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Der Begriff der Helligkeit in der Astronomie
Von Prof. Dr. M. SCHURER, Bern

Vorbemerkung: Um Wiinschen aus dem Leserkreis zu entspre-
chen, werden mit diesem und dem folgenden Artikel einige viel
gebrauchte Begriffe wie Sternhelligkeit, Leuchtkraft, Spektraltyp

usw. kurz erliutert.

Die physikalische Wirklichkeit wird unmittelbar durch die Sinne
wahrgenommen. Es ist deshalb naheliegend, die Stirke der Sinnes-
empfindungen als Mass fiir die, die Empfindungen hervorrufenden,
physikalischen Reize heranzuziehen. Im Laufe der Entwicklung ver-
sucht man sich dann von diesen subjektiven Malstiben zu lésen
und ein objektives, vom beobachtenden Subjekt unabhingiges Mass
zu gewinnen, wobei man aber immer noch eine gewisse Anlehnung
an das subjektive Mass bestehen ldsst. Dieser Prozess des Ueber-
cangs vom Subjektiven zum Objektiven vollzieht sich zum Teil recht
langsam, und als klassisches Beispiel diirfen wir den astronomi-
schen Helligkeitsbegriff betrachten, wo heute noch oft Empfindung
und Reiz nicht geniigend auseinandergehalten werden.

Die Einteilung der Sterne in Grossenklassen, wie wir sie erst-
mals im Almagest des Ptolemius finden, geschah rein nach der
Stirke der Helligkeitsempfindung. Die Sterne wurden in sechs
Helligkeitsklassen eingeteilt, die hellsten in die 1. Klasse, die
schwiichsten, noch von blossem Auge sichtbaren, in die 6. Klasse.
Diese Einteilung blieb im wesentlichen so bis zur 2. Hilfte des
letzten Jahrhunderts. Erst damals begann man sich fur die hinter
den Helligkeitsempfindungen stehenden physikalischen Reize zu
interessieren, und die Masse fiir die Sternhelligkeiten zu objekti-
vierel.

Im allgemeinen ist die Ursache einer Lichtempfindung der von
einer Lichtquelle ausgehende Lichtstrom, der durch unsere Augen-
pupille ins Auge tritt. Es kiénnen aber nebenbei bemerkt auch
andere Reize Lichtempfindungen hervorrufen, wie beispielsweise
ein mechanischer Druck oder Schlag aufs Auge. Wir wollen nur
punktférmige Lichtquellen betrachten, wie dies praktisch alle Fix-
sterne fiir unsere Augen sind. Von diesen Lichtquellen geht nach
allen Richtungen ein Lichtstrom aus.

Als Grundbegriff der Photometrie wihlen wir die Lichtstirke J.
Von einer Lichtquelle mit der Lichtstirke 1 geht in den Raumi-
winkel 1 der Lichtstrom 1 aus, oder von einer Lichtquelle mit der
Lichtstiarke ] in den Raumwinkel @ der Lichtstrom @ — Jo. Fillt
dieser Lichtstrom senkrecht auf ein Flichenelement o, so erzeugt
er dort eine Beleuchtungsstirke

b = d/c
oder, da 6 — r*m ist, folgt auch
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l) = J/l’z.

Diese letzte Gleichung driickt das photometrische Grundgesetz
aus: die Beleuchtungsstiirke ist proportional zur Lichtstirke und
umgekehrt proportional dem Quadrat der Entfernung. Wir haben
es hergeleitet aus der stillschweigenden Annahme der Erhaltung des
Lichtstromes: Ist ® und J konstant, so ist es auch der Lichtstrom @,
ganz unabhingig von der Entfernung von der Lichtquelle. (Wir ver-
nachlidssigen damit jegliche Absorption.)

Die Einheit der Lichtstirke wird definiert durch die Strahlung
eines schwarzen Korpers®) von der Temperatur des erstarrenden
Platins (2043°K — 1770° C). 1 cm? dieses schwarzen Korpers
strahlt senkrecht zur Fliche 60 neue Kerzen (NK) aus. Die Bezie-
hung zwischen der alten Einheit der Lichtstirke, der Hefnerkerze
(HK) und der neuen Kerze ist 1 NK — 1,11 HK. Die Einheit des
Lichtstroms wird von der Einheit der Lichtstirke in den Raum-
winkel 1 ausgestrahlt und heisst Lumen. Die Einheit der Beleuch-
tungsstiirke ist das Lux — 1 Lumen pro m?®

Fillt der Lichtstrom einer Lichtquelle durch die Fliche der
Augenpupille ins Auge, so wird eine Lichtempfindung hervorgeru-
fen. Der dussere Reiz einer Lichtempfindung ist demnach physika-
lisch ein Lichtstrom. Die quantitativ abgeschitzte Empfindungs-
stirke ist nun aber keineswegs auch nur annihernd proportional
zum Lichtstrom und hingt zudem noch sehr stark von den dusseren
Umstinden ab, in denen sich das Auge befindet. Es ist wohl allge-
mein bekannt, dass sich das Auge durch Erweiterung oder Veren-
gung der Augenpupille dem allgemeinen Helligkeitszustand anpasst.
Aber auch die Empfindlichkeit der Sehnerven selbst hingt davon
ab, wie stark die allgemeine Helligkeit der Umgebung ist. Man
nennt dieses Anpassen Adaptieren. Dass wir am Tage die Sterne
nicht sehen, die ja auch dann in denselben Raumwinkel den glei-
chen Lichtstrom aussenden, rithrt von allen diesen Anpassungen
unserer Augen an die dusseren Umstinde her.

Die Empfindungsstirke selbst bleibt nur vage in der Erinnerung,
so dass es kaum moglich ist, etwa zwei Empfindungsstirken zweier
verschiedener Abende auch nur als gleich zu beurteilen. Es er-
scheint unter diesen Umstinden fast hoffnungslos, auch nur an-
nihernd quantitativ aus den Empfindungsstirken auf die Reize
zu schliessen. Wesentlich giinstiger werden jedoch die Verhiilt-
nisse, wenn man bei gleichem Augenzustand gleichzeitig oder nur
in kurzen zeitlichen Abstinden zwei Empfindungen vergleicht
und von diesem Vergleich auf das Verhiltnis der entsprechenden
Reize schliesst. Es zeigt sich, dass bei gleichem Augenzustand und

*) Fin schwarzer Korper emittiert alle spekiralen Komponenten theoretisch
gemiss dem Planckschen Gesetz und kann durch einen Hohlraum realisiert wer-
den; seine Strahlung heisst daher auch Hohlraumstrahlung.
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in normalen Empfindungsbereichen die Empfindungszunahme pro-
portional der Reizzunahme dividiert durch den Reiz ist. Es ist dies
eine bei allen Sinnesempfindungen auftretende Gesetzmissigkeit
und ist als psycho-physisches Grundgesetz von Weber-Fechner be-
kannt. Es ldsst sich, wie mathematisch leicht zu zeigen ist, auch in
der Form ausdriicken: Bilden die Reize eine geometrische Folge,
so stellen die entsprechenden Empfindungsstirken eine arithme-
tische Folge dar, oder noch anders: Die Empfindungsstirke ist ein
logarithmisches Mass des Reizes, d. h.

E—E, =k logR,

wo E die Empfindungsstirke, E, und k Konstanten und R die Reiz-
stirke bedeuten.

Unbewusst hat man nun schon im Altertum nach diesem Geseiz
den ins Auge fallenden Lichtstrom in (Empfindungs-) Grossen-
klassen eingeteilt. Bezeichnet man mit &, und @, die ins Auge
fallenden Lichtstrome zweier Sterne und mit m, bzw. m, deren
Grossenklassen, so gilt, wie Pogson 1854 festgestellt hat, ungefiihr:

m, — m; — —2,5 log —gi
1

Die obige Konstante k ist danach im Falle der Sterngrossen —2,5.
Das negative Vorzeichen rithrt von dem Umstand her, dass die hel-
leren Sterne mit kleineren Zahlen belegt werden.

Da nur das Verhiltnis der beiden Lichtstrome @, und @, in die
Gleichung eingeht und diese von der Pupillentffnung des Auges
abhingig sind, fihrt man an Stelle der Lichtstrome die Beleuch-
tungsstirken b ein, die man durch Division durch die Fliche der
Augenpupille aus den entsprechenden Lichtstromen erhilt. Be-
zeichnet man diese Flache mit o, so ist

P Da/o be

®1 Pils bt
und unsere Beziehung geht iiber in:

b2
b1’

m, —m, — —2,5 log

Die Grissenklassen konnen demnach auch als logarithmisches
Mass der Beleuchtungsstirke angesprochen werden. Wir sind damit
vom beobachtenden Auge unabhiingig geworden, wenn wir von der
physiologischen Bewertung der verschiedenen Spektralbereiche des
Lichts noch absehen.
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Da wir mit unserer Beziehung nur Differenzen von Grossen-
klassen bestimmen konnen (d. h. die Skala des Grossenklassensy-
stems), nicht aber die Einzelwerte selbst, muss noch eine Festsetzung
des Nullpunktes getroffen werden. Diese Festsetzung ist von photo-
metrischem Katalog zu Katalog verschieden, ohne sich jedoch allzu-
weit vom Katalog des Ptolemius zu entfernen. Man kann den Null-
punkt festsetzen, indem man einem bestimmten Stern eine ganz be-
stimmte Grossenklasse willkiirlich zuordnet. So hat man beispiels-
weise dem Polarstern die Grossenklasse 2,15 gegeben. Spiter stellte
sich heraus, dass ungliicklicherweise der Polarstern leicht verénder-
lich ist. Heute wird meist das Mittel aus einer grosseren Anzahl von
Sternen festgelegt und als Nullpunkt verwendet.

Wir haben nun zwei Masse fiir die Beleuchtungsstiirke kennen
eelernt, das technische in Lux und das astronomische in Grossen-
klassen. Russell hat die Beziehung zwischen beiden bestimmt und
cefunden, dass

1 Lux ~ — 14m,18 + 0,05.

Um irgendeine Beleuchtungsstirke von b Lux in Grossenklassen
auszudriicken, verwendet man die Gleichung

m — 2.5 log b — 14,18,
deren Umkehrung lautet:

b = 10--—1],4 (m + 11,18)

Diese Beziehung erlaubt uns, die scheinbaren Helligkeiten der
Sterne anschaulich durch technische Einheiten darzustellen. Bringt
man eine Lichtquelle von der Lichtstirke einer NK in einen Ab-
stand von r Metern, so ist deren Beleuchtungsstirke

]) s i s 1(] -0,4 {m -+ ]1‘18) LllX

2

r

Die Relation zwischen der Entfernung und der scheinbaren
Helligkeit einer NK in Grossenklassen lautet:

log r = 0,2 m 4 2,836.

Daraus lisst sich folgende kleine Tabelle berechnen:

m r
0 +5n 685 . 100 Meter
1+ 5n 1086 . 10n
24+ 5n 1722 . 10»
3+ 5n 2729 . 10n
4 4+ 5 n 4325 . 100
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Ein Stern 7. Grosse, der von guten Augen gerade noch gesehen
werden kann, entspricht danach der scheinbaren Helligkeit einer
NK in 17 220 Metern Abstand. Die Beleuchtungsstirke ist in diesem
Fall:

b = 107 %40+1418 =242 — 34 , 10~ Lux,

Nimmt man die Fliche der Augenpupille zu 40 mm? an, so er-
hidlt man als minimalen Lichtstrom, auf den unser Auge noch an-
spricht:

34 .107% X 4. 10 a2 10— Lumen.

Die schwichsten Sterne, die heute mit dem 5-Meter-Spiegel pho-
tographisch beobachtet werden konnen, sind etwa von der 23. Gros-

senklasse oder gleich hell wie 1 NK in 27 290 km Entfernung.

Was man von einem Stern im Grunde genommen gern wissen
mochte, ist aber weniger die Beleuchtungsstiirke, die er zufillig auf
dem kleinen Planeten Erde irgendwo im Raume hervorruft, sondern
seine Lichtstirke, oder wie der Astronom sich ausdriickt, seine
Leuchtkraft. Man fithrt hiefur als Mass die sog. absolute Grosse
ein und definiert sie als diejenige Helligkeit, die der Stern in der
willkiirlichen Entfernung von 10 Parsec (= 32,6 Lichtjahren) haben
wiirde. Nennen wir die entsprechende Beleuchtungsstirke B, so gilt
nach dem photometrischen Grundgesetz

B 1 1

b0

(wenn r in Parsec gemessen wird).

Bezeichnen wir weiter die absolute Grosse mit M, so erhalten wir

B
M-—m — -—2.5 log - = —2.5 (log r*—2)
oder M—m=15—5logr.

Die Ueberlegung, die uns zur absoluten Griésse gefithrt hat, ist
physikalisch nicht ganz einwandfrei. Man méchte doch, wie schon
sesagt, ein Mass fiir die Leuchtkraft oder die Lichtstirke kennen.
Nun ist die absolute Helligkeit tatsichlich eine solche, aber man
hat dafiir den indirekten Weg iiber eine Beleuchtungsstirke in einer
Einheitsentfernung eingeschlagen. Der direkte Weg fiihrt iiber die
Beziehung zwischen Beleuchtungsstirke und Lichtstirke

J: b . 1'2.
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Wir messen nun auch die Lichtstirken in logarithmischem Mass
und definieren:

M = —25 log J] + M,,

wo M, eine willkiirliche Konstante ist. Setzen wir fiir J unsere
Beziehung ein, so erhalten wir

M= -—-25loghb—5logr -+ M,.
Weiter ist nach Definition der Grossenklassen
—25 iog“b — m — m,

und daher

M=m—5logr 4+ M, — m,.

Setzt man jetzt, um den Anschluss an die Definition der abso-
luten Grosse zu gewinnen, die willkiirliche Konstante (M, — m,)
eleich 3, so erhiillt man wie oben:

M-—m=>5—75logr.

Driickt man J in Einheiten von NK aus, so erhilt man fiir die
absolute Grosse einer NK den Betrag

M =M =—14,18 + 5 — 5 log r.

Hierbei ist noch r — 1 Meter = 1 /3,084 . 10*° Parsec einzu-
setzen, so dass

M = 473.27.

Die visuelle Leuchtkraft der Sonne beispielsweise ist +4,85. In
NK ausgedriickt ergibt dies

log J = 0.4 (M,—M) = 27,368
oder

] =23 » 107 NK,
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