s)?
verwendet ; dabei wurden Gewichte benutzt, die weniger verschieden sind als die Anzahlen = selbst,
meist Ganzwerte die den }”n am nichsten liegen. Die iibrigbleibenden Differenzen : beobachtetes
H minus Rechnung finden sich in der letzten Spalte.
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Tabelle 3. Mittlere Schwarzungen und Helligkeiten der Sterne.

0521 B Cygni C 523 13 Vulpeculae ¢ 525 y Cygni C 527 y Aquilae
s—sy | H n B—R |s—s,| H n |B—R|s—s, | H n | B—R|s—s | H n B—R
5,9 19 42 + 4 11,8) 198| 65 |-+ 16| 11,7 193 58 |— 1,5 6,1 53 15 |+ 5
9,2 23 51 0 16,6 238 41 |— 23| 178 32,9 24 |+ 0,2] 11,1 86 11 {— 1
13,2 26 36 — 17 219| 386, 12 |+ 3,0] 21,8 332 18 |— 17,7 150 | 115 71— 2
176 | 40 | 15 | — 5| 27,8| 425| 6 |— 41]|258 | 493 6 |— 01330 | 306 2 | 4+ 48
22,6 54 13 — 4 31,0 47,2 8 |— 56| 32,1 64,4 9 |+ 09 650 | 619 1 + 111
28,8 86 11 + 12 38,0| 66,2 5 |— 08]412 94,91 11 |+ 9,6
35,0 | 105 8 + 15 45,5| 90,2 4 |+ 7,1]661 | 149 6 |— 3,9
49,0 | 126 8 — 2 56,2 | 116,8 5 |+ 91]100 242 1 |— 24
82,0 | 215 4 — 4 62,8 116,0 5 |— 17,8]130 350 1 |— 34
160 419 1 + 25 86 162 4 |—24 |176 750 1 |+ 150
140 | 275 1 |—92 |214 650 1 [—162
217 | 619 1 |—-91
C 531 33 Cygni €533 =, Cygni 0535 B Cephei (0537 B Cassiopeiae
8s—s, | H " B—R |s—s, | H n |B—R|s—s, | H n |B—R|s—s, | H n B—R
11,6 126 8 | — 1,6} 11,7 122|101 |+ O8] 11,8 94| 91 — 0,4 11,5 13,7| 174 + 14
169 | 192| 40 | — 24| 168| 17,1| 40 |+ 05| 165| 134| 50 | —09 | 169| 174 39 | — 09
21,9 | 27,7| 23 | — 10| 21,6 226( 29 |+ o8| 222| 187| 22 | —o0,9| 220 212| 25 | — 29
272 | 349 19 | — 1,3] 27,1| 267 15 |— 12| 266| 232| 21 | —o06| 27,8| 279 19 | — 30
31,6 | 41,0| 10 | — 21| 31,6| 323 13 |— 09| 31,5| 273| 17 | —14| 325| 358 6 | — 06
363 | 477 3 | — 29| 371| 373| 9 |— 24| 402| 41,3| 10 | +36]| 370| 435 12 | + 1,6
420 | 57,1 7 |— 33| 425 392| 4 |[— 72| s0,1| 50,7 7 | +21| 41,4| 476| 5 | + 03
46,5 | 640| 4 | — 42| 473| 51,5| 6 |— 10| 652| 652 8 | —11| 478| 595 6 |+ 41
558 | 980| &5 | +132] 550| 664 7 |+ 36| 106 | 129 7 | +70]| 526| 612 5 | — 03
653 | 119,7| 6 | +186| 63,7 745| 6 |— 03| 139 | 167 4 | —80| 589 7130| 8 |+ 32
86,6 | 141 8 | — 7,71 73,7 90,6 8 1,2 "86 | 105 5 | — 25
136 251 1 | —26 102 124 9 |—11 120 167 6 + 7
279 800 1 | —22 182 | 270 2 |—28 222 | 409 1 -+ 59
253 | 492 1 | +74
0539 § Aquilae C 542 1 Aquilae 0545 ¢ Aquilae C 548 70 Ophiuchi
s—8§ | H n | B—R |s—s, | H n |B—R|s—s, | H n |B—R|s—s,| H n B—R
1,6 | 149| 76 00| 11,8 21,1 34 |— 18] 11,8 152| 88 |— 10| 11,4| 143| 45 | + 04
167 | 203| 290 |— 11| 166| 321 14 |— 02| 165 22,9| 28 00 164 199| 16 | — 07
228 | 289 9 |— o4 219 41,1 9 |— 15| 21,8 293| 23 |— 10 220| 276| 12 | — 11
270 | 354 10 |+ 0,7] 269| 529 9 |+ 05| 269| 422| 14 |+ 48 272| 367 17 | — 0,9
32,2 | 466| 5 |+ 52| 342| 7130| 11 |+ 64| 355| 485| 11 |— 13 31,8 506| 5 | + 67
368 | 468 6 |— 05| 498 912| 5 |— 60| 466| 650 13 |— 08 37,3| 483| 6 | — 48
407 | 529 7 |+ 06| 647/127,7| 3 |+ 11| 70,5/ 100,2| 11 [+ 02 41,9 630/ 7 |+ 18
463 | 540| 3 |— 55|05 | 217 2 |+11 [T112| 101 4 |+ 28 |7 505| 80,0, 4 |+ 3
53,6 75,6 5 |4+ 6,7] 128 | 281 1 |+29 | 169 | 325 1 |4+ 68 76 105 5 | —27
67,6 95,3 6 (4 8,5] 179 | 437 1 |+82 |277 | 619 1l 4170 | 120 153 3 | —97
90 116 2 0,0] 203 | 409 1 [+ 5
151 257 3 |+ 62
251 | 449 1 |+ 124
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(0551 A Cassiopeiae

C 579 & Scuti

e

0582 9 Serpentis

(0594 x Cassiopeiae

s—sy | H n B—R |s—s, | H n |B—R|s—s | H n |B—R|s—s, | H " B—R
12,0 90( 8 |+ o1| 1,7 80| 64 |—01 | 119| 174|145 [+ 07| 11,9 57| 102 | + 1,2
16,6 11,1 57 |— 141 172 100 55 | —20] 171 96 64 |— 04| 168| 69/ 8 | 405
21,8 156 34 |— 09| 223 153 27 | —03] 21,8] 134| 39 |+ 04| 216 88| 62 | +04
27,1 20,6 18 00| 27,3| 21,6 16 | 425 270 180| 21 |+ 18] 270/ 10,9| 44 | + 04
32,1 231| 14 |— 15| 321| 221| 17 |—05]| 319 208 10 |+ 13| 820( 110| 22.|—186
36,6 | 204| 16 [+ 12| 434 331| 8 | +22| 369| 242/ 10 |+ 11| 372 141 24 | —07
426 | 31,8| 14 |— 1,3] 53,7 379| 15 | —0,7 | 41,9| 275| 11 |4 09| 41,8; 152 18 | —16
537 | 454 9 |+ 30| 758| 553 9 | —o03] 462| 284| 5 |— 12| 466| 188| 13 | —0,1
699 | 594 7 [+ 30]139 | 107 7 | —08] 53,0 344 9 |— 03] 525| 224| 10 | 409
90,4 72,7 7 |— 22} 196 162 4 + 19| 599 44,8 9 [+ 47| 598 27,0| 12 + 2,2
130 136 4 |+ 23 70,4 | 44,8 5 |— 39| 690| 279 10 [—12
176 173 3 |+ 12 788 51,8 6 |— 40| 865 37,9 13 + 0,3
221 227 1 |+ 13 99 67 9 [— 7 | 116 524( 156 | —0,6
316 492 1 |4 154 133 91,5 6 |—17 | 147 73,9 8 | +32
172 | 108 1 |—46 | 228 | 125 7 |+ 17

227 | 194 2 |—35

C 612 & Aurigae

C 609 . Aurigae

0614 ¢ Tauri

(0622 p Geminorum

s—s, | H n B—R |s—sy | H n |B—R|e—s, | H n |B—R|s—s, | H [ B—R
12,2 90 55 + 14| 11,8) 161| 58 |+ 03] 11,9 8,41 53 + 0,4 12]1 81| 41 + 2,9
168 | 100 47 | — o8| 163| 191| 25 |— 32| 167 106] 39 | —08| 17,0 96| 48 | +20
21,7 11,5 22 | — 28] 214 334! 14 |+ 411 21,6 14,9 44 00} 21,8/ 106} 37 + 0,7
265 | 17,2 19 | — 04| 278| 374| 15 |— 1,3 268| 185| 23 | —01| 264| 132 82 | +10
31,7 | 205 11 | — 10| 416] 561 9 |— 33 340 229| 13 | —1,1| 320| 136 20 | —15
36,0 27,7 12 + 2,9] 66,0 1023 7 |+ 42| 440 299 13 | —1,7]| 367 16,7 22 | —1]1
43,7 342 12 + 33| 94 142,0 2 |— 3,9 539| 40,9 9 + 14| 447| 200 15 | —22
581 | 442| 12 | + 1,0[163 | 331 1 |+ 50 | 702| 568 10 | +37] 524| 271| 12 | 04
79,4 59,8, 10 — 3,0 235 570 1 |+ 124 896| 690 14 | —13 67,5| 352 13 —13
99,6 85,1 7 + 0,9 129 109 11 —0,2 11002 614 8 + 1,3
174 197 2 + 19 141 91 6 —4
188 140 2 —4

(0626 a Aurigae

630 ¢ Cygni

C 634 52 Cygni

C 638 o Cygni

s—s, | H n B—R |s—s8, | H n |B—R|s—s, | H n |B—R]|s—s, | H n | B—R
11,6 43| 58 |— 17| 11,5| 162| 66 |+ 03 11,8 176| 70 (+ L8 1,7 193| 59 |— 03
16,7 20,8 29 |— 28] 166| 22,2 32 |— 1.9 171| 235) 35 |— 0,1 168 275 26 |— 0,8
21,6 329 15 |4+ 19| 21,4 329| 27 |+ 11 220| 30,0 23 |— 09 223| 384| 20 |4 0,7
283 38,0 9 |— 32| 27,1| 390| 21 |— 1,8 264| 381| 11 [+ 05| 287 5,7 11 [+ 3,0
38,5 58,9 10 |4 1,5| 33,1| 492 11 |— 23| 343| 524 13 |+ 23 382! 61,0 8 |— 43
52,4 89,2 9 |+ 79| 391 60,6 7 |— 1,6 454| 642 10 |— 3,9 47,8 829 8 [+ 06
01 | 174 4 |— 3 | 51,0 939 8 |+ 82| 667|107 7 |— o] 7,8| 1287 6 [+ 30
201 570 1 (4 136 76,5 139 4 |— 3,5| 983|172 6 |+ 0,9 101,5( 180,3 6 (— Ll
160 | 251 1 |—139 | 151 | 296 2 |— 3 | 144 | 242 1 |— 22
210 | 750 1 |+ 164 | 240 | 750 1 [+ 180 | 181 350 1 |+ 10
245 | 650 1 |— 93 241 579 2 |+1n9
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(0642 9 Serpentis (646 41 H Cephei 0650 . BAC 8107 C 654 y Cassiopeiae
s—s8, | H n | B—R |s—s, | H n |B—R|s—s,| H n |B—R|s—s | H n B—R
11,3 230 39 |4+ 32| 120| 186| 52 [— 1,1] 120 17,7 4 |4+ 3,21 1,7 162| 60 [ — 0,1
17,3 29,1 15" |— 14| 165 259 31 |— 1,6 172| 230| 42 |+ 1,6| 16,9 224| 29 | — 14
21,8 382 17 |— 03] 223| 368| 16 |— 0,7] 22,0| 260 25 |— 1,9] 22,2 26,7| 17 | — 4,7
26,8 4,8, 12 |— 2,71 27,9| 50,8 8 |+ 34| 27,2| 41,6 17 |+ 6,7| 26,7 41,1| 11 + 33
34,3 61,3 6 |+ 02} 346| 616 10 |+ 22| 338 46,9, 14 |4 21| 359( 51,7| 12 + 0,5
526 | 955/ 10 |+ 07| 47,1 81,83] 9 |— 1,1]| 423| 61,3 9 |+ 39| 503 740 6 | + 1,5

105 203 3 |+ 8 79,0 | 145,0 3 |+ 09 57,7 81,0 7 |— 1,4} 71,9] 108,0 7 4+ 2,6
151 325 1 |+ 36 115 | 219 4 |+ 3 88,3 | 135,7 7 |— L5]| 97,3| 142,7 3 | — 25
182 387 1 |4+ 32.] 156 409 1 |4 88 131,7| 198 3 |—33 153 242 2 + 5
249 619 1 |+ 114 179 | 356 2 |+ 6 | 208 | 409 1 + 74
: 209 | 394 1 |—43
C 658 10 Camelopardali C 662 & Persei C 678 A Persei
8—8, H n B—R s—8 H " B—R 8—8, H n B—R
11,8 11,2 74 — 0,6 12,0 9,0 62 + 0,2 11,8 10,1 68 + 1,0
16,6 16,7 34 — 0,1 16,9 12,2 37 — 0,3 16,6 12,8 38 — 0,6
22,2 23,2 16 + 06| 21,9 15,3 27 — 1,0 21,1 15,2 20 — 1,9
26,8 26,6 13 — 0,8 26,5 17,4 12 — 2,5 27,2 22,4 13 —0,3
34,1 37,56 16 + 2,2 34,1 - 26,1 14 + 0,2 34,6 30,7 12 -+ 0,8
40,8 48,0 4 + 5,4 46,2 34,7 13 — 0,9 44,1 40,5 13 -+ 1,0
66,3 72,4 10 + 1,1 61,6 51,2 12 + 255 57,4 54,7 9 + 0,4
99,8 110,6 5 — L0 77,4 64,3 7 + 1,8 81,7 84,1 7 —0,1
145 183 3 + 13 108 89,2 6 — L9
155 128 2 —11
217 274 5 + 64
C 686 a Orionis C 735 8 Monocerotis C 747 22 Monocerotis
8—8, H n -B—R 8—8, H n B—R 8—8, H " B—R
11,4 12,5 71 — 0,4 11,7 16,1 71 0,0 11,9 18,5 64 —1,9
16,7 17,9 43 — 1,1 17,0 21,7 39 — 2,2 16,6 27,6 28 — 1,6
21,5 24,4 26 —0,1 21,5 29,5 11 —1,0 22,8 41,7 17 4+ 1,2
26,6 28,1 16 —2,3 27,1 39,9 17 + 1,2 C3L,7 62,8 10 + 5,2
32,1 36,9 15 + 0,1 33,5 50,7 15 + 2,1 52,8 96,7 6 —4,2
40,2 51,1 10 +48] 481 71,4 7 —05| 78 158 1 +0,5
55,6 65,2 11 + 0,3 70,2 109,3 6 — 0,4
77,1 90,2 6 —13
C 763 ( Cephei C 829 4 H Camelopardali 0836 y Aquilae
8—8, H n B—R 8—8, H n B—R s—s, H n B—R
12,0 10,7 66 + 22 11,9 8,1 67 + 0,2 11,7 13,0 63 0,0
17,0 15,3 54 + 2,5 16,9 11,7 62 + 0,3 16,4 18,5 34 —0,1
24,5 17,3 60 — 1,8 21,8 15,6 32 + 0,8 21,5 23,4 21 —0,8
33,8 - 23,6 27 — 3,9 27,3 17,4 18 —1,2 27,2 33,3 10 + 2,7
43,9 38,8 13 |+ 10| 315 20,5 19 —12] 352 40,1 11 +0,3
59,6 58,6 10 + 3,1 36,7 27,2 13 + 1,8 48,5 53,7 11 — 1,7
78,8 78,0 4 | — 1,4] 472 31,2 11 —22| 87,0 101,8 9 +03
134,9 136,6 9 —31,3 66,7 46,4 9 —2,3
98,2 79,0 6 + 3,7
142,8 116,0 7 —1,2
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Das Resultat der Ausgleichung findet sich in Tabelle 4, wo die Koeffizienten @ und b fiir jede

Platte gegeben sind. Fiir unseren Zweck, die Reduktion der kleineren Schwirzungsschwankungen
des Himmelgrundes, braucht man nur den Koeffizienten a, also H = as.

Das Licht eines Sterns der Helligkeit H, iiber 1 Quadratgrad ausgebreitet, erzeugt eine

Fléchenhelligkeit, die gleichfalls durch die Zahl H gegeben wird. In Wirklichkeit ist das Licht
dieses Sterns iiber eine elliptische Scheibe mit Oberfliche }xd; d, in Quadratmillimetern oder
}nd, dy (57.3/f')? in Quadratgraden, ausgebreitet. Die wirkliche mittlere Flichenhelligkeit 4 der
Sternscheiben war also

h

f!
- T dl dz (57,3
Tabelle 4. Reduktionskonstanten der Platten.

TR R
b log a

Platte Fokus a log C c Exp. m
0521 B Cyg 1 2,496 0,00215 0,397 0,637 4,34 180 7,10
523 13 Vul 1 1,442 00844 0,159 0,399 2,51 184 7,66
525 y Cyg 1 1,657 00998 0,219 0,459 2,88 180 7,48
527 y Aql la 7,78 0287 ° 0,891 1,182 15,20 142 6,56
531 33 Cyg 2 1,165 00639 0,066 0,550 3,55 185 8,16
533 =, Cyg 2 0,925 00392 9,966 0,450 2,82 194 8,25
535 B Cep 2 0,808 00325 9,907 0,391 2,46 191 8,25
537 B Cas 2 1,043 00241 0,018 0,502 3,18 181 7,87
539 J Aql 2 1,283 00074 0,108 0,592 3,91 192 8,02
542 1 Aql 2 1,940 00025 0,288 0,772 5,92 190 7,63
545 ¢ Aql 2 1,368 00092 0,136 0,620 4,17 184 7,76
548 70 Oph 2 1,128 00796 0,052 0,536 3,44 190 7,99
551 A Cas 2 0,732 00107 9,864 0,348 2,23 180 8,37
579 & Sct 3 0,684 00066 9,835 0,437 2,73 160 8,17
582 ¥ Ser 3 0,548 00231 9,739 0,341 2,19 177 8,52
594 x Cas 3 0,370 00075 9,568 0,170 1,48 176 8,72
609 ¢ Aur 1 0,602 00242 9,780 0,020 1,05 302 8,17
612 4 Aur 1 1,322 00246 0,121 0,361 2,30 149 7,77
614 ¢ Tau 1 0,652 00151 9,814 9,981 0,96 360 8,15
622 u Gem 1 0,413 00187 9,616 9,856 0,72 300 8,40
626 a Aur 15 1,342 00407 0,128 0,329 2,13 252 7,856
630 ¢ Cyg 1 1,324 00698 0,122 0,362 2,30 193 7,72
63¢ 52 Cyg 1 1,304 00477 0,115 0,355 2,26 185 7,67
638 o Cyg 1 1,665 00119 0,221 0,461 2,80 188 7,57
642 ¥ Ser 1 1,741 00115 0,241 0,481 3,03 190 7,48
646 41 H Cep 1 1,618 00282 0,209 0,449 2,81 178 7,60
650 BAC 8107 1 1,168 00442 0,067 0,307 2,03 270 7,60
654  Cas 1 1,388 00107 0,142 0,382 2,41 250 7,85
668 10 Cam 1 0,991 00127 9,996 0,236 1,72 270 8,22
662 & Per 1 0,720 00114 9,857 0,097 1,25 354 8,29
678 1 Per 1 0,746 00348 9,873 0,113 1,30 303 8,12
686 a Ori 1 1,118 00090 0,048 0,288 1,94 316 8,17
735 8 Mon le 1,350 00305 0,130 0,411 2,58 186 7,71
747 22 Mon 1le 1,684 00429 0,226 0,507 3,21 143 7,75
763 { Cep 1d 0,678 00420 9,831 0,150 1,41 240 8,07
829 4 HCam 1d 0,652 00118 9,814 0,133 1,36 240 8,43
836 » Aql 1d 1,109 00066 0,045 0,364 2,31 182 8,03
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In diese Formel muB3 nun H = as eingesetzt werden. Es muB dann noch ein Korrektionsfaktor
hinzugefiigt werden fiir die ungleichméiBige Lichtverteilung in den Sternscheiben. Bezeichnen wir
mit « das Verhéltnis der zentralen zur mittleren Helligkeit, so wird

1,213 f
=G q, (513
Die Werte von 1/d, d, sind in § 6 berechnet worden, die Werte von (f'/57,3)2 in § 7; der Koeffizient
awird in dem néchsten Abschnitt ermittelt werden ; die Werte von a sind in Tabelle 4 enthalten. Mit
e = 1,036 (s. S. 18) werden die Logarithmen der Faktoren, womit die @ zu multiplizieren sind um C
zu erhalten, fiir Fokus 1, 2 und 3 0,240; 0,484 ; 0,602; fiir die abweichenden Fille 1a, 1b, l¢, 14 sind
sie 0,291 ; 0,201 ; 0,281 ; 0,319.

Die sich ergebenden Umrechnungskoeffizienten C'sind gleichfalls in Tabelle 4 zusammengestellt.

Diese Werte C' sind die Faktoren, mit denen die reduzierten Keilablesungen, nach Abzug
der Werte fiir unbelichtete Schicht, ausgedriickt in der Messungseinheit von 0,1 Skalenteil des Keiles,
multipliziert werden, um die Himmelshelligkeit zu erhalten, ausgedriickt in der Einheit 1 Stern
10ter Grosse pro 1 Quadratgrad. Wo die Schwiirzungen am schwichsten sind, ist der Faktor C' am
groBten, und wird die Himmelshelligkeit am wenigsten genau gefunden. Den extremen Fall bildet
Platte C 527 y Aquilae; durch kurze Expositionszeit sind die Schwirzungen so flau, da8 die Resul-
tate nicht mitgenommen wurden und nachher die Platte wiederholt wurde (C 836). Fiir die besten
Platten mit Expositionen von 4 bis 6 Stunden bewegt sich der Faktor um 1, fiir die meisten der
iibrigen Platten ist er 2 bis 4. Da die Unsicherheiten der gemessenen Schwiirzungen, soweit sie von
zufélligen Messungsfehlern abhingen, unterhalb 1 bleiben, wird die Himmelshelligkeit mit einer
Genauigkeit von 1 bis 4 der oben erwidhnten Einheiten gefunden.

Die Helligkeiten 4 == Cs wurden nun in einer kartenmiBigen Darstellung des vermessenen
Gebietes an der richtigen Stelle eingezeichnet ; sie stellen, bis auf eine unbekannte Additionskon-
stante die Flachenhelligkeit des Lichtes da, das an der betreffenden Stelle auf die Platte eingewirkt
hat. Zumeist sind diese Stellen die regelmiBigen Eckpunkte, und daneben einige Stellen zur Aus-
filllung von Leeren. Es gibt noch eine Anzahl Gebiete, wo die Sterne so dicht gedringt stehen,
daB keine freie Stellen zwischen ihnen mit Sicherheit festzustellen waren. Um auch dort Werte
tiir den Himmelsgrund abzuleiten, wurden die Mittelpunkte der schwiichsten Sterne genommen und
die theoretisch berechnete Schwirzung durch das Licht des Sterns von dem gemessenen Betrag
abgezogen. Der UberschuB wurde als Schwirzung des Himmelgrundes betrachtet ; bei schwachen
Sternen hat ein Fehler in der angenommenen GréBe des Sterns keinen merklichen EinfluB auf
die ohnehin nur einige Einheiten betragende Flachenhelligkeit der Sternscheibe.

2
h ) aas=0Cs,

9. Die Lichtverteilung Uber den Sternscheiben.

Fiir die Bestimmung der Lichtverteilung wurden auf einer Anzahl Platten einige helle Sterne
in der Umgebung der Mitte ausgesucht. Schwache Sterne sind weniger brauchbar, da dasselbe Inten-
sitdtsverhdltnis hier in einer kleineren Schwirzungsdifferenz erscheint. In diesen Scheiben wurde,
einem horizontalen und einem vertikalen Durchmesser entlang, in Entfernungen von 0,2 oder 0,1
mm die Schwirzung gemessen. Da es sich hier um stirkere Schwirzungen handelt, wurden aus
ihnen mittels der ganzen quadratischen Formel die entsprechenden Helligkeiten berechnet. Diese
Helligkeiten, dividiert durch die zentrale Helligkeit, wurden als Funktion der Entfernung zum
Zentrum in einer Zeichnung dargestellt, und eine Kurve wurde hindurchgezogen, die bei allen
Sternen und Platten, bis auf einen, den ndmlichen Charakter zeigte. Die an den Kurven abge-
lesenen relativen Intensitéten fiir jedes Zehntel des Radius finden sich in Tabelle 5.
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Tabelle 5. Helligkeitsverteilung iiber den Sternscheiben.
Relative Helligkeit in Entfernung Reduktions
Platte - . .
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 koeffizient
0525 y Cyg 98 96 93 20 88 89 91 99 110 1,040
609 . Aur 96 90 89 86 85 86 90 95 108 1,063
612 9 Aur 99 98 96 94 94 94 96 101 104 1,021
614 ¢ Tau 97 (96) 97 98 | (102) | @09 | a17) | (125) | .(131) (0,876)
622 u Gem 98 96 94 92 92 94 97 101 107 1,019
639 ¢ Cyg 100 99 96 94 94 95 98 104 110 1,000
658 10 Cam 100 98 97 92 91 91 94 106 118 1,030
C531 33 Cyg 97 93 88 84 83 83 86 ' 97 107 1,086
539 4 Aql 99 96 93 91 91 91 93 98 104 1,073
546 ¢ Aql 97 96 94 92 920 90 92 95 100 1,064
548 170 Oph 98 96 92 91 90 91 97 - 112 120 0,983
548 70 Oph 99 97 95 93 93 95 98 105 108 1,002
5561 A Cas 99 96 91 89 88 89 91 101 108 1,044
551 A Cas 98 95 91 89 88 88 90 95 100 1,076
0579 4 Sct 100 97 93 91 90 90 94 104 107 1,027
582 9 Ser 99 95 92 91 91 91 94 99 104 1,044
594 x Cas 99 96 92 90 89 90 93 106 106 1,020
594 x Cas 96 93 90 89 89 91 97 104 102 1,023
R

Es zeigt sich, daB8 zwischen den drei Gruppen von Platten verschiedener ScheibengréBe
keine wesentliche Differenzen auftreten. Nur eine fillt ganz aus der Reihe, Platte C 614.¢ Tauri,
bei der die Bemerkung steht (Tabelle 1): vielleicht etwas Reif. Bei einer andren, nicht vermessenen
Platte, C' 618 10 Monoc., bei der am Ende der Exposition das Objektiv bereift war, zeigen sich die
Sternscheiben als Ringe, deren Inneres sehr schwach ist. Bei der ¢ Tauri Platte ist offenbar dasselbe
in leichterem Grade der Fall gewesen ; durch Reifbedeckung der Mittelteile des Objektivs ist das
Zentrum zu schwach relativ zu den Randpartien. Fiir diese Platte muB also ein eigener Koefficient
benutzt werden.

Die mittlere Helligkeit wurde ermittelt, indem jede Helligkeitszahl mit der Oberfliche des
dazu gehorenden Ringes multipliziert wurde. In dieser Weise wurden fiir das Verhiltnis der
Zentralhelligkeit zur mittleren Helligkeit die Werte der letzten Spalte ,,Reduktionskoeffizient”
abgeleitet. Die Mittelwerte sind fiir die drei Gruppen von Platten 1,029 (groB), 1,047 (mittel),
1,029 (klein). Irgend ein systematischer Gang mit der ScheibengroBe ist weder in diesen Mittel-
werten, noch in den Mittelwerten fiir jedes Zehntel des Radius zu erkennen. Daher ist fiir alle Platten
der allgemeine Mittelwert « = 1,036 angenommen, mit Ausnahme von C 614, wofiir der eigene
Wert « = 0,876 benutzt wurde. Dann wird fiir diese Platte log C/a = 0,167.

10. Die Grenzhelligkeiten der Sterne.

Bei dem ersten Entwurf zu dieser Untersuchung war es die Absicht, die sichtbare Milch-
stralle so viel wie moglich in dem photographischen Bilde wiederzugeben, so daB nur die Sterne
heller als 6,5 einzeln sichtbar sein und alle schwiicheren an der Schwiirzung des Hintergrundes mit-
wirken sollten. Da sichere Anhaltspunkte fehlten, wurde eine Schitzung gemacht, daB dies bei
einem Durchmesser von } Grad stattfinden wiirde. Als sich dann herausstellte, da bei einem gréBeren
Durchmesser noch bedeutend schwiichere Sterne einzeln auf den Negativen sichtbar sind, wurde
doch davon abgesehen, die Scheiben noch weiter zu vergroSern, da sie dann einen zu groBen Teil
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des Hintergrundes bedecken wiirden. Von einer theoretischen Identitdt mit der visuellen Milch-
strafle wurde also abgesehen.

Um die Grenzhelligkeit fiir jede Platte empirisch zu bestimmen, wurden zuerst alle Sterne,
die auf den vermessenen Quadraten der Platten sichtbar waren —— entweder gemessen, oder blof8
nach den Koordinaten der Zentra notiert — gesammelt, und ihre photographischen GréBlen ver-
merkt. Sie gehen selbstverstandlich nicht zu einer scharfen Grenzgrée um dann aufzuhéren, sondern
iiber einen ziemlich weiten Bereich, nahezu eine GriBenklasse, sind die Sterne unvolllsténdig sichtbar.
Der Prozentsatz der gesehenen Katalogsterne nimmt bei abnehmender Helligkeit von 100 bis 0 ab;
er wurde fiir jede ZehntelgroBe ermittelt, die Werte wurden durch eine Kurve ausgeglichen, und
die GroBe, fiir welche die Kurve 50 9%, sichtbar ergab, wurde als GrenzgroBe angenommen. Die
Ergebnisse fiir jede Platte sind in Tabelle 4 in der letzten Spalte, unter m, enthalten.

Wenn der Himmelsgrund auf den Platten so stark geschwirzt wire, daBl die s Werte auf
den geraden Teil der Schwirzungskurve fielen und die Sichtbarkeit der schwichsten Sterne nur
durch den Kontrast, die Schwirzungdsdifferenz gegen den Hintergrund bestimmt wire, so miifite
die Grenzhelligkeit nur von der ScheibengréoBe und nicht von der Expositionszeit abhéngen. Dies
ist hier offenbar nicht der Fall gewesen. Bei der gleichen Fokusstellung 1 zeigen die lingeren Exposi-
tionen mehr und schwichere Sterne als die kiirzeren. Trotz der individuellen Abweichungen, infolge
der Verschiedenheiten in Durchsichtigkeit des Himmels oder durch Wolken, tritt in den Mittel-
werten dies Verhalten deutlich hervor. Bei

Fokus 1 2 -3 1 1 und
Expos.zeit 180™(7) 189™(6) 171™(3) 263™(3) 323™(6 Platten), also
Log ¢ 2,255 2,276 2,233 2,420 2,509, war

m= 7,67 8,07 8,47 7,89 8,22.

Fiir die kleineren Scheiben bei Fokus 2 und 3 berechnet sich aus den Durchmessern, daf3 ihre Grenz-
helligkeit 0™,64 und 0™,94 tiefer liegen mufl als bei Fokus 1; die auf 1 reduzierten Grenzhellig-
keiten werden dann 7,43 und 7,53, in geniigender Ubereinstimmung mit 7.57. Eine Vergleichung
der verschiedenen Expositionszeiten zeigt einen Gewinn von 1 GroBenklasse, wenn log ¢ um 0,37
zunimmt. Zwischen der Grenzhelligkeit und dem log a findet sich auch eine direkte Korrelation.
Die Mittelwerte
log a@=0,279 0,129 0,050 9,883 9,676
m="12383)  7,79(9)  17,96(5) 8,21(9) 8,45(4)

zeigen gegen die zu erwartende Abhéngigkeit m = Const. + 2.5 log @ ein Zuriickbleiben der schwi-
cheren GroBenklassen. Dies wird wohl dem Umstand zuzuschreiben sein, dal bei einer stidrkeren
Uberfiillung der Platten mehr schwache Sterne iibersehen und ausgelassen worden sind.

11. Die Reduktion auf den Mittelpunkt der Platte.

Wenn das Lichtbiischel schief einfillt, wird die empfindliche Schicht weniger stark beleuchtet.
Die Schwirzung und die aus ihr berechnete Flichenhelligkeit nehmen daher in zunehmender Entfer-
nung von der Mitte der Platte in steigendem MaBe ab, und es ist eine Distanzkorrektion zur Reduk-
tion auf den Mittelpunkt nétig.

Das Licht, das von einem sphirischen Ring am Himmel mit Winkelhalbmesser ¢ und Breite
dy, also mit einer Oberfliche 27 sin ¢ dgp, ausgesandt wird, fallt auf der Platte auf einen Ring um
den Mittelpunkt, dessen Oberfliche 2tang¢sec?¢dp betrigt. Die Flichenhelligkeit wird also
aus diesem Grunde wie cos® ¢ abnehmen. Nun kommt der EinfluB des schiefen Durchganges des
Lichtbiischels durch das Objektiv hinzu, wobei nicht nur die die Verkleinerung des Querschnitts
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sondern auch die stéirkeren Reflexionen an den vielen Brechungsflichen bei schiefer Incidenz eine
Rolle spielen. Bei noch gréferer Distanz zum Zentrum bekommt auch die Silhouettierung einen stets
groBeren Einfluss; bis zu einer Entfernung von 30 mm am Rande und 42 mm in den Eckpunkten
spielt sie noch keine erhebliche Rolle.

Fiir die empirische Bestimmung dieser Korrektion stehen zwei Wege offen. Erstens kann
man durch direkte Messung auf einer Platte den Verlauf der Schwirzung mit der Entfernung vom
Zentrum feststellen ; ist die Helligkeit des Himmelgrundes konstant, so findet sich die gesuchte
Funktion ohne Schwierigkeit. Auf unsren Platten ist jedoch die Helligkeit des Himmelgrundes stark
wechselnd ; wenn sich in der Mitte des Feldes eine helle Sternwolke befindet, wird eine starke Anderung
mit der Entfernung gefunden, und umgekehrt, wenn eine dunkle Partie in der Mitte von hellen
Partien am Rande umgeben ist. Im Durchschnitt iiber viele Platten wird man jedoch hoffen diirfen,
dass diese UnregelmiBigkeiten sich gegenseitig aufheben werden. Eine zweite Methode, die von
dieser Annahme des statistischen Sichaufhebens der Abweichungen frei ist, besteht in der Verwen-
dung zweier derart iiber einander greifender Platten, daB8 die Randpartien der einen mit dem
Zentrum der anderen zusammenfallen. Nun. sind die Plattenzentren nicht alle am giinstigsten fiir
die Bestimmung dieser Korrektion gewihlt worden. Deshalb wurde die erste Methode benutzt,
und wurde die Korrektion nach diesem Resultat angebracht ; nachher wurde dann eine Vergleichung
der Platten nach der zweiten Methode ausgefiihrt, um als Kontrolle zu dienen.

Auf jeder Karte mit den darin eingeschriebenen gemessenen Schwirzungen wurden konzen-
trische Kreise um das Zentrum gezogen, mit 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 mm Halbmesser. Fiir den
inneren Kreis und fiir alle Ringe zwischen den Kreisen wurde das Mittel aller gemessenen Schwiir-
zungswerte berechnet. Weil die duBleren Ringe innerhalb des vermessenen Quadrats nur durch vier

Tabelle 6. Mittlere Helligkeit in konzentrischen Ringen.

S—— e ———
Distanz | 521 | 523* | 525 527 | 531* | 533 | 535* | 537 539 545 548 | 551*% | 579 582

mm BCyg |18Vul|yCyg | y Aq |33Cyg|a2Cyg| 8 Cep | Cas | d Aql | Aql 071?11 A Cag| 6 Sct | & Ser

0—10 482 382 340 | 1281 383 310 268 362 504 478 275 210 338 269
10—15 443 387 323 | 1202 376 288 258 353 485 416 258 201 303 267
15—20 417 376 311 | 1143 355 268 253 328 457 400 244 196 276 256
20—25 301 361 302 | 1064 334 251 246 305 430 387 230 194 248 234
25—30 369 341 288 | 1023 330 237 234 283 411 365 217 187 218 212
30—35 347 321 474 948 316 223 229 264 391 342 210 178 188 193
35—40 308 301 | 253 879 302 203 216 248 368 317 196 163 167 171
40—45 278 274 230 787 273 189 207 235 332 271 182 152 147 145

Verlauf || 198 | 127 | 138 | 174 | 121 | 184 | 095 | 170 | 151 | 183 | 150 | 116 | 310 | 231
Distanz | 594 | 609* | 612*% | 614* | 622% | 626* | 630% | 634* | 638* | 650* | g54 | 658* | ggax

mm #Cas | ¢ Aur | @ Aur | { Tau |z Gem|a Aur | d Cyg |52Cyg| o Cyg Bgﬂ)? z Cas C;(:n e Per

0—10 189 225 193 261 189 334 285 321 373 329 342 213 184
10—15 173 220 189 247 181 313 269 307 350 307 320 208 181
15—20 155 219 182 235 170 296 262 208 330 296 299 200 170
20—25 147 211 172 229 160 273 251 285 321 282 272 189 160
25—30 130 201 161 218 147 256 230 271 303 262 251 179 147
30—35 121 192 150 208 136 239 216 262 292 250 | 234 169 136
35—40 107 181 136 196 120 222 207 256 277 236 214 160 120
40—45 104 168 120 176 108 207 177 226 263 223 198 148 108

Verlauf || 234 106 174 136 210 179 160 117 127 142 206 136 107
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kleinere Eckstiicke vertreten waren, wurden eine Anzahl Punkte in weiteren Intervallen (4 mm)
um dieses Quadrat herum gemessen, damit die aus einem vollstindigen Ring gebildeten Mittel-
werte unabhiingiger von zufiilligen UnregelmiBigkeiten sein sollten. In Tabelle 6 sind die Ergebnisse
fiir eine Anzahl Platten enthalten. Es sind nicht alle Platten in solcher Weise behandelt worden,
weil mit den Reduktionen fortgeschritten werden multe, bevor das ganze Material vermessen war.
Es durfte angenommen werden, dass die damals fertigen 27 Platten einen geniigend genauen Betrag
fiir die gefragte Korrektion liefern konnten.

Bei allen diesen Platten ist eine regelmifBige Abnahme der Helligkeit mit der Entfernung
zu sehen, jedoch in sehr verschiedenem MaBe. Nimmt man die Logarithmen dieser Helligkeit
und stellt sie in ein Diagramm gegen log cos ¢ fiir jeden Ring aus, so zeigt sich bei den meisten
ein ziemlich linearer Verlauf. Ein MaB fiir die Anderung liefert z.B. der mittlere Logarithmus der
zwei ersten Werte minus den mittleren Logarithmus der beiden letzten Werte; diese Differenz
findet sich als ,,Verlauf’ in der letzten Zeile in Tabelle 6 angegeben. Ein Teil der Verschiedenheiten
in diesen Werten laBt sich auf die Verteilung der Milchstraflengebilde zuriickfiihren. Die meisten
Platten, deren Zentrum der Achse der MilchstraBe nahe, oder in der Ndhe von hellen Wolken liegt,
werden einen starken Verlauf zeigen miissen; 8 Cygni, a2 Cygni, » Aquilae, 8 Scuti kénnen als
Beispiele gelten. Vielleicht mag auch fiir » und r Cass., » Gemin., 8 Cass., { Aquilae der Grund des
ziemlich hohen Wertes darin liegen, dal das zentrale Gebiet am Himmel heller ist als die Rand-
gebiete. Andere Platten mit der Mitte in dem &uBeren schwachen Teil der Milchstrale und mit
hellen Gegenden am Rande werden einen schwachen Verlauf zeigen; als Beispiele mogen # Ceph,
A Cass, 33 Cygni dienen, wihrend auch ¢ Pers und : Aur gerade im Zentrum dunkle Stellen der
MilchstraBe haben, Fiir alle Differenzen reicht allerdings diese Erklirung nicht aus; es bleiben
noch viele unerwartete Abweichungen iibrig. Auch hat es den Anschein, alsob die drei Platten mit
den kleinsten Sternscheiben den groBten Verlauf ergeben, bei 582 ¢ Serp, deren Mitte im Dunkeln
fallt, ebenso gut wie bei 579 ¢ Sct und 594 » Cas. Weil wir keinen theoretischen Grund dafiir auffin-
den konnten, wurde vorerst keine Riicksicht darauf genommen.

Tabelle 7. Logarithmische Abnahme der Helligkeit mit der Entfernung vom Mittelpunkt.

- 1
Platte 10 15 20 25 30 35 40 45 mm

523 13 Vul — 006 007 025 049 076 103 144
531 33 Cyg + 008 033 059 065 083 103 148
535 B Cep 016 025 037 059 068 094 112
531 A Cas 019 030 034 050 072 110 140
609 : Aur 010 012 028 049 069 094 127
612 9 Aur 010 026 051 079 110 153 207
614 ¢ Tau 024 046 057 079 099 125 172
622 u Gem 018 046 072 109 143 197 243
626 a Aur 029 053 088 116 146 178 208
630 & Cyg 015 027 055 093 120 139 207
634 52 Cyg 019 032 053 - 073 088 100 152
638 o Cyg 028 054 066 091 107 130 152
650 BAC 8107 030 046 067 099 121 144 169
658 10 Cam 010 027 052 075 100 124 158
662 & Per 007 020 045 064 083 101 122
Mittel 016 032 051 077 099 126 164

@ 4041’ 6°33° 8°24' 10°14’ 1202’ 13°49 15°35'

log sec ¢ 0015 0028 0047 0070 0096 0128 0163
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Fig. 7. Das Ubereinandergreifen
der Platten.

Da die Mehrheit der Platten das Zentrum in den helleren
Gebieten der MilchstraBBe hat, wire es unrichtig das einfache Mittel
aller Platten zu nehmen; der errechnete Verlauf wire dann sicher
zu groB. Es wurde deshalb versucht durch AusschluB einer Anzahl
Platten mit hellen Wolken nahe beim Zentrum eine Art Gleich-
gewicht zwischen Platten mit voraussichtlich zu starkem und zu
schwachem Verlauf zu schaffen. Dieser Erwigung zufolge wurden
nur 15, in Tabelle 6 mit einem Sternchen vermerkte Platten zur
Mittelbildung benutzt. Es bleibt natiirlich immer ungewiss, in
welchem Mafle dieses Ziel nun tatséchlich erreicht wurde.

In Tabelle 7 finden sich nun die logarithmischen Differenzen
aller Ringe gegen den zentralen Kreis fiir diese 15 Platten zu-
sammengestellt. Darunter findet sich fiir jeden Ring das Mittel
aller Platten, dann der Einfallswinkel ¢ (berechnet fiir 12}, 173,
22} .... mm vom Zentrum), und log sec ¢. Es zeigt sich daf die
logarithmische Abnahme der Helligkeit ziemlich genau linear mit
log cos ¢ verlauft; der Faktor schwankt zwischen 10 und 11.
Wir wollen daher fiir das Gesetz der Helligkeitsabnahme

h/hy (Zentr) = cos%¢
annehmen.

Mit diesen Korrektionskoeffizienten sind die berechneten
Werte der auf die Platten wirkenden Intensitéten auf die wirklichen
Fliachenhelligkeiten am Himmel reduziert worden.

12. Die Mittelpunktsreduktion aus Ubergreifenden
Platten.

Nachdem alle Platten in solcher Weise reduziert waren,
und Karten mit Fldchenhelligkeitszahlen aus ihnen zusammen-
gestellt waren, wurden die iiber einander greifenden Partien be-
nachbarter Platten zur Ableitung systematischer Plattenkorrek-
tionen verwendet.

Wie die Platten iiber einander greifen, 1Bt sich aus der
schematischen Darstellung der galaktischen Zone, Fig. 7, nebenan,
ersehen. Bei der Ermittelung der gemeinsamen Gebiete wurde in
keiner Weise von sphirischen Koordinaten Gebrauch gemacht,
sondern nur von den Sternen, die in so groBer Zahl vorhanden sind,
daB jeder Punkt des Himmels am leichtesten durch sie festgelegt wird.
Bei dem Zeichnen wurden die Karten in 144 Quadraten mit Seiten-
linge 5 mm verteilt ; die Eckpunkte dieser Quadrate, ihre Rinder und
die Teilungslinien einer Karte konnten nun leicht in den anschlie3-
enden Karten festgelegt werden. So konnten identische Quadrate
des Himmels auf den beiden Karten verglichen und fiir beide die
mittlere Flichenhelligkeit aus den Einzelwerten berechnet werden.

Fiir den Zweck der Kontrolle der Mittelpunktskorrektion
konnten nicht alle diese Quadrate verwendet werden, sondern
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nur diejenigen, die auf einer Platte nahe am Rande, auf der andren nahe beim Zentrum liegen,
oder wo wenigstens der Koeffizient der Mittelpunktsreduktion erheblich verschieden ist. Da die
Abbildung der ersten Platte auf die zweite, und die der zweiten auf die erste immer einander gleich
und #hnlich sind, konnten dabei immer zwei symmetrische und gleich groBe Areale zur Vergleichung
ausgewihlt werden. Bezeichnen wir mit ar und a. die mittlere Helligkeit des Rand- und des
Zentrumareals auf der a-Platte, mit b. und b. dasselbe auf der b-Platte, so bedeuten @, und b,
identische Areale am Himmel, wie auch a. und b,. Sie sollen, wenn alles richtig ist, die konstante
Differenz D zwischen den Zahlen der Platte a und denen der Platte b aufweisen. Nun sind die
a und b Werte erhalten durch Multiplikation mit Mittelpunktsfaktoren f. und f.. Sind diese nicht
richtig und sollte ihr Verhéltnis f./f. noch p mal grosser sein, so wird man haben

ac+bc

e+ D=1pb; be—D=pa:; alsop:m.
r r

Ist die angebrachte Mittelpunktskorrektion richtig, so wird p == 1 gefunden werden miissen.

Tabelle 8. Korrektion der Mittelpunktsreduktion durch iibergreifende Platten.

B B B B s r_r—_
Platten ar by e b fr fe log p n log fr/fe
70 Oph—é Sct 276 211 260 321 1,240 1,025 4- 078 6 0,083
9 Ser—& Sct 236 260 284 - 281 1,269 1,069 + 057 7 074
» —170 Oph 220 310 283 256 1,235 1,048 + 007 10 071
s —b0 Aql 252 479 268 498 1,227 1,035 + 020 12 074
» — Aql 257 413 274 457 1,167 1,029 + 038 14 055
» —p Aql 257 268 288 288 1,199 1,044 + 040 9 060
8 Aql— 513 263 501 294 1,228 1,023 + 011 14 079
» —t Aql 491 452 508 | 438 1,197 1,020 + 002 8 070
13 Vul—g Cyg 406 436 396 470 1,142 1,054 + 012 20 035
é Cyg—y Cyg 312 204 274 358 1,192 1,030 + 018 16 064
33 Cyg—d Cyg 414 275 401 271 1,254 1,020 —011 7 090
ay Cyg—o Cyg 317 391 305 382 1,254 1,020 —013 8 090
B Cep—t Cep 300 238 271 267 1,192 1,046 000 10 057
8107— , 328 289 332 293 1,213 1,029 + 006 16 072
8 Cas—8107 340 333 365 313 1,176 1,012 + 003 12 066
» —ux Cag 344 166 357 174 1,185 1,039 + 018 22 057
w —z Cas 351 330 351 308 1,235 1,073 014 10 061
A Cas—x Cas 244 148 212 191 1,153 1,011 + 012 8 057
, —z Cas 262 256 209 359 1,235 1,031 + 040 10 078
10 Cam—4 # Cam 223 188 211 227 1,227 1,045 + 028 11 070
» —»A Per 223 129 223 157 1,269 |- 1,022 + 033 7 094
1 Per—4 H Cam 138 240 161 225 1,224 1,015 + 009 13 081
» —a Aur 186 291 147 338 1,254 1,034 + 007 8 084
& Per—A Per 184 159 192 152 1,207 1,055 + 001 16 058
» —t Aur 184 214 183 218 1,278 1,029 + 003 6 094
aAur— 308 264 345 223 1,217 1,046 — 003 13 066
» —9 Aur 325 207 | 346 196 1,220 1,020 + 008 12 078
¢« Tau—¢ Tau 260 233 235 252 1,237 1,035 — 005 12 078
¢ Tau—u Gem 271 175 272 185 1,203 1,031 + 011 10 067
» —a Ori 287 208 252 223 1,235 1,048 —018 10 on
8 Mon—u Gem 338 183 350 178 1,278 1,040 + 006 6 089
w —a Ori 333 232 356 202 1,217 1,065 — 005 14 058
» —22 Mon 339 408 375 388 1,241 1,022 -+ 009 11 084
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In Tabelle 8 sind die Resultate der Vergleichung zusammengestellt. In Spalte 2—5 sind die
mittleren Helligkeiten der benutzten Areale auf den beiden Platten, in Spalte 6 und 7 der mittlere
Wert von f. und f, fiir diese Areale enthalten. Der gefundene Betrag log p =log (ac + br) —
log (ar + br) findet sich in der nichsten Spalte, wihrend daneben die Anzahl Quadrate in jedem
Areal und log f:/f. angegeben sind.

Die Werte, die fiir log p gefunden werden, sind vorwiegend positiv ; wihrend sie zumeist
klein sind, sind einige sehr groBe positive dabei. Es fillt auf, daBl die groften positiven Werte
gerade bei den Platten ¢ Ser und & Sct mit kleinen Sternscheiben auftreten, gerade denjenigen,
bei denen auch im vorigen Paragraphen groBe Werte der Mittelpunktsreduktion auftraten. Es
scheint also doch etwas Reelles an diesen groBen Betrigen zu sein. Allerdings zeigt die dritte Platte
mit kleinen Scheiben, » Cas, hier nichts Anormales, wiahrend hier eine groBle positive Abweichung
bei A—y Cas auftritt, die sonst nichts Besondres zeigt. Trotzdem erschien es angebracht, da sich
kein andres Merkmal finden lieB, zu dem diese Erscheinung in Beziehung gebracht werden konnte,
fiir diese drei Platten mit kleinen Sternscheiben eine besondre, groBiere Mittelpunpunktsreduktion
anzunehmen. Nach einigen Versuchen und Niherungen fand sich + 0,054 als Korrektion log »
fiir diese drei Platten, und - 0,004 fiir alle andere. Das heisst, daB bei jenen Platten die mittlere
logarithmische Differenz zwischen Rand- und Mittenareal 0,121 anstatt 0,067 sein soll, 1,8 mal
groBer, was mit einer Mittelpunktsreduktion sec!® ¢ iibereinstimmt. Eine nachherige Vergleichung
der Platten # Ser und & Sct mit den zuletzt bearbeiteten 2 Aql und 642 & Ser Platten lieferte eine
noch etwas groBere Korrektion. Wenn man die beiden # Ser Platten mit einander vergleicht, zeigt
sich sehr deutlich, daB die Randgebiete auf der Platte mit groBen Scheiben heller sind als auf der
anderen Platte; wir finden die mittlere Helligkeit

auf C 582 : 84 Randquadrate 259, 37 Zentralquadrate 276; Faktoren 1,156 1,036
, 64284 . 494, 37 R 483; 1,156 1,037

Nimmt man den Reduktionskoeffizienten fiir C' 642 als richtig an, so ergibt sich fiir C' 582
einen Exponenten 21 des cos ¢. Der Verlauf in Tabelle 6 ist fiir diese beiden Platten auch nahezu
das Doppelte des durchschnittlichen Wertes. Deshalb sind diese beiden Platten mit der Mittelpunkts-
reduktion sec?0 ¢ aufs Neue reduziert worden. Fiir C 594 » Cas, wo Tabelle 6 einen gleich grofien,
Tabelle 8 dagegen einen viel geringeren Wert gibt, wurde die Reduktion mittels sec4 ¢ ausgefiihrt.
Fiir die andren Platten soll die logarithmische Differenz 0,076 anstatt 0,072 sein, mit einem Exponenten
10,5 von cos ¢ iibereinstimmend. Der Unterschied ist so gering, daBl das Resultat aus den iiber-
greifenden Platten als eine Bestitigung des aus den Ringen abgeleiteten Wertes betrachtet werden
darf; eine praktische Anderung in der Reduktion ist nicht nétig.

13. Die konstanten Plattenkorrektionen.

Wenn durch die vorhergehenden Reduktionen die richtige Fliachenhelligkeit gefunden wiére,
die jeweils auf die Platten gewirkt hitte, so wiirden doch fiir das gleiche Himmelsareal auf ver-
schiedenen Platten verschiedene Werte gefunden werden, da die wirkliche Helligkeit des Himmel-
grundes infolge der wechselnden Intensitdt des Erdlichtes von Tag zu Tag verschieden war. Wir
brauchen nur den stellaren Teil dieser Helligkeit ohne das Erdlicht, und haben daher diesen von
Platte zu Platte verénderlichen Teil zu eliminieren. Was hier jedoch als Himmelsgrund gefunden
wird ist noch etwas anderes, ein durch ein bestimmtes numerisches Verfahren berechneter Wert,
der (nach der Figur der Schwirzungskurve) wahrscheinlich niedriger ist als die wirkliche Helligkeit,
aber um einen unbekannten Betrag niedriger. Die gefundenen Zahlen in den Karten sind also um
einen, in doppelter Weise unbekannten, fiir jede Karte verschiedenen Betrag von der gesuchten
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Fléchenhelligkeit des Fixsternhimmels verschieden. Wenn es also nicht moglich ist, aus diesen Auf-
nahmen die wirkliche stellare oder galaktische Flichenhelligkeit des Himmels zu finden, so kann man
doch ihre Fluktuationen bestimmen, indem man alle Platten auf ein einziges System reduziert,
also alle unbekannten Additivkonstanten auf einen einzigen Unbekannten zuriickfiihrt.

Die Reduktion der Platten auf ein System findet statt durch die Bestimmung der konstanten
Plattendifferenzen aus den iiber einander greifenden Teilen benachbarter Platten, von denen ein Teil
auch schon im vorigen Paragraphen zu der Mittelpunktsreduktion verwendet wurde. Fiir jedes
Quadrat in den iibergreifenden Gebieten wurde die mittlere Helligkeit auf jeder der beiden Platten
ermittelt und die Differenz genommen. Die Mittelwerte aus allen Differenzen zwischen zwei Platten
sind in Tabelle 9 zusammengestellt, wo sie in dem Sinne : linke Plattenname minus obere Platten-
name zu verstehen sind. Die kleinen Zahlen hinter den Werten geben die Gewichte ; eine Anzahl
von 10 Quadraten wurde als Gewichtseinheit angenommen, also eine UJbergreifung von weniger
als 5 Ouadraten unberiicksichtigt gelassen.

Die Ausgleichung mufite mit einiger Sorgfalt vorgenommen werden, da keine RingschlieBung
vorhanden ist ; wird von unrichtigen Anfangswerten ausgegangen, so wird die Ausgleichung nur die
relativen Werte benachbarter Platten verbessern, aber einen Verlauf der ganzen Zone entlang
unveréndert lassen. Daher wurden die Platten zuerst in 14 Gruppen nach der Linge zusammen-
genommen, innerhalb jeder Gruppe mit Hilfe der Umgegend ausgeglichen, und darauf wurden die
Gruppendifferenzen gebildet. Dann wurde das Ganze einige Male ausgeglichen. Das Resultat
findet sich in Tabelle 10, wo in der 3ten Spalte, unter ,,Platten-Konst.” eine Zahl angegeben ist,
die dieselbe, aber willkiirlich gewahlte Helligkeit in der individuellen Skala jeder Platte ausdriickt;
daneben steht als das Totalgewicht die Summe aller Anschliisse dieser Platte. Andert man die
Zeichen dieser Zahlen um, so werden sie zu Korrektionen, die man an jede Platte anzubringen: hat
um sie auf ein gleiches System zu reduzieren. Die Totalgewichte geben ein zu giinstiges Bild der
Festigkeit des AnschluBes; ein Blick auf Tafel 9 zeigt, dass die schwiichste Stelle die Verbindung
der Gruppe A4 Cas—y Cas mit der Gruppe 4 H Cam—I10 Cam ist, bei denen die Differenz nur
ein Gewicht 6 hat.

Mittels der gefundenen Werte der Plattenkonstanten lassen sich die Plattendifferenzen
der Tabelle 9 berechnen ; aus den Differenzen zwischen dieser Rechnung und den beobachteten
Werten ergibt sich 17350 =19 als m. F. einer Differenz mit Gewicht 1, also 42 als m.F. einer
mittleren Helligkeit eines Quadrats von 5 mm Seitenlinge auf einer Platte. Diese Zahlen werden
jedoch in starkem MaBe durch einige wenige sehr groBe Differenzen bestimmt. SchlieBt man
die in geringer Héhe genommene Platte s Scuti und die Platte 41 H Cep aus, so sinken die Zahlen
auf 1224 =15 und 34. Die letztere Platte war noch mit vermessen worden, trotzdem sie an den
Réndern etwas verschleiert erschien, namentlich, weil die fiir die » Cas Platte benutzte besondre
Mittelpunktsreduktion in dieser Gegend eine Verfestitgung des Systems erwiinscht machte. Es zeigt
sich jedoch, da8 das Ziel nicht erreicht worden ist; in dem vermessenen Gebiet zeigen sich, nach
Anbringung der normalen Mittelpunktsreduktion, zu groBe Helligkeiten in den Randgebieten. Aus
der Vergleichung der mit den Platten » Cas (594), A Cas, g Cas, g Cep gemeinsamen Teile findet
sich nach der Methode von Tafel 8 log p zu —038, —022, —036 und —004; der Mittelwert
—025 (bei log f;/f. = 0,057) wiire, falls die andren Platten als richtig angenommen werden, durch
einen Koeffizienten sec? ¢ fiir diese Platte darzustellen. Offenbar hebt der zum Rande zunehmende
Schleier die Mittelpunktsreduktion nahezu auf. Da auBerdem der Schleier etwas unregelméfig
erscheint, ist die Platte 646 41 H Cep von der weiteren Diskussion ausgeschlossen worden. Der
gefundene Betrag des m. F. eines kleinen Quadrats wird wohl hauptsichlich systematischen Fluk-
tuationen in der Empfindlichkeit der Platten zugeschrieben werden miissen.
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14. Weitere Korrektionen. Das definitive System.

Es erschien durchaus notwendig das in solcher Weise erzielte System darauf zu priifen, in wie
weit noch irgend ein systematischer Gang vorhanden ist. Zuerst wurden auf allen Platten die schwich-
sten Helligkeitszahlen aufgesucht und in das mittlere System ausgedruckt durch Subtraktion der
Plattenkonstanten aus Tabelle 10, 3t® Spalte. Die Ergebnisse, in Spalte 4, zeigen eine deutliche Zunahme
mit zunehmender Linge. Selbstverstindlich kann man keine Konstanz dieser Zahlen erwarten ; die
schwiichste Helligkeit innerhalb einer Platte braucht nicht in jedem der entsprechenden Himmels-
areale die gleiche zu sein. Aber es ist doch #uBerst unwahrscheinlich, daB sie in den Orion- und
Gemini-Gebieten so erheblich grifiler sein sollte als in Aquila und Ophiuchus. Der Verlauf der
reduzierten schwichsten Helligkeitszahlen weist daher auf einen Verlauf in den angewandten
Reduktionen auf das mittlere System.

Tafel 10. Reduktion der Platten auf ein System,
m“

Platte l b Pl. Konst. Min, Isoph 2 | Isoph 4 | Stundenw. Kurve Korrektion
579 4 Sct 352° — 4°| + 19 20 205 292 364 4 0k5 286 — 175
548 70 Oph 357 +10 |4+ 1 16 202 283 +2 4 289 — 160
542 A Aql 368 — 7 | 4169 28 186 293 +1.5 290 — 329
582 ¢ Ser 5 + 0 0 44 241 292 40 .4 294 — 164
642 9 Ser 5 4+ 0 | +196 43 222 292 —0 4 294 — 360
539 4 Aql 7T — 7| 4+191 31 220 | 296 +0.6 296 — 357
545 ¢ Aql 14 4+ 3 | 4141 29 176 299 +1 4 301 — 312
836 y Aql 17 — 8 | — 37 24 231 305 +0.3 304 — 137
523 13 Vul 29 — 2 | 4+ 80 23 244 314 —2 .8 313 — 263
521 B Cyg 30 + 5 | 4134 20 222 301 396 —2 .5 314 — 318
634 52 Cyg 4] — 7 | — 2 18 282 321 —2.5 322 — 190
630 o Cyg 46 -+ 11 | — 40 19 247 326 —2 .7 324 — 154
525 y Cyg 46 4+ 3 |+ 2 25 251 332 372 —3.3 324 — 196
638 o Cyg 52 — 6 | + 37 18 265 327 —2 .8 323 — 230
531 33 Cyg 58 413 | + 97 19 215 313 —1.0 317 — 284
533 =% Cyg 63 — 2| — 39 19 234 320 363 —2 .5 311 — 142
763 ¢ Cep 71 4+ 3 | — 33 28 252 309 367 +4 .6 306 — 143
535 p Cep ‘5 416 |+ 2 18| 227 299 —25 306 —178
650 BAC 8107 M — 5|4+ b5 22 247 307 367 —2 .7 307 — 182
646 41 H Cep 84 4+ 8 |— 7 37 184 316 —4 .7 315 — 178
537 g Cas 8% — 1|4+ 30 36 237 317 —4 4 316 — 216
594 x Cas 8 4+ 2 | —1456 32 259 329. —5.0 321 — 46
654 x Cas 9% — 1 |({— 13 24 230 336 —3 .7 329 — 186
551 A Cas 9% 411 | — 8 23 254 328 —4 5 329 —114
829 4 H Cam 112 4+ 2 | — 87 20 252 336 +4.0 341 — 124
658 10 Cam 117 414 | — 83 13 246 — —4 0 344 — 131
678 A Per 119 4+ 1 | —165 25 277 343 —1 .2 345 — 50
662 ¢ Per 125 — 8 | —131 18 290 343 —2 .5 349 — 88
626 a Aur 130 + 7 | — 18 22 263 360 +3 .7 353 — 205
609 . Aur 138 — 4 | — 97 21 294 359 —0.9 359 — 132
612 9 Aur 142 + 9 | —154 18 276 362 —2 .6 362 — 78
614 ¢ Tau 163 — 4 | — 96 22 305 368 + 0.8 369 — 143 -
622 u Gem 157 + 6 | —190 20 323 375 —0.3 371 — 51
686 a Ori 167 — 7 | —151 16 312 374 —0.3 376 — 95
735 S Mon 171 + 4 | — 22 19 288 379 —3.0 378 — 226
727 22 Mon 183 + 5 | 4 18 6 252 380 +1.5 382 — 270
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Als zweite Priifung wurde eine Vergleichung mit den visuellen Beobachtungen vorgenommen,
Wenn man annehmen darf, daB keine bedeutende Farbunterschiede zwischen den um 180° ent-
fernten Milchstralengegenden vorhanden sind, kénnen die visuellen Isophoten zur Kontrolle der
photographischen Ergebnisse dienen. Deshalb wurde aus ,,Die nordliche Milchstrae’!) die Isophote
der Helligkeit 2 in jede der Karten eingezeichnet (fiir die mit negativer Deklination des Mittel-
punktes wurde ,,Die siidliche MilchstraBle” 2) benutzt). Das Mittel aller Helligkeitszahlen an dieser
Linie entlang wurde als die Helligkeit angenommen, die der Isophote 2 in dem individuellen Hellig-
keitssystem jeder Platte entspricht. Die Resultate, durch Abzug der Plattenkonstante in das mittlere
System ausgedriickt, finden sich in Tabelle 10 in der 5tén Spalte. Auch hier zeigt sich ein starker
systematischer Gang: zuerst zunehmend von Scutum bis Cygnus, dann etwas abnehmend bis
Cepheus-Andromeda, darauf wieder stark zunehmend bis zu Monoceros. Die Figur 8 stellt die
Ergebnisse dar, nach galaktischer Linge geordnet.

(] 1 1 1 1 ] i 1 L L 1 1 [l [ ] . L L 1 -

¥ LI 4 L) L) Al 1 1 I i L) L 1 r I T ! 1
© 0 90 180
Fig. 8. Verlauf mit der galaktischen Linge.

Zweifellos ist ein Teil der zufilligen Abweichungen den Unvollkommenheiten der visuellen
Isophoten zuzuschreiben. Sie konnen keine kleine Details wiedergeben, sodaB auf dem photo-
graphischen Bilde die Linie Berge und Téler durchschneidet ; auBerdem zeigte sich, daB dieselbe
Isophote an dem Rande dunkler Hohlen in der Mitte der MilchstraBe meistens hohere Helligkeiten
auf der Platte aufweist als in den Randgebieten der MilchstraBe. Der systematische Gang betrigt
jedoch iiber den ganzen Léngenbereich nahezu 90 Einheiten, also mehr als (nach Vergleichung der
Spalten 5 und 6) die Differenz der Isophoten 2 und 4 betriigt. Soviel kann unméoglich auf Rechnung
der visuellen Isophote gestellt werden. Auch ist nur ein geringer Teil auf die Unsicherheit in der
Verkettung der Platten zu schieben ; sogar der schwichsten Verbindungsstelle mit Gewicht 6
entspricht ein m. F. von nur 8 Einheiten, und in dem Verlauf der Zahlen deutet nichts auf einen

1) Annalen van de Sterrewacht te Leiden. Bd. 13, 1,
%) Annalen van de BosscHA Sterrewacht, Lembang, Vol. 2, 1.
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Sprung gerade dort hin. Der mittlere Wert des Fehlers, der aus diesem Grunde in der Differenz
der duBersten Platten entstehen kann, 1aBt sich in folgender Weise abschdtzen. Wir ersetzen die
Plattenserie durch 14 einander folgender Plattenpaare, wobei fiir jedes der Paare die Differenz
mit den anschlieBenden Paaren ein Gewicht besitzt, das der Gewichtssumme der entsprechenden
Differenzen in Tabelle 9 entspricht. Diese Gewichtssummen 3'g sind 36, 30, 9, 14, 18, 14, 30,
27, 6, 19, 16, 13, 15. Also wird der m. F. der Differenz Gruppe XIV — Gruppe I = (Gew. Einh.) X
V'3'(1/3g) = w(GE) 1/0.85. So findet man fiir den m. F. der Differenz der #uBersten Gruppen 17
Einheiten. Also durch zuféllige Fehler 1aBt sich der gefundene Verlauf in keiner Weise erkliren.

Es liegt nahe die Ursache eines solchen systematischen Ganges in der Einwirkung der atmo-
sphirischen Extinktion zu suchen, die in der Bearbeitung der Platten vollig auller Acht gelassen
wurde. In Tabelle 10 sind in Spalte 7 die mittleren Stundenwinkel der Plattenzentren wahrend der
Aufnahmen zusammengestellt. Man sieht dort wie z.B. von Vulpecula bis Camelopardalus alle
Platten, bis auf eine, in dstlichen Stundenwinkeln aufgenommen wurden. Das heifit, daBl bei zwei

. einander in Linge folgenden Platten das Zentrum der folgenden tiefer als der gemeinsame Teil,

und der gemeinsame Teil tiefer als das Zentrum der vorangehenden Platte stand. Ein systematischer
Verlauf kénnte daraus wohl entstehen. Allein es laBt sich nicht im Voraus sagen, in welchem Sinne
dieser Verlauf sein wird. Denn die Atmosphére wirkt auf die Helligkeit der Milchstrafle in doppelter
Weise ein. Erstens wird das wirkliche Milchstraenlicht durch Extinktion geschwicht, die mit
zunehmender Zenithdistanz wichst. Zweitens wichst auch das atmosphérische Licht, das sich
zu dem stellaren Hintergrund hinzufiigt, mit zunehmender Zenithdistanz, und wirkt daher gleichsam
wie eine negative Extinktion. HOFMEISTER fand aus seinen sorgfaltigen photometrischen Messungen 1),
daB fiir helle MilchstraBenwolken die positive, fiir schwache die negative Extinktion vorwiegt.
Durch diesen Umstand wird es fast unméglich den Extinktionswirkungen genau Rechnung zu tragen.

Um die Verhiiltnisse besser iiberblicken zu konnen, wurden fiir jedes iibergreifende Platten-
paar auBer den Zenithdistanzen der Plattenzentren wihrend der Aufnahmen auch die der Mitte des
gemeinsamen Teiles wihrend der beiden Aufnahmen berechnet. Bezeichnet man erstere mit z,
und z,’, die beiden andere mit z und 2/, und nennt man f(z) die Anderung der Helligkeit durch
EinfluB der Atmosphire bei der Zenithdistanz z, so ist die beobachtete Differenz Platte 2— Platte 1 =
wirkliche Differenz —f(z,) + f(2) —f(2') + f(2,'). Fiir dieses f(z) wurde einfach der Faktor sec z
genommen und der unbekannte Koeffizient vorerst unbestimmt gelassen. So konnte fiir jede
Plattendifferenz die Anderung durch die Extinktion, bis auf den mittleren positiven oder negativen
Koeffizienten berechnet werden. Uns interessiert hier vor allem wie die Extinktion den Zusammen-
schluB der Kettenglieder zu einem System beeinfluit. Dazu wurde einfach das Mittel aus den
Extinktionsfaktoren fiir alle Vergleichungen einer Platte der 2te" Gruppe mit einer Platte der
1sten Gruppe genommen und dies als die atmosphérische Anderung der Differenz 2t® Gruppe—
18t6 Gruppe betrachtet. In der nichsten Tabelle 11 sind diese Anderungen in der 2ten Spalte
gegeben; die 3te gibt den summierten Effekt auf die Helligkeit jeder Gruppe. Zum Vergleich
ist fiir jede Gruppe das Mittel der aus Isophote 2 gefundenen Werte in der 4. Spalte hinzugefiigt.

Es stellt sich heraus daB der HaupteinfluB der Extinktion in einer Schwichung der niedrigen
Deklinationen im Vergeleich zu den hoheren besteht. Die vorwiegend oOstlichen Stundenwinkeln
bewirken daB das Minimum von Cassiopeia nach Cygnus verschoben wird. Die Zunahme der
Helligkeitszahlen auf den Platten von Cassiopeia bis Monoceros lieBe sich dann als eine negative
Extinktion erkliren. Da hier die Helligkeit des MilchstraBenlichtes gering ist, sollte man auch
erwarten, daB die groBere Helligkeit des Himmels in geringerer Hohe stiarker wirkt als die direkte
Absorption des MilchstraBenlichtes. Allerdings mag es scheinen, dafl fiir die visuellen Beob-

1) Veréffentlichungen der Universitits-Sternwarte Berlin-Babelsberg. Bd. 8, 2.
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Tabelle 11. Extinktionseinfluss bei den Plattengruppen.

e

Gruppe Diff. Ext. Extinktion Isophote 2
I 68,70, 1A4A............ —039C + 0,84 C 286
I 98,64 ................ . ’20 + 45 294
II CpA...ooviiiiiinnninn, — 19 + 25 302
IV 137,80 cc.cceininnn. " o6 + 06 308
V 52,06,9,6C....c000cuune. 00 00 326
VI 33,220 .vvvvvnnnnnnnn. 00 00 316
VII £, 80, 8107.............. +n - 00 299
VIIT B,2C .ovvvvvvivivnnnnns + 13 + 11 323
IX A4, 7Ca8.ccnnernnnennn.. B + 24 332
X 10,4H Cam ............ — 02 + 35 336
XI A, ePoaAd ...coovvvunen. + 09 4+ 33 349
XII 4,94 .ooviviniiininnnns + 12 + 42 360
XIIL ET, p@ oovveinnnennnn. P + 54 372
XIV a0, 8, 2M ............ “ + 82 378

achtungen, denen die Isophote entnommen wurde, dasselbe gilt. Hier aber kann man sich, durch
die Beobachtung der Kontraste, in erheblichem Mafe von der allgemeinen Aufhellung des Himmels
freimachen. AuBlerdem wird das zerstreute Himmelslicht blaiilich gefirbt sein, also photographisch
kraftiger wirken. An der anderen Seite des Himmels, von Cassiopeia nach Scutum hin, ist es um-
gekehrt ; hier verlaufen die Extinktionsfaktoren entgegengesetzt zu den Helligkeitszahlen. Wenn
man annehmen darf, daBl in diesen Gegenden die durchschnittliche Helligkeit so groB8 ist, daB
die Schwichung des wirklichen Milchstra8enlichtes durch Extinktion bedeutender ist als die
Aufhellung durch das Himmelslicht, so wire damit der gefundene Verlauf qualitativ zu erkliren.

Mit dieser Erklérung ist aber fiir die quantitative Korrektion fiir Extinktion noch wenig
gewonnen. Wenn der Koeffizient zwischen positiven und negativen Werten wechselt, nicht nur
von Platte zu Platte sondern auch auf derselben Platte, so wird die Reduktion der Platten auf
einander eine duBerst verwickelte Sache. Es wiren dazu dann zuerst besondre Aufnahmen né&tig
gewesen zur numerischen Bestimmung des atmosphérischen Lichtes. Von einer Korrektion der
gemessenen Helligkeiten fiir atmosphirische Einfliisse muBte bei der vorliegenden Untersuchung
vollig abgesehen werden, weil die erforderlichen Daten nur durch eine spezielle umstindliche
Untersuchung gewonnen werden konnten. Es ist eine bekannte Tatsache, daB Untersuchungen, bei
denen die photometrischen Methoden und Voraussetzungen bis in alle Feinheiten erprobt und
durchgepriift werden, nur an einem beschrinkten Objektmaterial durchgefiihrt werden konnen,
wihrend umgekehrt die Durchfiihrung eines vollstéindigen astronomischen Massenprogramms so
viel Kraft in Anspruch nimmt, daB dabei die photometnschen Daten nur in vereinfachter und
schematischer Weise beschafft werden kénnen.

In unserem Fall handelt es sich nur darum, an den errechneten Helligkeitszahlen auf den
Platten solche konstante Korrektionen anzubringen, daB sie fiir weit entfernte MilchstraBenteile
so gut wie fiir benachbarte moglichst gut die relative Helligkeit wiedergeben. Diese Korrektionen
haben keine prinzipielle Bedeutung; in den Helligkeitszahlen einer Platte steckt immer eine will-
kiirliche unbekannte Konstante, und die relativen Werte, die Variationen der Helligkeit auf jeder
Platte, bilden das eigentliche Resultat der Untersuchung. Aus diesem Grunde sind die an jeder Platte
noch weiter anzubringenden Korrektionen einfach der Kurve Fig. 8, S. 28 entnommen als wiren
sie eine Funktion der galaktischen Lénge.

Die an eine Platte angebrachte konstante Korrektion besteht nun 1. aus der Plattenkonstante
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Tabelle 10 Spalte 3 mit entgegengesetztem Vorzeichen ; 2. dem Wert aus der 8ten Spalte, mit ,, Kurve”’
iiberschrieben, gleichfalls mit entgegengesetztem Vorzeichen; 3. der konstanten Zahl -+ 130, derart
gewithlt daB die Minimumbhelligkeit (abgesehen von einigen Extremwerten) =0 wird, so daB die
Helligkeitszahlen alle positiv werden (bis auf diese Ausnahmen), von Null an aufwirts. Die also
berechnete, angebrachte Korrektion befindet sich in der letzten Spalte von Tabelle 10.

15. Die Karten.

Das Resultat der Messungen und Reduktionen ist in den nachfolgenden 35 Karten nieder-
gelegt. Das vermessene Gebiet jeder Platte ist hier in einem Quadrat von 18 cm. Seitenlinge, also
in dreifacher VergroBerung dargestellt, in welchem jeder gemessene Punkt an der richtigen Stelle
durch eine zweistellige Zahl angegeben ist. Die exakte Lage jedes Punktes befindet sich in halber
Héhe in der Mitte zwitchen den beiden Ziffern. Die Punkte ligen zumeist in regelmiiBigen Reihen
(vgl 8. 6), ausnahmsweise an willkiirlichen Stellen dazwischen. Es wurde véllig davon abgesehen
die sphiirischen Koordinaten in irgend éiner Weise durch Kurven oder Zahlen anzugeben ; die Lage
am Himmel wird ausschlieBlich durch die sich auf den Karten befindlichen Sterne (nach ihren
gemessenen rechtwinkligen Koordinaten) festgelegt. Dem Charakter der extrafokalen Bilder gemiB
sind die Sterne hier auch durch Scheiben verschiedener Schwiirzung dargestellt; da bei Messungs-
punkten nahe am Rande einer Sternscheibe Raum fiir die Zahl gelassen werden muB, sind die
Durchmesser der Scheiben auf den Karten etwas kleiner als die der Skala entsprechenden wirklichen
Durchmesser genommen, nidmlich 5,4 mm fiir Fokus 1, 3,6 mm fiir Fokus 2 und 3. Nicht alle
auf den Platten sichtbaren Sterne sind in den Karten angegeben, sondern nur die helleren; die
GroBen 6,0—6,5 sind durch offene Kreise, 5,0—6,0, 4,0—5,0, und heller als 4,0 sind durch eine
verschiedene, mit der Helligkeit zunehmende Schraffierung bezeichnet worden.

Die in den Karten gegebenen Helligkeitszahlen sind aus den unmittelbaren Messungsresul-
taten (Keilablesungen am Hartmann) durch die folgenden Reduktionen gewonnen worden: Reduk-
tion auf Normalkeil (S. 6); Subtraktion des unbelichteten Randwertes (S. 7); Reduktion auf Mittel-
punt (S. 22 u. 24); Multiplikation (des in 0,1 Skalenteil als Einheit geschriebenen Wertes) mit dem
Faktor C der Tabelle 4 (S. 16); Anbringung der fiir jede Platte konstanten Korrektion der Tabelle
10 (S. 26). Die Resultate sind dreistellige Zahlen, aufwirts bis 400, die die Flichenhelligkeit am
betreffenden Punkte in der Einheit 0,0001 Stern Oter GréBe (oder 1 Stern 10ter GriBe) pro Qua-
dratgrad angeben, bis auf eine allgemeine additive Konstante, die so gewahlt wurde, daB die kleinste
in einer der Karten vorkommende Helligkeitszahl ungefihr Null ist (ein par negative Zahlen kommen
vor). Da kein Punkt der Karten eine galaktische Breite iiber 30° hat, wo die von dem Sternsystem
herriihrende Helligkeit des Himmels sicher noch merkbar ist, muB die wirkliche durch die Sterne
bewirkte Helligkeit noch etwas gréBer sein als die in den Karten enthaltenen Zahlen.

Die Zahlen sind alle zweistellig gegeben, wobei die fortgelassenen Hunderte durch Ver-
schiedenheit des Drucktypus angegeben sind ; die kleinsten Ziffern °® bezeichnen die Werte bis
99, die groBeren Ziffern 00-99 die Werte 100 bis 199, die starken Ziffern 90-99 die Werte 200 bis
299, und die breiten starken Zahlen 9099 die Werte 300 bis 399. Ein Teil der Helligkeitszahlen
befindet sich an den Ortern schwacher Sterne, wobei die gemessene Helligkeit um den Beitrag
des Sterns korrigiert wurde (vgl. 8. 17); diese Zahlen sind durch einen dariiber gesetzten Strich
kenntlich und gelten als etwas weniger zuverlissig als die andren.

Um den Uberblick iiber die Helligkeitsgradationen zu erleichtern sind auf den Karten
Linien gleicher Helligkeit gezogen (Strichlinien fiir alle Vielfachen von 50, Punktlinien fiir die un-

- geraden Vielfachen von 25). Man wird sie natiirlich nicht als eine genaue Darstellung der Gestalt
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der Isophoten, sogar eines extrafokal verwischten MilchstraBlenbildes betrachten diirfen. Die oft
bedeutenden Distanzen zwischen den gemessenen Punkten, die Fehler der Zahlen selbst, und die
Verschiedenheit in der Grenzgrofie der noch einzeln sichtbaren Sterne bewirken eine Unsicherheit,
deren Betrag sich bei einer Vergleichung derselben Himmelsgegend auf verschiedenen Karten zeigt.
Immerhin mogen sie als erste Anndherung ihren Wert haben.

Wihrend auf den verschiedenen Karten die némlichen Gegenden im Allgemeinen eine ziem-
lich iibereinstimmende Verteilung der Helligkeit aufweisen, treten doch auch mehrere bedeutende
Abweichungen und Verschiedenheiten hervor. Die angewandte Methode beruht auf der Voraus-
setzung einer konstanten Empfindlichkeit iiber der ganzen Ausdehnung der Platte. Dies wird nie
vollkommen zutreffen ; kleine Variationen in der Empfindlichkeit, d.h. zumeist in der Dicke der
Schicht, werden im Resultat als Fluktuationen der Helligkeit hervortreten. Wieviel in den be-
obachteten Differenzen diesem Umstande zuzuschreiben ist, wird sich schwer ermitteln lassen.

Eine der auffallendsten Differenzen findet sich bei der Scutumwolke. Auf der 8 Sct Platte
ist sie am hellsten; auf der 2 Aql und den 9 Ser Platten ist sie etwas weniger hell; auf der 70 Oph
Platte erscheint sie bedeutend schwicher. Es ist versucht worden diese Differenz auf eine Wirkung
der Extinktion zuriickzufiihren, aber ohne Erfolg. Bei der 70 Oph Platte standen wihrend der
Aufnahme die Scutumwolke am Rande und die Umgebung von 70 Oph im Zentrum in gleicher
Hohe iiber dem Horizont, also konnte die normale Extinktion ihre Differenz nicht beeinflussen.
Nur wenn wihrend dieser Aufnahme die Extinktion durch eine Spur Nebel iibernormal gewesen
und eine Weillfarbung des Himmels hinzugekommen wire, konnte ein Unterschied wie der hier
gefundene entstehen; aber die Bemerkungen in Tabelle 1 stiitzen eine solche Annahme nicht.
Jedenfalls scheint die é Sct Aufnahme bei besonders schonem und transparantem Himmel gemacht
zu sein. Einen andren Weg zur Erklirung kénnte man in der Mittelpunktsreduktion suchen; da
die Scutumwolke auf der 70 Oph Platte in der Ecke des vermessenen Gebietes liegt, konnte eine
VergroBerung des Koeffizienten von log cos ¢ hier zum Ziele fithren. Es ist aber wohl nicht zuldssig
tiir jede Platte diese Koeffizienten willkiirlich so anzunehmen, daB damit derartige Differenzen
beseitigt werden.

Auch bei den hellen Gebieten zwischen # und 5 Cygni zeigen sich bedeutende Differenzen.
Auf der y Cyg Platte, wo sie im Zentrum liegen, sowie auf der 8 Cyg und der 52 Cyg Platte, die nur
einen Teil am Rande enthalten, zeigen sie eine schwiichere Helligkeit als auf der g Cyg Platte, wo
sie gleichfalls ein Randgebiet bilden — schwiicher auch als nach der visuellen Helligkeit zu erwarten
wire. Letzteres wird dem Umstand zuzuschreiben sein, dass an den visuellen Eindruck die dichte
Gruppe von Sternen 6—7t€r GrBe um b,—b, Cygni mitwirken, die auf den Heidelberger Platten einzeln
sichtbar sind. Auf der g Cyg Platte sind siidlich von 4! Cygni eine Anzahl Stellen groBer Helligkeit
gemessen, die auf den andren Platten leer blieben; d.h. daB auf den andren Platten dort Sterne einzeln
sichtbar waren, die auf der g Cyg Platte, wo die Schwirzungen schwiicher sind (und auch die
GrenzgroBe heller ist, vgl. Tabelle 4), nicht gesehen wurden und als Hintergrund gemessen wurden.

Uberhaupt bewirkt die Verschiedenheit der GrenzgroBen der Platten, daB sie nicht die gleiche
Intensitdt des MilchstraBenlichtes ergeben kénnen. Fiir den Durchschnitt der MilchstraBenzone
wird bei 1™ weniger Sterne die Helligkeit des Hintergrundes 10 bis 13 hoher sein miissen (0,65
Sterne 7™ oder 2,1 Sterne 8" pro Quadratgrad). Es ist erwogen worden, alle Platten auf die gleiche
Grenzgrofle zu beziehen, in der Weise, da man die durch die auf einer Platte sichtbaren Sterne
unterhalb dieser GroBe bewirkte Intensitiit, iiber ein etwas groBeres Areal verteilt, zu den gemessenen
Werten hinzufiigt. Wegen der unsicheren UnregelméBigkeit dieser Korrektionen wurde jedoch
davon abgesehen und enthalten die Karten einfach die Ergebnisse der Messungen. Da bei den
konstanten Plattenkorrektionen (Tabelle 10) auf diese Differenzen in GrenzgréBe nicht geachtet
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wurde, werden sie sich im Durchschnitt fiir jede Platte aufheben. Dabei bleiben jedoch die Un-
gleichheiten iibrig, die durch die unregelmiBige Verteilung der Sterne bewirkt werden.

16. Die quadratischen Korrektionen.

Die Grundlage dieser Bearbeitung bildet die Voraussetzung, daB der hier zur Verwendung
kommende Teil der Schwirzungskurve in geniigender erster Naherung durch eine lineare Funktion
dargestellt werden kann. Nur dann ist das Reduktionsverfahren, die totale Schwirzung mittels
eines konstanten Koeffizienten in Helligkeit zu verwandeln und nachher einen empirisch bestimm-
ten Betrag abzuziehen, einwandfrei. Eine vollstéindige Bestimmung der Gestalt der Schwirzungs-
kurve, mittels derer zu jeder Schwirzung die entsprechende wirkliche Helligkeit hiitte berechnet
werden kénnen, war nicht moglich ; dazu hétten besondere Eichungsmarken auf den Platten an-
gebracht werden miissen. Mittels der Sternschwiirzungen konnte nur eine Relation zwischen Schwiir-
zungsdifferenz und Helligkeitsdifferenz gegen den mittleren, iiber der Platte selbst verinderlichen
Hintergrund abgeleitet werden (Vgl. § 5 und § 8). Das dabei gefundene quadratische Glied in der
Schwiirzungskurve lie8 sich bei dem befolgten Reduktionsverfahren nicht exakt in Rechnung bringen.

Eine vorldufige Rechnung ergab, daB bei einigen Platten fiir die helleren MilchstraBenteile
die quadratischen Glieder doch nicht zu vernachlissigen sind. Um sie hinterher berechnen zu kénnen,
mulB fiir den mittleren Himmelsgrund, zu dem der Nullpunkt der Schwirzungskurve § 8 gehort,
ein Wert A, angenommen werden. Wihrend bisher =—hy = C (s—s,) angenommen wurde, mu8
an Stelle dessen nun h—hy = O (s—so) + Obfa. (s—s,)? gesetzt werden, wo C, a und b die in
Tabelle 4 dargestellten Koeffizienten bedeuten. Beriicksichtigt man, daB die mittels der C' gefundenen
Helligkeiten noch mittels eines Faktors f auf den Mittelpunkt reduziert wurden, sodaB fiir Rand-
gebiete h—hy = Cf (s—s,) war, und driickt man s—s, in die in den Karten gegebenen h—h, aus
(wobei fiir h, liberall der Wert 120 genommen wurde), so findet man die Korrektion = b/afC. (h—120)2.

Da die in der Tabelle 4 enthaltenen Werte von b nur aus einem Teil des Materials berechnet
wurden (mit dem Zweck die Werte von a zu sichern), und die groBeren Helligkeiten durch sie nicht
dargestellt werden, sind aus dem Gesamtmaterial der Tabelle 3 durch eine Uberschlagsrechnung
neue Werte fiir b abgeleitet worden ; und diese sind fiir die quadratische Korrektion benutzt worden.
Die schlieBlich angenommen Koeffizienten der quadratischen Formel fiir die verschiedenen Milch-
straflengebiete, in der Form

100

(wo C” die Anderung der durchschnittlichen Helligkeit berucksxchtlgen soll) sind nun (C” in Klam-
mern, Bezeichnung der Gegend in Klammern):

8 Sct (—4) 3,5 (Scutum); 70 Oph (—2) 15,7 (Scutum); & Aql (—2) 4,5 (Scutum); & Ser,
(—2) 7,7 (Scutum), 6,3 (x Aql); 13 Vul (—4) 13,2 (8 ¢ Cyg), 12,1 (17—b Cyg); 52 Cyg (—4)
14,3 (Cyg Wolke bis Entf. 1,0), 12,3 (Entf. >1,0); 5 Cyg (—4) 20,0 ( —b Cyg), 18,9 (« Cyg):
r Cyg (—4) 20,1 (» —b Cyg), 18,5 (bis Entf 1,0), 15,5 (Entf >1,0), 17,8 (a — 4 Cyg); 33 Cyg (—2)
10,0 (e« — 4 Cyg); =% Cyg (—2), 8,9 (o = Cyg), 10,5 (« 4 Cyg, Lac), 10,9 (¢ = Cyg), 9,2 (bei s Cep);
¢ Cep (—4), 18,0 (4 ¢ Cyg), 21,7 (= Cyg), 25,0 (Lac); B A C 8107 (—2), 10,9 (Lac), 9,4 (§— x Cas);
» Cas (—2) 13,0 (8—x Cas).

Fiir die iibrigen Platten sind die Koeffizienten des quadratischen Gliedes entweder zu gering,
oder es kommen auf ihnen keine sehr hellen MilchstraBenteile vor.

Diese quadratischen Korrektionen verringern die systematischen Differenzen zwischen den

Korrektion = ¢’ (h —120 ) - (o4

verschiedenen Platten in der Cygnuswolke erheblich. Dagegen bleiben in der Scutumwolke auch
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nach Anbringung dieser Korrektionen noch betrichtliche Differenzen iibrig, die mit der Helligkeit
zunehmen. Es hat den Anschein als ob verschiedene Helligkeitsskalen benutzt wurden ; auf der
4 Sct Platte wachsen die Helligkeiten am raschesten, auf der § Aql und der 70 Oph Platte am lang-
samsten. Es wire moglich daB bei diesem immer tief stehenden Objekt Extinktionsdifferenzen
eine Rolle spielen ; wenn withrend der 8 Sct-Aufnahme die Extinktion bedeutend kleiner als bei den
andren Aufnahmen war, muB die wirkliche Helligkeitsgradation grofer gewesen sein. Um die
Resultate der Einzelplatten gut mit einander vereinigen zu kénnen wurden daher empirische
Skalenwertkorrektionen angebracht, die jede Platte auf das Mittel aller reduzieren. Diese Reduk-
tionen betragen : bei 6 Sct —1/¢ (h—120); bei 70 Oph + 1/, (A—120) ; bei ¥ Ser (642) 4- /4 (h—120);
beis Aql + 1/, (h—120), wihrend fiir die 2 Aql und die ¢ Ser (582) Platte die Reduktion unbedeutend
war. Diese Korrektionen wurden nur innerhalb des Gebietes der Scutumwolke angebracht, nicht
an den Helligkeiten unterhalb 160 in der nichsten Umgegend.

17. Zusammenfassung der Resultate.

Um aus den derart korrigierten Messungsergebnissen die Helligkeitsverteilung in der Milch-
straBe ableiten zu kénnen, wurden die in den 35 Karten enthaltenen Zahlen in Sammelkarten zu-
sammengebracht. Dazu wurden zuerst Kartennetze nach galaktischen Koordinaten (Pol 12* 40™
-+ 30° 1880,0) im MaBstab 1° = 3 cm hergestellt, in die mittels der MARTH’schen Sternverzeichnisse 1)
die Sterne eingezeichnet wurden. Dann wurde jede der 35 Karten mittels eines Episkops vergroBert
auf das galaktische Netz projiziert. Infolge der gegenseitigen Verzerrung des in zylindrischer
Projektion gezeichneten Netzes und der in tangentieller Projektion aufgenommenen Platten konnten
unter fortwihrender Verschiebung immer nur kleine Teile, mittels der sie einschlieBenden Sterne,
zur Deckung gebracht werden. Dabei wurden dann fiir diese Teile die Helligkeitszahlen in die
Netze eingetragen und nachher um die in dem vorigen Paragraphen angegebenen Betrige korrigiert.

Um diese Zahlen, die namentlich in der zentralen Zone, wo viele Karten einander decken,
oft dicht gedréingt sind, zu genaueren Mittelwerten zusammenzufassen, wurde verschiedentlich
verfahren. In den weniger dichtgefiillten Gebieten wurden fiir jeden Quadratgrad einfach alle darin
fallende Werte gemittelt (die in den Karten iiberstrichenen, aus Sternzentren gefundenen Werte
bekamen halbes Gewicht). Falls das Totalgewicht den Betrag 6 iibersteigen sollte, wurde der
Quadratgrad in zwei Teile (oder wenn mehr als 12, in drei) gespalten und wurden 2 (oder 3) Mittel-
werte mit Gewicht 3} bis 6 gebildet. In groBeren zusammenhiéngenden Regionen, wo nahezu alle
Quadrate mehr als 6 Zahlen enthielten, wurden diese ohne Riicksicht auf die Quadrate in Gruppen
von 5 oder 6 zusammengenommen. Dabei wurde moglichst darauf geachtet, daB in jeder Gruppe
aus jeder der dort beteiligten Karten ein Wert enthalten sein sollte.

Die also gefundenen Mittelwerte der Helligkeit sind in den acht galaktischen Karten I—VIII
enthalten. Diese Karten sind nach denselben galaktischen Koordinaten gezeichnet; die Lingen
und Breiten sind horizontal und vertikal am Rande angegeben. Die Helligkeitszahlen sind, unter
Fortlassung der Hunderter, in derselben Weise dargestellt als in den 35 Plattenkarten. Das Gewicht
der Mittelwerte ist roh angegeben ; zwei Punkte hinter einer Zahl bedeuten ein Gewicht 1 bis 2};
ein Punkt bedeutet ein Gewicht 3 bis 4} ; Zahlen ohne Punkte haben ein Gewicht 5 bis 6.

Die farbigen isophotischen Linien auf diesen Karten sind nicht mittels dieser mittleren Hellig-
keitszahlen gezogen worden. Denn es stellte sich heraus, daf in der Mittelung oft die feineren topo-
graphischen Details verwischt wurden. Die Isophoten beruhen auf den Einzelwerten in den Sammel-
karten und sie bilden daher, neben den Mittelzahlen, ein zweites unabhingiges Datum.

1) Monthly Notices R. A. S. 53 74, 384.
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Dabei zeigte sich jedoch, dafl zwischen den einzelnen Plattenkarten noch systematische
Differenzen vorhanden waren. Es ist von vornherein klar, dafl der Einflul positiver oder negativer
Extinktion nicht durch einfache konstante Plattenkorrektionen dargestellt werden kann ; aber es
schien nicht moglich diese Einfliisse einwandfrei zu bestimmen. Hier machten sie sich nun besonders
storend in der Weise bemerkbar, daBl an den Grenzen der Einzelplatten Diskontinuitéiten in dem
Zug der Isophoten auftreten muBten. Deshalb wurde der Versuch gemacht, einigermafBlen brauch-
bare Korrektionen zur Ausgleichung der Helligkeiten abzuleiten. Dazu dienten die § 12 und § 13
schon verwendeten Differenzen zwischen den iiber einander greifenden Platten. Diese Differenzen
sind zumeist nicht konstant sondern zeigen einen Verlauf iiber das gemeinsame Gebiet. Aus dem
Verlauf dieser Plattendifferenzen wurden Korrektionen fiir jede Platte abgeleitet, wofiir immer
nur abgerundete Betriige, Vielfache von 5, genommen wurden. Die angenommenen Korrektionen
sind in Fig. 9 in der Weise dargestellt, da die Streifen mit Korrektion 0, + 5, + 10, 4 15 usw.
durch gezogene Linien, diejenige mit negativen Korrektionen 0, — 5, — 10 usw. durch gestrichelte
Linien getrennt werden. Fast iiberall betreffen die Korrektionen blof einige Randgebiete ; nur
bei den siidlichsten Platten, wo die Atmosphére grofe Abweichungen bewirken konnte, und bei
einigen andren, wo wahrscheinlich eine mangelhafte GleichméBigket der Empfindlichkeit mitspielte,
erstrecken sich die Korrektionen iiber die ganze Platte.

70 Oph; & Ser;; ¥ Sery; d Aql;
8 Set: 4 Aql; ¢ Aql; y Aql; 18 Vul; 8 Cyg:
y Cyg: 33 Cyg: 7% Cyg: £ Cep; B Cep: BAC 8107; B Cas; *x Cas;
x Cas; A4 Cas; 4 H Cam; A Per; a Aur;
¢ Aur; 4 Aur; ¢ Tau; a Ori; S Mon; 22 Mon.

Fig. 9. Emperische Korrektionen.
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Diese Korrektionen wurden an den Einzelwerten der Sammelkarten angebracht; die korri-
gierten Sammelkarten wurden fiir das Ziehen der isophotischen Linien fiir alle Zehner der Intensitit
benutzt. Natiirlich blieben sowieso noch in manchen Gegenden bedeutende Differenzen, bisweilen
bis zu mehreren Zehnern, zwischen den Einzelwerten der verschiedenen Platten iibrig, teils zufilliger,
teils auch systematischer Natur. Dadurch sind auch die Linien selbst oft unsicher, und namentlich
ist es bisweilen schwer, iiber die Realitiit kleinerer UnregelmaBigkeiten der Gestalt zu entscheiden.
Die Linien finden sich in den galaktischen Karten I—VIII ; die Werte 100, 150, 200, 250, 300, 350
sind durch stirkere Linien bezeichnet. Die schwarzgedruckten Mittelwerte der Helligkeit geben
fast immer ausreichenden AufschluB iiber die zu jeder Linie gehorende Nummer ; in den wenigen
Fillen wo Zweifel moglich wiire ist eine Zahl neben die Linie geschrieben. Wo die Helligkeit schroff
abfillt und die Linien zu dicht gedriingt sein wiirden, ist der Zug bei einigen unterbrochen. In dem
Zentrum der Scutumwolke sind fiir die groften Helligkeiten, neben den starken Linien, nur die
Linien fiir 280 und 320 gezeichnet. Auf den leeren Stellen der Karten, wo infolge der Anhdufung
von Sternscheiben die Helligkeitszahlen fehlen, konnten die Linien nur ganz unsicher gezogen
werden ; diese hypothetischen Teile sind durch Punktlinien bezeichnet. Dabei kénnen mitunter
unrichtige Verbindungen vorkommen. Es muss noch bemerkt werden, daBl die helleren Gebiete
um die Sterne Capella und Procyon nicht reell sind, sondern durch einen Haloeffekt bewirkt wurden.
Zur Bezeichnung des Ortes am Himmel sind in die farbigen Linienkarten auch die helleren Sterne
(bis 5,5™) eingetragen, und daneben die Schnittpunkte der Deklinationskreise und Parallele fiir
jede 5° (Aqu. 1880) durch kleine Kreuze angegeben ; die Werte von Deklination und Rektascension
sind am Rande abzulesen.

Diese Isophotenkarte kann als das Endergebnis der Untersuchung betrachtet werden. Es
wurde schon bemerkt, daB nicht alle einzelnen UnregelmiBigkeiten in der Gestalt der Linien als
verbiirgt zu betrachten sind, namentlich nicht in den Randgebieten, wo nur zwei Platten, oder gar
nur eine, vorhanden sind. Die Realitit der groferen Ziige tritt jedoch sofort hervor, wenn man diese
Karten mit den fokalen photographischen Bildern vergleicht, sowohl mit der BAILEY’schen Gesamt-
darstellung in 18 Tafeln!), wie mit den wundervollen Detailbildern BARNARDs 2). Alle hellen oder
dunklen Objekte, die groBer als ein Grad sind, und oft auch kleinere, finden sich in der Isophoten-

‘karte zuriick, wenn auch selbstverstindlich alles feine und scharfe Detail in den extrafokalen Bildern

verwischt und daher auch die genaue Gestalt der Objekte verschwunden ist. Umgekehrt zeigen
die Isophoten wie sehr in den Reproduktionen der fokalen Bilder oft das richtige Helligkeitsver-
hiltnis bei Gegenden mit verschiedener Struktur und Grofe der Einzelsterne geéindert und gar
nicht zu erkennen ist. Vergleicht man das hier gewonnene MilchstraBenbild mit den dlteren visuellen
Darstellungen, so tritt der bedeutende Fortschritt der photographischen Methode in Feinheit der
Lichtabstufung wie in Feinheit der Details sofort hervor. Ob es ihr gelingen wird, auch die relative
Helligkeit entfernter Gegenden richtig zu bestimmen und damit den Vorzug der visuellen Methode,
die allgemeine Helligkeitsverteilung der ganzen Milchstrafe entlang in einfacher Weise zu ergeben,
wettzumachen, bleibt kiinftigen Untersuchungen iiberlassen.

Durch seinen Tod wihrend der Fertigstellung und Drucklegung hat Max WoLr die Vollendung
und die Ergebnisse unsrer gemeinsamen Arbeit, fiir die er das Material mit soviel Sorgfalt und
Ausdauer herstellte, nicht mehr sehen konnen. So mag dann dieses Werk dem Andenken des
verdienstvollen, unermiidlichen und- hilfsbereiten Forschers gewidmet sein.

1) The Southern Milky Way, Harv. Ann. 72; The Northern Milky Way, Harv. Ann. 80.
2) Publications Lick Observ. Vol XI; A Photographic Atlas of Selected Regions (Carnegie Inst. 1927).
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