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SECHSTES CAPITEL.

DIE ASTRONOMISCHEN INSTRUMENTE.

79. Alle auf die Lage der Gestirne an der scheinbaren Himmelskugel
sich beziehenden astronomischen Beobachtungen sind, der Natur der Sache
nach, Richtungs- oder Winkelbeobachtungen, und die zur Anstellung derselben
dienenden Instrumente demnach Winkelmess-Instrumente. Ein solches Instrument
besteht in seiner einfachsten Form aus einem in Grade und dessen Theile
getheilten Kreise oder Kreisbogen, um dessen Mittelpunct, mittelst einer auf
die Kreisebene senkrechten Axe, die Alhidade, d.i. ein (in Form eines Armes
oder Kreises) bis zur Theilung reichender und am Rande mit einem Index-
strich versehener beweglicher Theil sich dreht, mit welchem ein Fernrohr als
Absehen oder Visir-Apparat verbunden ist. Wird das Fernrohr bei feststehen-
dem Kreise um einen gewissen Winkel gedreht, so ist dieser gleich dem von
dem Index an der Kreistheilung durchlaufenen Bogen, welcher durch die
Differenz der beiden Ablesungen des Index vor und nach der Drehung er-
halten wird. Man erreicht denselben Zweck, wenn der Kreis, mit dem Fern-
rohre fest verbunden, sich mit diesem dreht, und die Alhidade mit dem Index
fest steht. — Lisst das Fernrohr auch eine Drehung um eine zur Ebene des
ersterwihnten Kreises parallele Axe zu, und ist mit demselben ein zweiter
auf diese Axe senkrechter Kreis fest verbunden, so eignet sich das Instrument
zur vollstindigen Bestimmung der zwei sphiirischen Coordinaten eines Gestirnes,
sobald der erste Kreis parallel zur Grundebene dieses Coordinatensystems
(z. B. zum Horizonte) gestellt ist; der zweite Kreis stellt dann irgend einen
auf die Grundebene senkrechten grossten Kreis (z. B. einen beliebigen Vertical-
kreis) vor. :

Jedes Instrument soll gewissen theoretischen Bedingungen und Voraus-
setzungen entsprechen, welche jedoch auch bei der sorgfiltigsten mechanischen
Ausfithrung nie vollkommen erfiillt werden konnen, daher jedes Instrument
mit gewissen Instrumental-Fehlern behaftet sein wird, welche wieder Fehler in
den Resultaten der Beobachtungen zur Folge haben. Hieraus erhellt von selbst
die Wichtigkeit einer griindlichen Kenntniss der Theorie und Einrichtung der
Instrumente und der ihnen eigenthiimlichen Fehler; der Mittel, diese, so weit
wie moglich wegzuschaffen, ihren Einfluss auf die Beobachtungen zu berechnen
und letztere davon zu befreien, so wie der Art und Weise, die Beobachtungen
so anzuordnen, dass der Einfluss der nicht ginzlich zu beseitigenden Instru-
mentalfehler auf das Resultat moglichst klein werde.

Dem Zwecke des Buches entsprechend werden wir uns nur mit jenen
astronomischen Instrumenten und Hilfsapparaten beschiiftigen, welche vorziig-
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lich zur geographischen Ortshestimmung angewendet werden, und wollen zu-
vorderst die den verschiedenen Instrumenten gemeinsamen Organe und Eigen-
schaften betrachten.

Die optischen Bestandtheile der Instrumente.

80. BEs ist hier nicht der Ort, auf die Theorie der Fernrchre und
anderer bei astronomischen Instrumenten zur Anwendung kommenden optischen
Organe ausfihrlich einzugehen; es sollen nur die wesentlichsten Puncte be-
rithrt werden, welche zum Verstindniss und richtigen Gebrauche der Instru-
mente unerlisslich sind.

Es sei MN (Fig. 25) die sphérische Trennungsfliiche zweier bre-
chender Mittel, € der Mittelpunct der Kugelfliiche, sB ein Lichtstrahl, welcher

Fig. 25.

die Fliche in B trifft und daselbst eine Brechung, und zwar zum Einfalls-
lothe BC, nach der Richtung BF erleidet, wenn, wie wir annehmen wollen,
das rechts von MN liegende Mittel das dichtere ist. Ziehen wir durch den
Mittelpunct C eine Gerade zCy, welche den einfallenden Strahl in S schneidet
and die A xe heissen mag, so ist es leicht, den Abstand AF ihres Durch-
schnittspunctes F' mit dem gebrochenen Strahle von der brechenden Fliche
zu bestimmen, wenn die Entfernung SA4==D des Durchschnittspunctes des ein-
fallenden Strahles und der Axe von der Fliche, der Halbmesser CA = Clis=7%
der letzteren, die Neigung BSA=—w des einfallenden Strahles gegen die Axe
und der Brechungsexponent =t gegeben sind. Setzt man niamlich den Ein-
fallswinkel CBP— c;, den Brechungswinkel CBF=pf und AF=F, so hat
man die Gleichungen:

R sina= (D + R) sinu

W sin B = sin

(F—R) sin(¢— f —wu)=R sin 3,

von welchen die 1t und 3te aus den Dreiecken SBC und CBF folgen, und
welche successive «, # und F' geben.

Befindet sich in S selbst ein leuchtender Punct, welcher Strahlen nach
allen Richtungen aussendet, so werden alle Strahlen, welche dieselbe Neigung
w gegen die Axe haben, letztere in demselben Puncte F' schneiden; dieser
heisst daher der Vereinigungspunct und sein Abstand von der sphérischen
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Fliche, AF—=F, die Vereinigungsweite. Fiir ein hinter F befindliches
Auge, welches einen Theil des Strahlenkegels aufnimmt, scheinen die im
Puncte F' sich schneidenden Strahlen von diesem Puncte auszugehen und es
wird daher in F ein Bild des leuchtenden Punctes erblicken; daher heisst
der Punct, in welchem sich die Strahlen nach der Brechung schuneiden, auch
der Bildpunct und sein Abstand von der brechenden Fliche, AF die
Bildweite.

‘Wie aus obigen Gleichungen erhellt, ist die Vereinigungsweite 4F von
der Neigung u der einfallenden Strahlen gegen die Axe abhéingig und Strahlen
von verschiedener Elongation werden die Axe in verschiedenen Puncten schnei-
den (der Strahl SD z. B. in ). Hieraus folgt, dass eine sphérische brechende
Fliche nicht alle von einem leuchtenden Puncte ausgehenden Strahlen wieder
in einem einzigen Puncte zu vereinigen vermag; man nennt bekanntlich diese
Erscheinung, welche eine Unvollkommenheit des Bildes zur Folge hat, die
sphéirische Abweichung, oder die Abweichung wegen der Kugelgestalt,
und dieselbe wird um so betrachtlicher sein, je grosser fiir die Hussersten
Strahlen der Einfallswinkel « ist.

Eben so ersieht man aus obigen drei Gleichungen, dass es nicht maglich
ist, die Vereinigungsweite F allcemein als Function der gegebenen Grossen
D, v, R und 1 in Form eines geschlossenen Ausdruckes darzustellen. In
vielen Fillen geniigt es aber, nur die sogenannten centralen oder Axen-
Strahlen in Betracht zu ziehen, d. i. jene, welche sehr nahe an der Axe ein-
fallen, fiir welche dann die Winkel %, «, B so klein sind, dass ihre Sinus
mit den Bogen vertauscht werden konnen. Die obigen drei Gleichungen werden
dann:

Re=(D—+ R)u, a=up, (F— R) (¢« — B —u)=Rp.
Durch Gleichsetzung der aus der 1% und 3%*" Gleichung folgenden Werthe
von w erhdlt man:

Ra Fp

R P&

und findet, nach Substitution des Werthes a=u@3, und Wegschaffung der
Briiche:

uDR=F(uD —D—R),

woraus F' sich ergibt. Einfacher wird aber der Ausdruck durch Einfiihrung

A 1 il 1 1 2
der reciproken Grossen: f:f’ §=r, D — i i =m; dividirt man zu die-
sem Zwecke die letzte Gleichung durch uDFR, so kommt :

f=01—m)r —md, (120)

und dies ist die Grundgleichung fiir die Brechung centraler Strablen
durch sphirische Flichen. Hiebei sind zufolge der Ableitung, D, R und F
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positiv angenommen, wenn D auf der Seite des einfallenden, R und F' auf
der Seite des gebrochenen Strahles liegen.

81. Einen von zwei sphirischen Flichen begrenzten Theil eines brechen-
den Mittels nennt man eine Linse. Je nach der Anordnung und den Kriim-
mungshalbmessern der beiden Flidchen unterscheidet man biconvexe und
biconcave Linsen, deren beide Flichen beziehungsweise erhaben oder hohl
sind; planconvexe und planconcave Linsen, deren eine Fliche eben
(Radius = o), die andere erhaben oder hohl ist; endlich concav-convexe
und convex-concave (auch Menisken genannt), bei welchen die eine
Flache erhaben, die andere hohl ist, und welche beziehungsweise den ersteren
oder letzteren Namen fithren, je nachdem die erhabene oder die hohle Fliche
den kleineren Halbmesser (die stirkere Kriimmung) besitzt. In der Rechnung
werden diese verschiedenen Arten der Linsen einfach durch das Zeichen der
Kriimmungshalbmesser der beiden Flichen unterschieden.

Die durch die Mittelpuncte beider sphirischen Flichen — beziehungs-
weise durch den Mittelpunct der einen, senkrecht auf die andere ebene Fliche
— gelegte Gerade heisst die Axe der Linse.

Es hat keine Schwierigkeit, den Gang eines auf eine Linse fallen-
den Lichtstrahles auf gleiche Art, wie dies im vorhergehenden §. fiir eine
sphirische Fliche geschah, durch trigonometrische Rechnung zu verfolgen und
den Punct zu bestimmen, in welchem der gebrochene Strahl nach dem Durchgange
durch die Linse die Axe schneidet. Fiir centrale Strahlen kann der Abstand dieses
Punctes von der Linse wieder durch einen geschlossenen Ausdruck dargestellt
werden, der sich leicht durch zweimalige Anwendung der Gl (119) ergibt.

Sei (Fig. 26) MN eine Linse, € und €’ die Mittelpuncte der beiden
sphiirischen Flichen MAN und MA'N, somit CC'y die Axe der Linse. Ein

Fig. 26.

/

J_/_
3

auf die Linse fallender Lichtstrahl SB wird durch die erste Fliche in die
Richtung BB’ zum Einfallslothe OB gebrochen, und wiirde, seinen Weg ge-
radlinig fortsetzend, die Axe in ¥ schneiden, so dass, zufolge der Gl. (120):
il
AF
ist, wenn wir die Entfernung SA = D=1:d, den Halbmesser der 1% Fliche
CA=R=1:» und den Brechungsexponenten fiir den Uebergang des

=(1—m)r —md
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Lichtes aus dem umgebenden Mittel (Luft) in das Mittel der Linse (Glas)
=u=1:m setzen.

Fiir die 2t¢ Fliche ist nun BB'F der einfallende Strahl, welcher nach
seiner Brechung in B’ die Axe in F' schneiden moge. Nennt man R'=1:4'
den Halbmesser der 2t¢® Fliche und beachtet, dass fiir diese zweite Brechung
D——A'F zu setzen und der Brechungsexponent fiir den Uebergang aus
der Linse in das umgebende Mittel =1 :u=m ist, so hat man, wieder ver-
moge der Gl. (120):

1 : 1
VU (1__) +m AF
Vernachlissigt man nun die Dicke 44’ der Linse und setzt demnach
A'F = AF, so erhilt man, in der letzten Gleichung fiir A’F den Werth von
AF aus der ersten substituirend:

!Fr (1—;[)1 (A“-])r*'dv
oder, wenn man A'F'— F:% setzt:

=1 (= - (121)

Diese Gleichung gibt die Vereinigungsweite fiir centrale Strahlen, welche
von einem leuchtenden Puncte S in der Axe kommen, dessen Entfernung von
der Linse =D ist.

Setzen wir I)=—cc, d. i. nehmen wir an, dass die Strahlen parallel auf
die Linse fallen, so wird d=0 und f=(u —1)(r—7"). Man nennt die Ver-
einigungsweite fiir parallele Strahlen die Brennweite der Linse, den Ver-
einigungspunct derselben den Brennpunct. Bezeichnen wir die Brennweite
mit L, ihren reciproken Werth mit /, so ist demnach:

I=(u—1)(r—"), (122)
und f=1—ad. (123)

Durch entsprechende Aenderung der Zeichen von r und 7+ lisst sich die
Gl. (121) oder (122), welche unmittelbar fiir den Meniskus Fig. 26 gilt,
leicht auf die verschiedenen oben erwiihnten Gattungen von Linsen iibertragen
und man {iberzeugt sich leicht, dass fiir die biconvexe, planconvexe und
concav-convexe Linse ! wesentlich positiv ist, dass folglich fiir diese Linsen
der Bremnpunct in Bezug auf die einfallenden Strahlen auf entgegengesetzter
Seite der Linse liegt, die parallel auf die Linse auffallenden Strahlen daher
durch die Brechung convergirend gemacht wer- Fig. 21.
den (Fig. 27), daher diese Linsen auch Sam-
mellinsen heissen. Fiir die drei anderen Gat-
tungen von Linsen hingegen wird ! negativ. Der
Meniskus (Fig. 26) nimlich geht z. B. in eine
biconcave Linse iiber, wenn die erste Fliche
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ihre hohle Seite den einfallenden Strahlen zuwendet, ihr Halbmesser daher
auf die Seite dieser Strahlen fillt, also negativ genommen wird; setzt man
aber » negativ, so wird I=—(u—1)(r4') also, da w>>1, wesentlich
negativ. Eben so verhdlt es sich bei der planconcaven und convex-concaven
Linse. Liegt nun der Brennpunct F' auf der Seite der einfallenden Strahlen

Fig. 28. (Fig. 28), so miissen die Strahlen divergirend
aus der Linse treten, daher diese Linsen auch
Zerstreuungslinsen genannt werden.
Wird ein Theil des divergirend austretenden
Strahlenkegels vom Auge aufgenommen, so
erblickt dieses gleichfalls in F, von welchem
Puncte die Strahlen zu kommen scheinen,

ein Bild des leuchtenden Punctes, welches jedoch nicht durch wirkliche Durch-
kreuzung der Strahlen zu Stande kommt und daher ein imaginfres oder
virtuelles Bild genannt wird, zum Unterschiede von den durch Sammel-
linsen erzeugten reellen Bildern, bei welchen die Strahlen im Bildpuncte
sich wirklich schneiden.

Die Gl. (123) gibt den Abstand F' des Bildes von der Linse fiir be-
liehige Entfernungen D des leuchtenden Punctes. Fiir Sammellinsen insbeson-
dere folgt daraus, dass das Bild sich von der Linse entfernt, wenn der leuch-
tende Punct sich derselben nihert. Kommt derselbe in den Brennpunct, so
ist d=1, also f=0, F'=—= o ; das Bild liegt in unendlicher Entfernung, d. h.
die Strahlen treten parallel aus der ILinse. Riickt endlich der leuchtende
Punct noch naher, so dass D< L, also d > ist, so wird / und F negativ,
d. i. der Vereinigungspunct kommt auf die Seite der einfallenden Strahlen zu
liegen und diese treten nach der Brechung divergirend aus der Linse; in die-
sem Falle, wenn der leuchtende Punct innerhalb der Brennweite sich befindet,
liefert also auch eine Sammellinse kein reelles, sondern ein imaginires Bild.

82. Ist es nicht bloss ein leuchtender Punct, sondern ein leuchtender
Korper, welcher Licht auf eine Sammellinse sendet, so ist dieser als ein
Aggregat von leuchtenden Puncten zu betrachten, deren jeder einen Strahlen-
kegel auf die Linse wirft, durch dessen Vereinigung ein Bild eines jeden
Punctes erzeugt wird; und da diese Bilder der einzelnen Puncte offenbar in
derselben Ordnung neben einander liegen, wie letztere am Objecte, so entsteht
ein vollstiindiges Bild des ganzen Objectes.

Sei MN (Fig. 29) das Object und AMB der von dem Puncte M aus-
gehende Strahlenkegel, welcher sich hinter der Linse zum Bilde m vereinigt.
Eine durch den leuchtenden Punct M und sein Bild m gezogene Gerade
schneidet die Axe zy der Linse in einem Puncte O, welcher der optische
Mittelpunct der Linse heisst und die Eigenschaft besitzt, dass alle Ge-
raden, welche beliebige leuchtende Puncte des Objectes mit ihren Bildern ver-
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binden (man nennt diese Geraden hiiufig die Hauptstrahlen der entsprechenden
Strahlenkegel), sich in diesem Puncte schneiden. Das Bild des Punctes N wird

Big"29.

daher in der Verlingerung der Geraden NO, in « liegen. Der Ort des optischen
Mittelpunctes ldsst sich fiir jede Linse oder ein beliebiges System von Linsen
(deren Axe in eine und dieselbe gerade Linie fallen) durch Rechnung bestim-
men; fiir unsere Zwecke geniigt es, sich gegenwirtig zu halten, dass der
optische Mittelpunct einer Linse oder eines Linsensystems stets in der Axe
desselben liegt und sein Ort in dieser Geraden ein vollig bestimmter von der
Beschaffenheit des Linsensystems und der Distanz des Objectes abhingiger ist ;
so wie, dass das Bild eines leuchtenden Punctes stets in der Geraden liegt,
welche den leuchtenden Punct mit dem optischen Mittelpuncte verbindet. In
den meisten praktisch verkommenden Fillen liegt der optische Mittelpunct
innerhalb der Linse oder innerhalb der Hussersten Flichen des Linsensystems.

Man sieht leicht, dass das Bild stets gegen das Object in verkehrter
Lage erscheint, wenn beide auf entgegengesetzten Seiten der Linse liegen.

Der Winkel MON=mOn, welchen Object und Bild am optischen Mit-
telpuncte der Linse machen, heisst der optische Winkel; er ist fir
Object und Bild derselbe.

Bezeichnet man mit 0, B die Grosse des Objectes und des Bildes, mit
D, F und L, wie bisher, die Objects-Distanz, Bildweite und die Brennweite
der Linse, so hat man, vermoge der Aehnlichkeit der Dreiecke MON und
mOn: B:0=TF:D, und hieraus mit Zuziehung der Gl. (122):

I

B=0;" . (123)

83. Eine der einfachsten Anwendungen der Sammellinsen sind die Lupen,
deren man sich bedient, um sehr kleine Gegenstéinde vergréssert zu sehen.
Bekanntlich nimmt das Auge einen Gegenstand nicht mehr deutlich wahr,
wenn der Sehwinkel, unter welchem derselbe erscheint, von einzelnen Fillen
abgesehen, merklich unter eine Minute sinkt. Zwar wiirde der Sehwinkel in
dem Maasse sich vergréssern, als man das Auge dem Objecte mehr und mehr
nihert ; allein das Auge sieht einen selbst hinlinglich grossen Gegenstand nicht
mehr deutlich, sobald die Entfernung desselben merklich kleiner wird, als die
sogenannte deutliche Sehweite, welche fir ein normales Auge 20 bis

25 Cent. betriigt. Durch Vermittlung einer Sammellinse, zwischen Auge und
Herr, sphiar. Astr. u. hoh. Geodisie. 13
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Object gestellt, kann jedoch auch bei grosserer Niihe des Objectes ein deut-
liches Sehen bewirkt werden.
Der Vorgang des Sehens ist hiebei folgender. Seien (Fig. 30) AB die
Sammellinse *), En die Axe derselben, MN das Object nahe am Brennpuncte,
Fig. 30.

aber innerhalb der Brennweite stehend; in I das Auge, das Object deutlich
sehend, e¢’ die Oeffnung der Pupille. Von dem Puncte M des Objectes féllt
ein Strahlenkegel aMa’ auf die Tinse, so dass derselbe nach seinem Durch-
gange durch dieselbe mit einer solchen Convergenz der Seiten be, b'e’ in das
Auge tritt, als wiire seine Spitze in m, nimlich in jener Entfernung, in wel-
cher das Auge am deutlichsten sieht. Dasselbe geschieht mit jedem anderen
Puncte des Objectes MN, wornach das Auge ein vergréssertes Bild mz in der
deutlichen Sehweite erblickt. Die Construction des in der Figur dargestellten
Strahlenkegels ergibt sich leicht aus dem frither Angefihrten. Ist o der optische
Mittelpunct der Linse**), so liegt das Bild des Punctes M in der Geraden
oM, und zwar auf derselben Seite der Linse wie M, weil MN innerhalb der
Brennweite. Die Distanz om bestimmt sich nach Gl. (123), wodurch sich der
Bildpunct m ergibt, welcher mit e, ¢’ verbunden, den austretenden Strahlen-
kegel ebe't’ gibt.

Sei die Entfernung des Objectes von der Linse oN== D, die Bildweite
on—1F, die Bremnweite der Linse — I, so ist nach Gl (123), da hier F'
negativ genommen werden muss, weil der Vereinigungspunct auf der Seite der

einfallenden Strahlen liegt:
1 ] 1 DL
e ——somit: Fe—=———.
F, o0 Gubi T
Ist nun, unter Vernachlissigung der Dicke der Linse, Fo=— E die Ent-
fernung des Auges von der Linse, S die deutliche Sehweite des Auges, so

*) Man wihlt gewohnlich eine Planconvex-Linse, deren convexe Fliache dem
Objecte zugekehrt wird, weil bei dieser Anordnung die spiirische Abweichung nahe
jenes Minimum erreicht, welches bei Linsen der besten Form noch stattfindet.

#*) Bei einer Planconvex-Linge, deren convexe Fliche den einfallenden Strah-
len zugekehrt ist, fallt, wenn das Object nahe im Brennpuncte steht, der optische
Mittelpunet in die convexe Fliche.
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muss B -+ F—{ sein, damit ein deutliches Sehen stattfinde. Substituirt man
in diese Gleichung obigen Werth von F und bestimmt D, so wird:

L(S—E) iz
£ e Sy dhert : =L— 2
L+ S & oder geniihert: D=1, S—%

Aus den Dreiecken mon und mEn folgt aber:

t, S—
mn=(S— E) tgx=_ tgy, somit: ti—i: AT

ferner ist: MN =D tgz, folglich:
mn __ S g S— E
tg

MN D

D

Das Verhiltniss %\7 gibt aber offenbar die Vergrdsserung der Lupe an; be-

zeichnet man daher diese mit » wund substituirt fir D den oben erhaltenen
Werth, so kommt :

v—S —— + 1

Die Vergrdsserung ist daher um so stirker, je kleiner die Brennweite
der Lupe ist; sie nimmt, fiir eine gegebene Brennweite, mit der deutlichen
Sehweite des Auges zu, und mit zunehmender Entfernung des Auges von der
Lupe ab; eine Lupe vergrissert also (d.i. relativ, im Vergleich zum Sehen
mit freiem Auge) stirker fiir Weitsichtige als fiir Kurzsichtige, und um die
starkste Vergrosserung zu erhalten, muss das Auge maoglichst nahe an die
Lupe gehalten werden. Da iibrigens :

T

=S R My s,
ist, und » den Sehwinkel bedeutet, unter welchem das Object MN, durch die
Lupe gesehen, dem Auge erscheint, so ist die absolute Vergrosserung einer
Lupe von Kleiner Brennweite fiir verschiedene Augen nahezu dieselbe, weil
dieser Ausdruck, so lange I, klein ist im Vergleich zu S, innerhalb der zu-
lissigen Grenze von S seinen Werth nur wenig andert. Ferner erhellt aus
obigem Werthe von D, dass D mit S zu- und abnimmt ; das kurzsichtige Auge
muss daher die Lupe dem Objecte niher bringen als das normale, und dieses
wieder niiher als das weitsichtige Auge. Da endlich mit abnehmender Brenn-
weite der Linse auch deren Kriimmungshalbmesser abnimmt und mit der stir-
keren Kriimmung fiir die etwas entfernter von der Axe auffallenden Strahlen
auch eine stiirkere die Deutlichkeit des Bildes stérende sphérische und Farben-
Abweichung verbunden ist, so wird der Raum, den man durch die Lupe gleich-
zeitig noch deutlich iibersieht (Gesmhtsfeld) um so kleiner, je mehr dieselbe
vergrossert.

13 *
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Bei Instrumenten finden die Lupen zur Ablesung der feinen Theilungen
hiufige Anwendung; gewdhnlich ist hiebei die Linse (von etwa 1.5 bis 2
Centimeter Brennweite) an dem einen Ende eines kurzen Rohres eingesetzt,
dessen anderes Ende durch einen Deckel geschlossen ist, in dessen Mitte sich
eine kreisformige Oeffnung von 3 bis 4 Millimeter Durchmesser zur Einsicht
fiir das Auge befindet. Die Abhaltung des Seitenlichtes befordert einerseits
das deutliche Sehen, anderseits wird durch das Rohr dem Auge die Richtung
gegeben, in welcher es senkrecht auf den entsprechenden Ort der Theilung
sieht (indem man letzteren nahe in die Mitte des Gesichtsfeldes bringt), was
zur Vermeidung einer Parallaxe zwischen der Nonius- und Kreistheilung er-
forderlich ist. Das Rohr ist in einer Hiilse verschiebbar, um die Lupe in die
dem Auge des Beobachters angemessene Entfernung von der Theilung bringen
zu konnen.

Das Hernrohr.

84. Das Fernrohr besteht in seiner einfachsten Gestalt aus zwei Sammel-
linsen, von welchen die eine AB (Fig. 31) — das Objectiv genannt —
Fig. 31.

dazu dient, um von einem entfernten Gegenstande MN ein reelles Bild mn zu
erzeugen, welches sodann durch eine zweite Sammellinse ab — das Ocular
__ betrachtet wird. Letzteres wirkt hiebei als Lupe und erzeugt ein vergros-
sertes imaginiires Bild m/»/, wobei das Bild mn die Stelle des Objectes ver-
tritt. Da hiebei das Bild mm zufolge der Theorie der Lupe immer #usserst
nahe im Brennpuncte des Oculars sich befinden muss, so wird fir sehr weit
entfernte Objecte der Abstand beider Linsen gleich der Summe ihrer Brenn-
weiten sein. Weil ferner das Bild mn um so grosser ist, je grosser die Brenn-
weite des Objectivs, das Ocular aber, als Lupe, um so mehr vergrossert, je
kleiner seine Brennweite ist, so wird das Fernrohr um so mehr vergrossern,
je grosser die Bremnweite des Objectivs und je kleiner jene des Oculars ist.

Zur Abhaltung des storenden nicht vom betrachteten Objecte kommenden
Qeitenlichtes werden die Linsen in im Innern geschwirzte Rohre eingesetzt,
und zwar jede Linse in ein besonderes Rohr, so dass das Ocularrohr im
Objectiyrohre verschoben und hiedurch der Abstand des Oculars vom Objective
geiindert werden kann. Dies ist aus zwei Griinden nothwendig:; weil erstens
verschiedene Augen behufs des deutlichen Sehens eine verschiedene Entfernung
der als Lupe wirkenden Ocularlinse von dem Bilde mn erfordern (§. 83),
und zweitens der Ort des Bildes mm, d. i. seine Entfernung vom Objective,
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vermoge der Gl. (123), mit der Distanz des Objectes N vom Objective sich
indert. Bei einem gut construirten Fernrohre sollen die Linsen richtig cen-
trirt sein, d. i. die Axen simmtlicher Linsen sollen in cine gerade Linie
fallen, oder mindestens die Axen des Objectivs und des Oculars zu einander
parallel sein.

85. Sind im Ocularrohre in der Ebene des Bildes zwei feine Fiden
senkrecht aufeinander gespannt, so werden diese gleichzeitiz mit dem Bilde
von dem Auge deutlich gesehen, und der Kreuzungspunct der Fiden wird bei
jeder Aenderung der Richtung des Fernrohrs auf andere Puncte des Bildes
fallen. Da nun das Bild eines leuchtenden Punctes immer in der diesen Punct
mit dem optischen Mittelpuncte des Objectives verbindenden Geraden liegt
(§- 82), so miissen diese beiden Puncte und der Kreuzungspunct der Fiden
in einer Geraden liegen, sobald — was immer moglich ist — dem Fern-
rohre eine solche Richtung gegeben ist, dass das Bild des leuchtenden Punctes
auf dem Kreuzungspuncte der Fiden erscheint. Durch diese Einrichtung wird
das Fernrohr zum Visiren, d. i. zur Bestimmung von Richtungen geeignet ;
der optische Mittelpunct des Objectives und der Kreuzungspunct der Fiden
bilden hiebei zwei feste Puncte im Fernrohr, das Absehen; die beide Puncte
verbindende Gerade heisst die Absehenlinie, Collimationslinie oder
auch die optische Axe des Fernrohrs; sie gibt die Richtung eines entfern-
ten Punctes, wenn das Fernrohr so gerichtet wird, dass das Bild derselben
im Kreuzungspuncte der Fiaden erscheint.

Da die Fiaden, durch das als Lupe wirkende Ocular betrachtet, stark
vergrossert erscheinen, so miissen dieselben sehr fein sein, daher man sich zu
diesem Zwecke allgemein der Spinnenfiden bedient. Sie werden auf einen
eigenen Ring, die Fadenplatte, aufgespannt, welche im Ocularrohr eingesetzt
ist und gewdhnlich durch eigene Schriubchen festgehalten wird, durch welche
derselben — behufs Rectification des Instrumentes — eine kleine auf die
Axe des Fernrohrs senkrechte Bewegung ertheilt werden kann, wie dies in
Fig. 34, Seite 201, ersichtlich ist*).

*) Da die Faden bisweilen unbrauchbar werden, z. B. reissen oder schlapp
werden, so ist es wichtig, dass der Beobachter im Stande sei, dieselben selbst einzu-
ziehen, da die Hilfe eines Mechanikers nicht immer zu Gebote steht.

Man nimmt die Fadenplatte aus der Ocularréhre, nachdem man vorher die
Linsen entfernt und die Schraubchen, welche sie festhalten, geliiftet hat, und be-
festiget sie mit etwas Wachs auf einer passenden Unterlage mit dunklem Grunde,
damit die Faden besser sichtbar werden. Die Spinnenfiden erhilt man am zweck-
méssigsten aus den Cocons, in welche die Spinnen ihre Eier legen; man findet die-
selben von verschiedener Feinheit der Faden an Mauern, Planken, unter Dachern
w. dgl. und muss, im Falle sie noch lebende Eier enthalten, diese herausklopfen,
um durch Zerdriicken derselben die Fiiden nicht zu verunreinigen. Féden von Spinnen-
netzen sind unbrauchbar wegen des daran haftenden Staubes. In Ermanglung eines
geeigneten Cocons kann man auch den frisch gesponnenen Faden der Spinne beniitzen,
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86. Die Giite eines Fernrohres hingt in erster Linie von dem Ohbhjective
ab, indem dieses dazu bestimmt ist, von dem entfernten Objecte ein Bild zu
erzeugen, welches nur dann vollkommen sein wird, wenn alle von einem
Puncte des Objectes ausgehenden auf das Objectiv fallenden Strahlen durch
dasselbe wieder in einem Puncte vereiniget werden. Eine einfache Linse leistet
dies aus doppeltem Grunde nicht; erstlich wegen der schon in §. 80 erwidhnten
sphidrischen Abweichung; anderseits ist mit der Brechung des Lichtes
immer eine Zerstreuung desselben in Strahlen von verschiedener Farbe, d. i.
von verschiedener Brechbarkeit verbunden, welchen daher in Folge der ver-
schiedenen Brechungsexponenten eine verschiedene Vereinigungsweite entspricht.
Die hiedurch hervorgerufene Unvollkommenheit des Bildes heisst die chro-
matische Abweichung. Diese kann dadurch beseiticet werden, dass man
das Objectiv aus zwei Linsen zusammensetzt, von welchen die eine, eine
Sammellinse, aus Crownglas (Spiegelglas), die andere, eine Zerstreuungslinse,
aus Flintglas (einem Glase, welches Bleioxyd enthilt) hergestellt wird. Da das
Brechungsvermogen des Flintglases nur wenig, sein Zerstreuungsvermégen aber
bedeutend grosser ist, als jenes des Crownglases, so ist es méglich, die Brenn-
weiten beider Linsen so zu wihlen, dass die Combination beider als Sammel-
linse von gegebener Brennweite wirkt, und die Farbenzerstreuung der Crown-
glaslinse durch die entgegengesetzt wirkende der Flintglaslinse aufgehoben
wird. Die Combination zweier Linsen gestattet nun aber auch die Wegschaffung
der sphirischen Abweichung, indem die Forderung, dass das Doppelobjectiv
eine gegehene Brennweite erhalte und achromatisch werde, im Allgemeinen

den man erhilt, wenn man die Spinne von einer Feder oder dgl. abschiittelt. Man
offnet nun einen Handzirkel etwas weiter als der Durchmesser der Fadenplatte, be-
streicht dessen Schenkel mit Wachs, fahrt mit der Fliche des Zirkels durch einen
aus dem Cocon gezogenen Faden und befestiget ihn gut an den Schenkeln, worauf
man ihn durch Oeffnen des Zirkels gehorig spannt. Bs ist wesentlich, dem Faden
eine moglichst grosse Spannung zu geben, damit er bei feuchter Witterung nicht
schlapp werde; es ist daher zweckmiissig, nachdem er auf dem Zirkel befestiget ist,
ihn mit heissem Wasser zu benetzen, wodurch er befihigt wird, eine grissere Span-
nung zu ertragen, ohne zu reissen. Man legt hierauf mittelst des Zirkels den Faden
nahe in der richtigen Lage auf die Fadenplatte, so dass er auf dieser aufliegt, und
bringt ihn durch vorsichtiges Riicken genau in die richtige Lage, welche auf der
Platte gewohnlich durch feine Striche bezeichnet ist. Die Befestigung geschieht mit
einem Tropfchen heissen Wachses, das man etwa mit einer starken Stricknadel, die
vorher erwirmt und dann in Wachs gestochen wird, an beiden Enden auftrigt und
mit der warmen Nadel eben streicht. Auf diese Art konnen mehrere Faden neben-
einander aufgelegt werden. Statt des Wachses, welches bei grosserer Kilte leicht
springt und bei hoherer Temperatur weich wird, bedient man sich mit Vortheil einer
Mischung aus Wachs und Harz; oder man bringt, nachdem die Fiden vorliufig nur
am Rande der Platte mit Wachs befestiget sind, ein Tropfchen Firniss darauf, dessen
sich die Mechaniker zum Firnissen des Messings bedienen; das Wachs darf dann
erst, nachdem der Firniss vollkommen getrocknet ist, entfernt werden.
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nur zwei Bedingungen liefert, mittelst welcher nur zwei von den vier Kriim-
mungshalbmessern beider Linsen sich bestimmen; es bleiben daher noch zwei
Halbmesser zur Verfiigung, durch deren entsprechende Bestimmung auch die
sphiirische Abweichung beseitiget werden kann. Uebrigens kann weder die
eine noch die andere der beiden Abweichungen in aller Strenge aufgehoben
werden, doch ist dies in so hohem Grade moglich, dass bei richtiger Aus-
fithrung des Objectivs der iibrighleibende Rest ganz unmerklich wird AN

87. Auch das Ocular wird aus zwei Linsen zusammengesetzt, welche
in einem bestimmten Abstande in ein besonderes Rohr gefasst sind. Man

unterscheidet zwei Arten von astronomischen Ocularen.
Das astronomische Ocular erster Art oder das Huygens'sche Ocular

(Fig. 32) besteht aus zwei Planconvexlinsen 1 und 2, deren convexe Seiten
Fig. 32.

dem Objective AB zugekehrt sind. Die von einem entfernten Objecte kommen-
den Strahlen treffen nach ihrem Durchgange durch das Objectiv AB noch vor

*) Bei kleineren achromatischen Objectiven werden gewdhnlich die Halbmesser
der beiden inneren einander zugekehrten Flichen gleich genommen; dies hat den
Vortheil, dass beide Linsen zusammengekittet werden kénnen, wodurch der durch
die Reflexion an den inneren Flichen entstehende Lichtverlust, so wie die Verun-
reinigung dieser Flichen vermieden wird; iberdies wird, behufs leichterer Ausfith-
rung, bei solchen kleineren Objectiven haufig noch die 4tc Flache plan (oder wohl
auch die Halbmesser der 1ten und 4ten Fliche gleich) gemacht, wo dann nur die
chromatische, nicht aber die sphirische Abweichung aufgehoben ist, was an der ge-
ringeren Schirfe des Bildes gegen den Rand des Gesichtsfeldes hin leicht zu erken-
nen ist; fiir manche Zwecke, z B. geodatische Instrumente, wo vorzugsweise nur
in der Mitte des Gesichtsfeldes ein scharfes Bild erfordert wird, ist dies kein wesent-
licher Nachtheil. — Sind die Halbmesser der beiden inneren Flichen ungleich, so
sind zwischen beiden Linsen am Rande derselben in gleichen Abstinden von 120°
Staniolblittchen von genau gleicher Dicke eingelegt. Die Linsen werden in ihrer
Fassung durch einen eingelegten Ring festgehalten, welcher gewdhnlich durch drei
Schrauben mit der dusseren Fassung verbunden ist. Hat man behufs einer Reinigung
ein solches Objectiv auseinander zu nehmen, so ist darauf zu achten, dass die Fla-
chen nicht verwechselt und die Linsen wieder genau in derselben Lage in die Fassung
gebracht werden, zu welchem Zwecke es rithlich ist, an der Fassung, den Réndern
beider Linsen und dem Ringe eine correspondirende Marke zu machen. Gewohnlich
ist die Fassung sowohl als der Ring dort, wo sie an den #dusseren Flichen anliegen,
bis auf drei Stellen etwas unterdreht, so dass die Berithrung nur an diesen drei
Stellen stattfindet, welche mit den Staniolblattchen zusammenfallen missen. Man
entfernt den Staub von den Linsen mittelst eines weichen Pinsels, und putzt dieselben

mit einem reinen Lappen weicher, feiner, alter Leinwand, indem man néthigenfalls
Weingeist zu Hilfe nimmt.
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ihrer Vereinigung die Linse 1 (die sogenannte Collectiv-Linse), erhalten durch
diese eine grossere Convergenz und vereinigen sich hinter derselben zum ver-
kehrten Bilde wmn, welches sodann durch die als Lupe wirkende Linse 2 ver-
grossert gesehen wird. Hier liegt also das Bild zwischen den beiden Bestand-
linsen des Oculars.

Das astronomische Ocular zweiter Art (auch Ramsden’sches oder
Mikrometer-Ocular genannt) (Fig. 33) besteht gleichfalls aus zwei Plan-
Fig. 33.

convexlinsen 1 und 2, deren convexe Flichen sich zugekehrt sind. Hier ver-
einigen sich die von dem Objecte kommenden Strahlenkegel, nach ihrem
Durchgange durch das Objectiv. 4B, noch vor der Collectivlinse 1 zum ver-
kehrten Bilde mn, werden sodann durch diese gegen die Axe hin gebrochen
und gelangen endlich wieder durch die Linse 2 unter einem vergrosserten Seh-
winkel in das Auge.

Bei beiden Ocularen erreicht man durch Hinzufiigung der Collectivlinse
1 einerseits ein grosseres Gesichtsfeld, als dies bei Anwendung einer einzigen
Linse bei derselben Vergrosserung moglich wire, anderseits eine grossere
Schirfe des Bildes, weil durch Vertheilung der Brechung auf zwei Linsen bei
geeigneter Anordnung und Brennweite derselben die im Oculare entstehende
sphirische und chromatische Abweichung wieder nahezu aufgehoben werden
kann. Die Einrichtung der Oculare erster Art gestattet dies in héherem
Grade als jene der Oculare der zweiten Art, daher erstere in optischer Be-
ziehung vorziiglicher sind und immer angewendet werden, wenn es sich nur
ums Sehen handelt; soll aber, wie dies zu Messungen erfordert wird, mit
dem Oculare ein Mikrometer irgend welcher Art, z. B. ein Fadennetz verbun-
den werden, welches nothwendig in der Ebene des Bildes mn sich befinden
muss, so hat das Ocular 1%*" Art den Nachtheil, dass das Mikrometer nur
durch die eine zunichst am Auge befindliche Linse 2 des Oculars gesehen
wird, und daher schon in geringer Entfernung von der Mitte des Gesichts-
feldes minder scharf und verzerrt erscheint, weil die Einrichtung des Oculars
so getroffen ist, dass durch das Zusammenwirken beider Linsen derselben ein
moglichst vollkommenes Bild erzeugt wird. Bei Fernrohren, welche zu astro-
nomischen Messungen dienen, werden daher Oculare der zweiten Art ver-
wendet. Steinheil in Miinchen liefert iibrigens in neuerer Zeit auch solche
Mikrometer-Oculare von grosser optischer Vollkommenheit, indem er die
beiden einfachen Planconvexlinsen durch zwei Doppellinsen ersetzt, deren jede
aus einer Crown- und Flintglaslinse besteht.
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Beide Arten von Ocularen liefern ein verkehrtes Bild und werden bei
Fernrohren zu astronomischen und grosseren geodétischen Instrumenten aus-

schliessend angewendet, da sie ein schirferes Bild geben als die sogenannten
terrestrischen Oculare mit aufrechtem Bilde, welche aus vier Linsen bestehen,
von welchen zwei die Umkehrung des Bildes bewirken.
In Fig. 34, a ist ein Huygens’sches, in Fig. 36, b ein Mikrometer-
Ocular gewohnlicher Construction im Durchschnitte dargestellt. aa ist das im
Fig. 34 a. Fig. 34 b.

Objectivrohre verschiebbare Ocularrohr, &b die Fadenplatte, welche auf dem
Ringe »r aufliegt und durch die Schriubchen «c’ festgehalten wird, mittelst
welcher dieselbe, behufs Rectification des Instrumentes, eine kleine Verschie-
bung senkrecht auf die Axe des Rohres erhalten kamn. Um bei dem Oculare
1tr Art (Fig. 34, «) die Fiden in jene Entfernung von der Augenlinse 2
bringen zu konnen, bei welcher sie deutlich gesehen werden, ist entweder
die Fadenplatte parallel zur Axe verschiebbar, zu welchem Zwecke die im
Rohre angebrachten Schlitzen ss den Schrauben «c’ die nothige Bewe-
gung gestatten, oder es ist die Fassung der Augenlinse 2 mit einem lingeren
Gewinde versehen, so dass sie durch Drehung in die entsprechende Entfernung
von den Faden gebracht werden kann; die letztere Einrichtung ist der ersteren
vorzuziehen, weil bei dieser (in der Figur dargestellten) durch das Verschieben
der Fadenplatte leicht die Lage der optischen Axe eine Storung erleidet. Bei
den Mikrometer-Ocularen steckt das eigentliche Ocular dd entweder durch blosse
Reibung oder mittelst Gewindes im Rohre @a, und kann durch Verschieben
oder Drehen in die gehérige Entfernung von den Fiden gebracht werden.

88. Es wurde schon bemerkt, dass die Fiaden genau in der Ebene des
Bildes sich befinden miissen, weil sonst nicht beide gleichzeitig deutlich ge-
sehen werden und iiberdies jede kleine Aenderung in der Lage des Auges
eine Verschiebung des Fadens auf dem Bilde (Parallaxe) zur Folge hat, wo-
durch eine genaue Beobachtung ganz unmoglich wird. Die richtige Einstellung
des Oculars wird leicht auf folgende Weise erhalten. Man bringt zuerst, ohne
auf das Bild im Fernrohre zu achten*), auf die im vorigen §. erwihnte Art

*) Noch besser ist es, hiebei das Fernrohr auf den hellen Himmelsgrund oder
Nachts auf eine massig erleuchtete weisse Fliche zu richten, damit das Auge durch
kein Bild beirrt werde.
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die Faden zur grossten Deutlichkeit, so dass dieselben als schwarze scharf
begrenzte Linien erscheinen. Soll nun das Ocular fiir die Beobachtung astro-
nomischer oder sehr weit entfernter terestrischer Objecte, deren Bild im Brenn-
puncte des Objectivs liegt, eingestellt werden, so richte man das Fernrohr auf
ein geniigend weit entferntes gut sichthares Object™) oder einen hellen Fixstern,
und bringe durch Verschiebung des Ocularrohrs in dem Objectivrohre das Bild
zur moglichsten Priicision. Namentlich bei der Wahl eines Sternes und wenn
das Fernrohr gut ist, wird ecin etwas geiibtes Auge auf diese Weise die rich-
tige Einstellung des Oculars (d. i. der Féden in die Ebene des Bildes) so
nahe treffen, dass kaum eine Verbesserung nothig ist. Um iibrigens noch zu
priifen, ob Bild und Féden in derselben Ebene liegen, stelle man einen Faden
auf ein scharf begrenztes Object genau ein und bewege das Auge in einer
auf den Faden senkrechten Richtung, so weit es die Oculardffnung erlaubt;
hiebei muss der Faden auf dem Bilde unverriickt stehen bleiben; bewegt sich
aber derselbe, und zwar mit dem Auge nach einerlei Richtung, so ist er dem
Objective naher als das Bild und das Ocularrohr muss herausgezogen werden,
und umgekehrt. Will man zu diesem Versuche einen Stern als Object wiihlen,
so wird man, wegen der Bewegung desselben, einen Stern in der Nihe der
Culmination mit einem Horizontalfaden, oder einen Circumpolarstern zur Zeit
der grossten Digression mit einem Verticalfaden vergleichen.

89. Vergrosserung des Fernrohrs. Sei (Fig. 35) MN das Object,
A das Auge, so ist der Winkel MAN =z der Schwinkel, unter welchem das

Fig. 35. Object MN dem freien Auge erscheint, wih-
o rend im Fernrohre das Bild m/%" unter dem
‘\ o Winkel m/An'=y gesehen wird. Verlingert
M" man daher A»’ und Awm' bis 2" und m”, so
Ci\‘“ > ist die lineare Vergrosserung » des Fernrohrs
M= offenbar :
// e m'n’ _w'C_tg}y (m)
7 TUMN THMC :

Der Winkel ¢ kann dem Winkel MoN=mon (Fig. 31) gleich gesetzt
werden, unter welchem das Object oder das Bild m#x vom optischen Mittel-
puncte des Objectivs aus erscheint, da die Linge des Fernrohrs gegen die
Entfernung des Objectes immer unmerklich klein ist. Bezeichnet man daher
mit I/ dic Brennweite des Objectivs, so ist:

*) Ist D die Distanz des Objectes, I, die Brennweite des Objectivs, F' die Bild-
? I : : g
weite, so folgt aus Gl. (123): I'— L= D . 7, Woraus man leicht findet, dass bei
einem Objective von z B. 24 Zoll Brennweite die Entfernung nicht unter einer Meile
betragen darf, damit das Bild nvicht merklich iber den Brennpunct hinaustalle.
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1

- M

2
tgle="2_"

Das Bild mn wird durch das, als Lupe wirkende Ocular unter dem Winkel y
gesehen, und es ist, zufolge Gl (@) [§. 83]:

Lmmn L—E
tg%y:§L7 (1+7S"7 )

wenn L die Brennweite des Oculars, S die deutliche Sehweite des Auges,
E die Entfernung desselben vom Oculare bedeutet. Durch Substitution dieser
Werthe in die Gl. (m) folgt:

r s
(i),

L—E . ! : ! i 4
oder, da - 5 immer ein kleiner Bruch ist, hinreichend genau:

d. i. die Vergrosserung des Fernrohrs ist gleich der Brennweite des Objectivs,
getheilt durch die Brennweite des Oculars. Man kann daher bei demselben
Objectiv durch blosse Vertauschung der Oculare eine verschiedene Vergrosse-
rung erzielen, und diese wird um so grosser, je kleiner die Bremnweite des
Oculars.

Hiebei wurde das Ocular als einfache Linse vorausgesetzt; da dasselbe
aber immer aus mehreren Linsen zusammengesetzt ist, so muss in obigen Aus-
driicken fiir L die sogenannte fdquivalente Brennweite gesetzt werden,
d. i. die Brennweite einer einfachen Linse, welche, an die Stelle des zusam-
mengesetzten Oculars gesetzt, denselben austretenden Strahlenkegel erzeugt,
wie das zusammengesetzte Ocular. Die genaue Berechnung dieser fquivalenten
Brennweite, aus den Brennweiten der Bestandlinsen und ihrer Entfernung, ist
jedoch, da hier auch die Dicke derselben nicht mehr vernachléissigt werden
darf, nicht so einfach, daher man zur Bestimmung der Vergrosserung eines Fern-
rohrs praktische Methoden vorzieht, deren einige hier angefiihrt werden mogen.

1) Richtet man das Fernrohr, nachdem das Ocular auf unendliche
Distanz (etwa mittelst eines sehr weit entfernten Objectes) scharf eingestellt
ist, auf den hellen Himmelsgrund, so sieht man, wenn das Auge in einiger
Entfernung riickwirts vom Oculare in der verlangerten Axe des Rohres sich
befindet, einen kleinen hellen Kreis, welcher nichts anderes ist, als das vom
Oculare erzeugte Bild der erhellten freien Objectiv-Oeffnung. Bezeichinet man
daher den Durchmesser der letzteren mit O, mit B den Durchmesser des
0O D—L
Y §
(dquivalente) Brennweite des Oculars und D den Abstand der Objectiv-Oeffnung,

kleinen hellen Kreises, so ist, zufolge Gl (124): , wenn L die
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welche hier die Stelle des Objectes vertritt, vom Oculare bedeutet. Im vor-
liegenden Falle ist aber, wenn 7/ die Brennweite des Objectivs, D= D=5

somit :
0 __“L’ Eit

Baay

Der Quotient aus den Durchmessern der Objectiv-Oeffnung und des hellen
Kreises gibt also die Vergrosserung. Der Durchmesser des letzteren muss
moglichst scharf gemessen werden, was am sichersten mittelst eines fein ge-
theilten Glasmikrometers mit Zuhilfenahme einer Lupe geschieht; ersteres
wird dabei in einen solchen Abstand vom Oculare gebracht, dass, wenn die
Scala durch die Lupe vollkommen deutlich gesehen wird, auch der Lichtkreis
scharf begrenzt und moglichst klein erscheint. ITn Ramsden’s Dynameter
sind Mikrometer und Lupe in kurze Auszugrohrchen gefasst, wodurch die
Messung sehr erleichtert wird.

2) Man richte das Fernrohr gegen die Sonne, so dass ihr Licht am
Oculare frei austreten kann; dieser Lichtbiischel lduft in einem Kegel fort,
dessen Spitze sich am Oculare befindet, und wenn 4 der Winkel dieses Ke-
gels, a der scheinbare Sonnendurchmesser ist, so hat man, zufolge der Gl. (m):

oA

e
@ ist aus den Ephemeriden bekannt; um A zu erhalten, fingt man den Licht-
kegel mit einem senkrecht gegen die Axe des Fernrohrs gerichteten Papier-
schirme auf, auf welchem mehrere Parallellinien gezogen sind, und bewirkt
durch Aenderung der Entfernung des Schirmes vom Oculare, dass der Licht-
kreis genau von zwei Parallellinien tangirt wird. Ist @ der Abstand derselben,

: ! ; a ;
D die Entfernung des Schirmes vom Oculare, so ist tg 1 A= 9D somit :
L cotg L a
V=g cotg}a.

Will man genau verfahren, so hat man D his zu jenem Puncte vor dem
Oculare zu messen, wo der Lichtkegel seinen kleinsten Querschnitt hat, und
d um den Durchmesser dieses Querschnittes zu verkleinern. Um den Licht-
kreis auf dem Schirme gut zu sehen, muss von letzterem das directe Sonnen-
licht abgehalten werden. Bei stdrkeren Vergrosserungen wird das Gesichtsfeld
des Fernrohrs nicht das ganze Sonnenbild fassen; man hat dann fiir @ den
Winkel-Durchmesser des Gesichtsfeldes zu nehmen, welcher leicht bestimmt
werden kann (§. 90).

3) Richtet man das Fernrohr umgekehrt mit dem Oculare gegen ein
Object und sieht durch das Objectiv in das Fernrohr, so erblickt man ein
Bild des Objectes, eben so vielmal verkleinert, als dasselbe bei directem Ge-
brauche des Fernrohrs vergrossert erscheint. Man stelle daher einen Theodo-
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liten auf der Objectivseite des Fernrohrs auf und richte sein Fernrohr gegen
das andere so, dass die Objective beider sich zugekehrt sind und ihre Axen
nahe in eine gerade Linie kommen, und dass man, durch das Theodolit-Fern-
rohr in das Objectiv des anderen hineinsehend, irgend ein passendes Object
deutlich erblickt. Man wihlt hiezu zwei gut sichtbare Puncte in moglichst
grosser Entfernung, deren Bilder nahe an den Enden eines horizontalen Durch-
messers des Gesichtsfeldes erscheinen, damit der Winkel moglichst gross werde.
Man messe nun mittelst des Theodoliten, der selbstverstindlich in gewohnlicher
Weise horizontal gestellt wird, den Winkel =@ zwischen den Bildern beider

Puncte, sodann — nachdem das Fernrohr entfernt worden — den Winkel
— A zwischen den beiden Puncten selbst, so ist:
@_tg%A
to Lo

Da der Winkel ¢ immer sehr klein, so muss derselbe scharf gemessen
werden.

90. Unter dem Gesichtsfelde des Fernrohrs versteht man den
Raum, welchen man im Fernrohr auf einmal iibersieht. In dem Ocularrohre
befindet sich immer an der Stelle, wo das Bild entsteht, ein Ring (Blendung
oder Diaphragma genannt, bei Fernrohren mit Fadenkreuz die Fadenplatte)
mit gewohnlich kreisférmiger Oeffnung. Denkt man sich zwei Strahlenkegel,
deren Spitzen (Bildpuncte) in die Endpuncte eines Durchmessers der Blendung
fallen, so bestimmt der Winkel, welchen die im optischen Mittelpuncte des
Objectivs sich schneidenden Hauptstrahlen dieser Strahlenkegel an diesem Mit-
telpuncte bilden, die Grosse des Gesichtsfeldes. Sie ist mit anderen Worten,
der Winkel, unter welchem ein Durchmesser der Blendung aus dem optischen
Mittelpuncte des Objectivs erscheint, und hingt daher nur von dem Durch-
messer der Blendung und der Brennweite des Objectivs, nicht aber von der
Oeffnung des letzteren ab.

Da das ganze, vom Objectiv erzeugte und die Oeffnung der Blendung
ausfiillende Bild bis zum Rande durch das als Lupe wirkende Ocular noch
deutlich gesehen werden soll, so wird der Durchmesser der Blendung um so
kleiner werden miissen, je schirfer das Ocular, d. i. je kleiner seine Brenn-
weite ist. Je stérker also die Vergrésserung ist, welche man einem Fernrohre
von bestimmter Brennweite gibt, desto kleiner wird das Gesichtsfeld. Aus die-
sem Grunde macht man, wenn bei starker Vergrosserung doch ein grosseres
Gesichtsfeld erlangt werden soll, das Ocular verschiebbar senkrecht auf die
Axe des Rohres, um jederzeit die gerade zu beobachtende Stelle des Bildes
nahe in die Axe des Oculars bringen zu konnen.

Um die Grosse des Gesichtsfeldes nitherungsweise zu bestimmen, suche
man zwei Objecte, deren Bilder im Fernrohre am Rande des Gesichtsfeldes in
einem horizontalen Durchmesser erscheinen: der Winkel, welchen die beiden
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Objecte am Objective des Fernrohrs einschliessen, und welchen man etwa
mittelst eines Theodoliten messen kann, ist die gesuchte Grosse. (Nach dem
in §. 96 angegebenen Verfahren kann dieselbe, wie man leicht finden wird,
genau gemessen werden).

91. Die Helligkeit des Bildes im Fernrohre hingt von dem Durch-
messer des Objectivs (der Oeffnung) ab und nimmt wie das Quadrat dieses
Durchmessers zu; denn je grésser die Oeffnung ist, desto mehr Strahlen kann
das Objectiv aufnehmen, die simmtlich zur Erzeugung des Bildes mitwirken.
Dagegen nimmt die Helligkeit mit zunehmender Vergrosserung im quadratischen
Verhiiltnisse ab, weil, je stirker die Vergrosserung, um so grosser die Fliche
des Bildes ist, auf welche sich die Tichtmenge vertheilt.

Es sei H die Helligkeit im Fernrohre, jene fiir das freie Auge —1
angenommen ; O die Oeffnung des Objectivs; » die Vergrosserung; 1:m das
Verhiltniss, in welchem das Licht bei seinem Durchgange durch simmtliche
Linsen des Fernrohrs, theils dureh Absorbtion, theils durch Reflexion an den
Flichen derselben geschwiicht wird. Da die Lichtmenge, welche durch das
Objectiv eintritt, zu jemer, welche vom Objecte ins freie Auge gelangt, sich
verhilt, wie O?:p? wenn p den Durchmesser der Pupille des Auges bedeutet,
so hat man als Ausdruck fiir die Helligkeit im Fernrohr:

2
H :1;7,1—;2‘@2,

vorausgesetzt, dass die gesammte in das Objectiv tretende Lichtmenge — ab-
gesehen von dem Lichtverlust in den Linsen — durch das Ocular in das Auge
gelangt.

Bezeichnet man mit d den Durchmesser des aus dem Oculare tretenden
0 SR 0 :
Lichtbiischels, so ist d:/urr [§. 89, 1)]. Ist nun d:z; =p, d.i. der Durch-

messer des austretenden Lichtbiischels gleich jenem der Pupille, so wird H=m,
und dieser Werth ist zugleich das Maximum der Helligkeit im Fernrohre.
Zwar wiirde die obige Formel H >m geben, wenn pv< O wird, was durch
Vergrésserung von O, oder Verminderung von v erreicht werden kann; eine
Zunahme der Helligkeit hat dies aber nicht mehr zur Folge, weil dann

oder d>>p wird, also nicht mehr die gesammte aus dem Oculare tretende
Lichtmenge von dem Auge aufgenommen werden kann. Es ist also H constant
—m, so lange 1‘21?, und da fiir gute achromatische Fernrohre etwa
m=0.85 ist, so ist die Helligkeit im Fernrohr immer kleiner als fiir das
freie Auge. Wird d<p, d. i. 'v>1f), so nimmt die Helligkeit rasch, wie das

Quadrat von o, ab.
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Von der Helligkeit, oder dem Lichteindrucke, welchen das ganze Bild
auf das Auge macht, ist die Lichtstirke, d.i die Intensitiit der Beleuch-
tung der einzelnen Puncte des im Fernrvohr entstehenden Bildes wohl zu unter-
scheiden. Da nimlich das Bild eines leuchtenden Punctes immer wieder ein
Punct ist, das Fernrohr mag viel oder wenig vergrossern, so ist die Licht-

S " O
stirke von der Vergrosserung ganz unabhiingig, sobald diese nur Z}B ist., .80

dass d é p wird, also der ganze aus dem Oculare tretende Lichthiischel vom
Auge aufgenommen werden kann. Die Lichtstirke wird daher durch den Aus-
druck :
02
L—t—
p

dargestellt, und nimmt also mit dem Quadrate der Oeffnung fortwiihrend zu.
Dies ist der Grund, dass man ausserordentlich schwache Sterne durch ein
Fernrohr mit grossem Objectiv noch sehen kann.

92. Fernrohre an astronomischen und geodéitischen Instrumenten sollen
moglichst vollkommen sein; denn je schiirfer und deutlicher das Bild, desto
genauer kann die zu beobachtende Erscheinung aufgefasst werden. Um die
Giite des Fernrohrs zu priifen, richte man dasselbe auf einen hellen Fixstern
(1% oder 2%t Grésse) und suche durch Verschiebung des Oculars das Bild
zur moglichsten Pricision zu bringen. Das Bild soll sich, unter Anwendung
einer stirkeren Vergrisserung, als ein scharf hegrenztes rundes Scheibchen
von sehr kleinem Durchmesser, ohne Strahlen darstellen und erscheint in
vorziiglichen Fernréhren mit einigen kleinen concentrischen Ringen umgeben,
welche durch Interferenz der Strahlen zu Stande kommen. Dabei soll schon
eine sehr geringe Verstellung des Oculars aus jener Lage, in welcher das
Bild am besten erscheint, hinreichen, die Vollkommenheit desselben zu storen.
Aendert das Bild sein Aussehen nicht merklich withrend einer betriichtlicheren
Verschiebung des Oculars, so ist namentlich die sphirische Abweichung nicht
gehorig aufgehoben. Verschiebt man das Ocular, nach der einen oder anderen
Seite, aus seiner richtigen Stellung, so soll das Bild sich allmilig in einen
gut begrenzten gleichméssig erhellten Kreis erweitern; im Gegenfalle, wenn
die Figur nicht nahe kreisférmig bleibt, wird schon das Bild bei der besten
Stellung des Oculars den oberwiihnten Character der Vollkommenheit nicht
erreichen, sondern nach einer oder mehreren Richtungen geschwiinzt erscheinen,
wovon der Grund in Gestaltfehlern der Flichen der Objectivlinsen, oder in
einer nicht vollkommenen Homogenéitit des Glases derselben liegt. Auch eine
nicht richtige Centrirung der beiden Bestandlinsen des Objectivs bringt eine
solche Unvollkommenheit des Bildes hervor, welche durch Berichtigung der
Centrirung beseitiget werden kann. Zur Beurtheilung des Achromatismus des
Fernrohres sind besonders sehr helle Objecte, wie der Mond oder Jupiter,
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geeignet; wenn man das Ocular von der Stellung, wo das Bild am vollkommen-
sten erscheint, etwas hineinschiebt oder herauszieht, sollen die Réinder des
Bildes im ersten Falle in schwach purpurnem, im letzteren in schwach griin-
lichem Lichte erscheinen; diese Erscheinung rithrt von dem sogenannten
secunddrem Spectrum her und tritt eben in der bezeichneten Weise hervor,
wenn die von den hellsten Farben im Spectrum herrithrende chromatische
Abweichung moglichst vollkommen aufgehoben ist. Ein vorziigliches Object zur
Beurtheilung der Pricision des Fernrohrs tiberhaupt sind feine Doppelsterne
von sehr kleiner Distanz, weil zur Trennung derselben namentlich Schirfe des
Bildes erfordert wird.

Uebrigens sollen dergleichen Priifungen bei einem giinstigen Zustande
der Atmosphiire vorgenommen werden, wo die Bilder im Fernrohre maglichst
ruhig erscheinen; auch soll die Hohe der beobachteten Objecte nicht zu
klein sein. Helle Sterne erscheinen im Fernrohre bei geringen Héhen immer
farbig, was von der mit einer Farbenzerstreuung verbundenen Strahlenbrechung
in der Atmosphire herriihrt.

93. Bei verschiedenen astronomischen Instrumenten ist das Fernrohr um
eine horizontale Axe drehbar, wobei der Unterbau des Instrumentes die Be-
obachtung von Sternen in der Néhe des Zenithes nicht gestattet, wenn das

Fig. 36. Fernrohr, wie bisher angenommen

I wurde, ein gerades ist, dessen

optische Axe eine gerade Linie
bildet. Man wendet daher in sol-
chen Féllen sogenannte gebro-
chene Fernrohre an (Fig. 36),
indem man, ungeféhr in der Mitte
zwischen Objectiv und Bild, einen

ebenen Spiegel ab einsetzt, wel-
cher, unter 45 gegen die optische
Axe geneigt, den vom Objective
kommenden Strahlenkegel unter
einem rechten Winkel brlcht und in die eine Hilfte der durchbohrten Axe
AA" wirft, an deren Ende das Ocular O angebracht ist.

Statt des Spiegels*) wird gewohnlich ein Glasprisma angewendet, dessen
Querschnitt ach ein gleichschenkeliges Dreieck ist. Es wird mittelst einer iiber

*) Metallspiegel sind zu diesem Zwecke nicht sehr geeignet, weil sie einen be-
deutenden Theil des auffallenden Lichtes absorbiren und dadurch die Helligkeit des
Bildes vermindern, iiberdies in kurzer Zeit anlaufen; dem ersteren Uebelstande sind
die sogenannten Silberspiegel (Plangliser, an der reflectirenden Flache mit einer
dusserst ditnnen Silberschichte auf galvanischem Wege versehen) nicht unterworfen,
sie bediirfen jedoch auch von Zeit zu Zeit einer Erneuerung der Versilberung.
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die Kante ¢ gelesten Spange und zweier Schrauben an dem Sattel s festgehalten,
welcher mit seiner unteren ebenen Fliche entweder auf 3 Schrauben %, % (die
3t ist in der Figur durch % gedeckt), oder unmittelbar auf der inneren Wand des
hohlen Wiirfels MN aufsitzt, und durch die Zugschraube g festgehalten wird.
Der Strahlenkegel tritt durch die Kathetenfliche ac in das Prisma und fillt
auf die unter 45° gegen die Axe geneigte Hypotenusenfliche ab unter einem
hinreichend grossen Einfallswinkel, um an derselben, das Prisma mag aus
Flint- oder Crownglas hergestellt sein, eine totale Reflexion zu erfahren:
hier vertritt also die Hypotenusenfliche ab die Stelle des ebenen Spiegels.
Solche Reflexionsprismen, in die Mitte des Strahlenkegels eingesetzt, miissen in
hohem Grade vollkommen hergestellt sein; nicht nur wird erfordert, dass die
Masse des Glases vollig homogen und die drei Flichen genau plan seien, es
miissen auch die drei Kanten des Prisma zu einander parallel und die beiden
spitzen Winkel bei @ und b genau gleich sein, weil hievon der Achromatismus
des Prisma abhiingt. Da néimlich die Strahlen des vom Objcctive kommenden
Strahlenkegels (mit Ausnahme eines Strahles) das Prisma nicht senkrecht
treffen, so erleiden sie an beiden Kathetenflichen eine wenn auch geringe
Brechung *), womit eine Farbenzerstreuung verbunden ist; man iiberzeugt sich
aber leicht, dass, wenn die Winkel @ und & gleich sind, ein unter einem be-
liebigen Winkel bei der einen Kathetenfliiche eintretender und an der Hypo-
tenusenfliiche total reflectirter Strahl bei der anderen Kathetenfliche unter
demselben Winlkel und folglich (gerade so wie bei einem von parallelen ebenen
Flichen begrenzten Glase) farblos austritt. Der Winkel bei ¢ ist nur an eine
obere Grenze gebunden und soll, damit die totale Reflexion gehorig gesichert
sei, nicht grosser als 90° sein: gewdhnlich und auch am zweckmissigsten
wird derselbe nahe =90° gemacht. Meistens wird die Ursache, wenn ein ge-
brochenes Fernrohr ein schlechtes Bild zeigt, in dem Prisma liegen; man
kann sich davon iiberzeugen, wemn man das Objectiv ohne Prisma priift,
indem man ersteres an ein gerades Rohr provisorisch adaptirt. Uebrigens hingt
die Giite des Bildes auch von der Stellung des Prisma in dem Wiirfel MN
ab; es sollen, wie leicht einzusehen, die Kanten des Prisma auf der durch
die Axe AA" und die Mitte des Objectivs gelegten Ebene senkrecht stehen :
diese Stellung kann bei sonst rviehtiger Construction der Theile schon heim
Einsetzen des Prisma nahe getroffen, und sodann néthigenfalls durch Drehung

Der Spiegel muss vollkommen plan sein, damit der Gang der vou demselben reflec-
tirten Strahlen nicht gestért und dadurch die Vollkommenheit des Bildes beein-
trachtiget werde.

*) Eine Folge dieser Brechung ist auch, dass durch das Prisma die Brennweite
S " : 1
des Objectivs vergrissert wird, und zwar um tl(l — :})‘ wenn d die Dicke ac=be

des Prisma, und « den Brechungsexponenten des Glases bedeutet; z. B. fiir ein
Crownglasprisma (u=1.52) von 1 Zoll Dicke um 0.34 Zoll.
He rr, sphir. Astr. u. hoh. Geodisie. 14
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des Prisma um die Schraube ¢ verbessert werden, bis das Bild eines hellen
Sternes moglichst vollkommen erscheint. Bei manchen Instrumenten finden sich
su diesem Zwecke zwei Schrauben in den zu der oberwiihnten Ebene parallelen
Wiirfelfliichen, welche bis an den Sattel reichen; durch Liiftung der einen und
Nachziehen der anderen kann der Sattel sammt dem Prisma gedreht werden,
wonach die Schraube ¢, welche friiher etwas zu litften ist, wieder fest ange-
zogen wird.

Bine andere Kinrichtung, um das Fernrohr bis in das Zenith richten zu
konnen, namentlich bei Universalinstrumenten héufig angewendet, besteht darin,
dass das gerade Fernrohr an dem einen Ende der Axe angebracht wird, wo
nun der Untertheil des Instrumentes der Bewegung des Fernrohrs nicht hinder-
lich ist. Um bei jeder Zenithdistanz bequem in das Fernrohr sehen zu konnen,
wird der Strahlenkegel wieder durch ein, jedoch unmittelpar vor der Ver-
einigung zum Bilde in das Ocularrohr eingesetztes
Prisma rechtwinkelig gebrochen. In Fig. 37 ist A das
im Objectivrohre verschiebbare Ocularrohr, an dessen
Tnde sich das Gehiiuse pgr mit dem Prisma ach be-
findet. Das an die Fliche rg angesetzte kurze Rohr
triigt in der Ebene des Bildes m die Fadenplatte ee,
und das verschiebbare Ocular dd. Bei dieser Einrich-
tung geniigt ein kleines und wohl auch minder voll-
kommenes Prisma, weil es sich unmittelbar vor dem
Bilde befindet. Ein solches Ocular wird ein pris-
matisches genannt.

Fig. 37.

94. Um bei Nacht die Faden sehen zu konnen, muss das Gesichtsfeld
des Fernrohrs beleuchtet werden. Dies geschieht bei kleineren Instrumenten
durch einen Iluminator, d. i. ein elliptischer aus schwachem Blech geschnitte-
ner Ring, welcher vor dem Objective auf die Fassung desselben mittelst eines
federnden Ringes aufgesetzt wird, und dessen eine Fliche matt versilbert oder
mit Papier iiberzogen ist. Ist diese Fliche einer zur Seite stehenden Lampe
zugekehrt, so wird bei entsprechender Neigung des Ringes gegen die Axe des
Fernrohrs ein Theil des Lichtes der Lampe in das Fernrohr geworfen und
dadurch das Gesichtsfeld hinreichend erhellt. Der vom Sterne kommende Strah-
lenkegel gelangt durch den elliptischen Ausschnitt unbehindert in das Fern-
rohr, indem es geniigt, die kleine Axe des Ausschnittes nur etwa 1 Linie
kleiner zu machen, als der Durchmesser des Objectivs betrigt.

Dieselbe Einrichtung kann bei gebrochenen Fernrghren angewendet wer-
den; bei solchen (wie iiberhaupt bei grosseren Instrumenten) ist es aber
zweckmiissiger, das Licht der Lampe durch die andere Hilfte (A', Fig. 36)
der durchbohrten Axe zum Oculare zu leiten. Um dies zu ermoglichen, wird
an die Hypotenusenfliche des in dem Wiirfel befindlichen Reflexionsprisma abe
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(Fig. 38) ein zweites sehr kleines recht- Fig. 38.
winkeliges Prisma ¢y mittelst Canada-Bal-
sam angekittet, wo nun dem Lichte der
Durchgang durch die beiden parallelen
Flichen ¢f und bc in der geraden Rich-
tung mmn der Axe gestattet ist; selbst-
verstindlich geht der Theil des vom Objective kommenden Strahlenkegels,
welcher auf die Fliche ey fillt, verloren, daher das Prisma «fy moglichst
klein gemacht werden muss. Es ist daher auch zweckmissiger und zugleich
einfacher, in die Hypotenusenfliche ab des Prisma ein rundes Loch afy
(Fig. 39) zu hohren, dessen zu be parallele Grundfliche leicht polirt wird,
wobei ein Durchmesser von 1 Millimeter vollkommen geniigt; bei beiden Ein-
richtungen gelangt das Lampenlicht central in der Richtung der Axe zum
Gesichtsfelde, was wesentlich ist, weil eine schiefe Beleuchtung zu Fehlern in
der Auffassung der Fadenantritte der Sterne Anlass gibt. Eine schiefe Be-
leuchtung tritt aber ein, wenn das Licht der Lampe mittelst kleiner Prismen
um das Haupt-Prisma abec herum geleitet wird, wie dies bei manchen Instru-
menten noch angetroffen wird.

95. Bekanntlich treten Strahlen, welche von einem im Brennpuncte einer
Linse befindlichen leuchtenden Puncte ausgehen, parallel aus der Linse aus,
und zwar in der Richtung der Geraden, welche den leuchtenden Punct mit
dem optischen Mittelpuncte der Linse verbindet. Richten wir daher zwei
Fernrohre A4 und B, nachdem in jedem das Fadenkreuz in die Ebene des
Brennpunctes gebracht ist, so gegen einander, dass die Objective sich zuge-
kehrt, und die Axen beider Fernrohre nahe parallel sind, und leiten in das
eine derselben, z. B. A4, beim Oculare Tages- oder Lampenlicht hinein, um
das Gesichtsfeld oder die Fiden zu erleuchten, so werden die von jedem
Puncte der Fiden ausgehenden und auf das Objectiv des Fernrohrs A fallen-
den Strahlen aus demselben parallel aus- und in das Objectiv des Fern-
rohrs B eintreten, und folglich im Brennpuncte dieses Fernrohrs ein deutliches
Bild des Fadenkreuzes des Fernrohrs A erzeugen. Der Beobachter wird daher,
in das Fernrohr B sehend, im Gesichtsfelde desselben nebst dem Fadenkreuze
dieses Fernrohrs auch ein deutliches und vergrissertes Bild des Fadenkreuzes
des Fernrohrs A erblicken, gerade so wie das Bild eines weit entfernten
Objectes, auf welches das Fernrohr B gerichtet ist. Gestattet nun das letzere
Fernrohr eine Bewegung nach allen Richtungen, und wird dasselbe so gerichtet,
dass die Bilder beider Fadenkreuze Fig. 40.
sich genau decken, so miissen die 4
optischen Axen oder Absehenlinien <a=em ;
beider Fernrohre [§. 85] zu ein- '
ander parallel sein. Denn sind

14%
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(Fig. 40) 4, B die Objective beider Fernrohre, o, 0
puncte, m der Kreuzungspunct der Tiden im Fernrohre A, so treten die von
m auf das Objectiv A fallenden Strahlen parallel in der Richtung mo aus
demselben aus und in das Objectiv B ein; das von letzterem erzeugte Bild
m' des Punctes m liegt dann [§. 82] in der Geraden o'm/, welche durch o
parallel zu den einfallenden Strahlen, also zu mo gezogen wird; befindet sich
also in m' auch der Kreuzungspunct der Faden des Fernrohrs B, was durch
gehorige Drehung desselben immer bewirkt werden kann, so werden die Kreu-
zungspuncte beider Fadenkreuze sich im Bilde decken und die beiden Absehen-
linien mo, m'o’ parallel sein*). Dass tbrigens letztere eben nur parallel wer-
den, und keineswegs in eine und dieselbe gerade Linie zu liegen kommen
(was auch fiir die praktischen Anwendungen nicht nothig ist), geht aus dem
Gesagten von selbst hervor.

Auf diese Weise kann ein fest aufgestelltes mit einem Fadenkreuze
versehenes Fernrohr beniitzt werden, um einem zweiten beweglichen mit
einem Instrumente verbundenen Fernrohre eine bestimmte Richtung zu geben,
ersteres vertritt auf diese Art die Stelle eines entfernten festen Punctes, der
nicht immer in entsprechender Weise zu Gebote steht. Ein zu diesem Zwecke
beniitztes Fernrohr heisst ein Collimator-Fernrohr, oder -einfach
Collimator. (Ueber die Binrichtung eines Collimators zur Herstellung einer

’

ihre optischen Mittel-

horizontalen Richtung s. §. 107).

96. Gewohnlich sind in den Fernrohren astronomischer Instrumente
mehrere zu einander parallele Faden eingezogen, deren Winkel-Abstand von
cinander behufs Reduction der Beobachtungen bekannt sein muss, und mit An-
wendung des im vorhergehenden §. beniitzten Princips leicht gemessen werden

Fig. 41. kann. Sind nimlich @ und b (Fig. 41) zwei z. B.
verticale Fiden in der Ebene des Brennpunctes
S eines Iernrohrs, A dessen Objectiv, so nennt

e 1 man den (in einer auf die Fiden senkrechten
Ibene liegenden) Winkel aob, welchen die beiden Fiden am optischen Mittel-
puncte o des Objectivs einschliessen, den Winkel-Abstand oder kurz die Distanz
as Intervall der heiden Fiden. Stellt man nun diesem Fernrohre gegen-
Theodoliten auf, und richtet das Fernrohr desselben so, dass im

2
|
\ |
’_D S
‘\

oder d
iber einen
Gesichtsfelde desselben das Fadennetz des Ternrohrs A erscheint, so kann der
Winkel aob gerade so wie der Winkel zwischen zwei terrestrischen Objecten
gemessen werden, indem man den Vertikalfaden des Theodoliten abwechselnd
auf die Bilder der Fiden a und b einstellt, wodurch das Theodolit-Fernrohr

heziehungsweise in die Richtungen ao und bo gebracht wird. Der so erhaltene

die beiden Fernrohre sind auf einander .collimirt®, weil

*) Man sagt danu:
iiberhaupt bedeutet: das Fadenkreuz eines Fernrohrs

der Ausdruck .,Collimiren®
auf ein bestimmtes Object einstellen.
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Werth des Winkels ist iibrigens noch mit cos’k zu multipliciren, wenn die
Visur des Theodolit-Fernrohrs bei der Messung nicht horizontal, sondern gegen
den Horizont um den Winkel % geneigt war, weil bekanntlich durch den
Theodoliten nicht die Winlkel selbst, sondern ihre Projectionen auf den Hori-
zont gemessen werden. Denkt man sich namlich aus o mit dem Halbmesser
ao = bo eine Kugel beschrieben und die Puncte @, b mit dem Zenithpuncte Z an
der Kugel durch grosste Kreise verbunden, so sind in dem sphiirischen Dreiecke
abZ dic Seite ab=1{ die gesuchte Fadendistanz, der opponirte Winkel am
Zenith =/ die gemessene horizontale Projection desselben, und die Seiten
Z=0b7=90° — I, somit:
cos f==sin h? 4 cosh? cos ",
oder: sinif?==cosh?sin}f"%

folglich, da f und /" immer kleine Winkel, f==f"cosh.

Da es, wegen der scheinbaren Dicke der Fiden, nicht wohl moglich ist,
zwei parallele Féden auf einander scharf zu collimiren, so ist es zweckmissig,
hehufs dieser Messung das Fadenkreuz des Theodoliten so zu drehen, dass die
beiden Faden um 45° gegen den Horizont geneigt sind, wo dann der Kreuzungs-
punct beider Fiden mit grosser Schiirfe auf die Iéiden des anderen Fernrohrs
eingestellt werden kann. Ist jedoch der Theodolit mit einem verticalen Doppel-
faden (zwci sehr nahe Parallelfiiden) versehen, so gewihrt die Einstellung nach
dem Augenmaasse genau in die Mitte der Parallelfiden dieselbe Schiirfe.

97. Das zusammengesetzte Mikroskop findet bei Instrumenten
zum Ablesen der Kreistheilungen Anwendung. Es besteht in seiner einfachsten
Gestalt aus zwei Sammellinsen, dem Objective A (Fig. 42) Fig. 42.
und dem Oculare «: ersteres liefert von dem ausserhalb
der Brennweite befindlichen Ohjecte MN ein vergrossertes
reelles Bild mn, welches durch das Ocular, das hiebei als
Lupe wirkt, betrachtet wird. Die Vergrosserung wird also
durch das Product aus der Vergrosserung, welche die Lupe
gewihrt, mit jener des reellen Bildes mn gemessen.

Die Grosse des Bildes mn hiingt von der Brenn-
weite I des Objectives und der Bildweite oe= F' ah, wo-
durch auch die Entfernung oF =D des Objectes von dem
Objective bestimmt ist. Denn es ist: mn: MN==F: D, und
1 1
e

, also:

& F—L
= MN_-—— —=—MN— A
i e g

Ist also die Bildweite F, durch welche wesentlich die Linge des Mikroskopes
bestimmt wird, gegeben, so wird das Bild m»n um so grosser, je kleiner die
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Brennweite des Objectivs ist; umgekehrt nimmt bei demselben Objective die

Grosse des Bildes mit seiner Entfernung vom Objective zu und ab. Die Distanz
¢ SR : : 1% wlb ol :

des Objectes vom Objective ist durch die Gleichung : =1 F bestimmt, und

wird um so kleiner, je kleiner I, oder je grosser F wird.

Das Objectiv wird, wie beim Fernrohre, um die sphéirische und chro-
matische Abweichung mdéglichst zu beseitigen, aus einer Crown- und Flintglas-
linse zusammengesetzt und iiberdies eine Combination von zwei oder mehreren
solchen Doppellinsen angewendet, um die hier eintretenden starken Brechungen
mehr zu vertheilen und hiedurch auch eine grossere Oeffnung des Objectivs
und vermehrte Helligkeit des Bildes zu erzielen. Als Oculare werden die im

§. 87 beschriebenen angewendet.
Die Libelle.
98. Die Libelle (das Niveau, oder dic Wasserwage) dient dazu,
horizontal oder vertical zu stellen und

um gewisse Theile von Instrumenten
vorziiglich, um kleine Neigungen derselben gegen den Horizont oder die Ver-

ticallinie scharf zu messen. Sie besteht aus einer heiderseits geschlossenen
schwach kreisformig gekriimmten Glasrohre, welche his auf einen kleinen in
Form einer Blase erscheinenden Raum mit Weingeist, Schwefelither oder einer
Mischung aus beiden gefiillt ist. Stellt man eine solche Rohre nahe horizontal,
ihre convexe Seite nach oben gekehrt, so wird ein Punct der Kriimmung der

hochste sein und nach bekannten hydrostatischen Grundsitzen die Blase sich
so stellen, dass ihre Mitte diesen hochsten Punct ein-

nimmt. Ist daher (Fig. 43) AB die Libelle, deren

obere Kriimmung wir als kreisformig voraussetzen, ab
so ist der Punct m der

die Blase, m deren Mitte,
héchste Punet des Kreishogens und eine an diesen

Punct gezogene Tangente ##' nothwendig horizontal,
der zugehorige Krimmungshalbmesser mC vertical.
Um den Ort der Blase angeben zu konnen, wird
die Rohre mit einer Theilung versehen, der Strich nahe
in der Mitte der Rohre mit O bezeichnet (Nullpunct)
und von diesem aus nach heiden Seiten die Scala be-

(%
ziffert. Sind dann « und @ die Ablesungen der beiden Blasenenden zu beiden

Seiten des Nullpunctes, so ist, wie leicht einzusehen,
t(e—p)

der Ort der Mitte der Blase, oder die Ausweichung derselben vom Nullpuncte,

und zwar nach jener Seite, welcher die grossere Lesung entspricht™®).

*) Der Nullpunct kann auch an einem Ende der Theilung angebracht werden;

dann ist (¢4 B) der Ort der Mitte der Blase.
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Ist ¢ =4, d. i., wie man zu sagen pflegt, spielt die Libelle ein, so ist
die Tangente am Nullpuncte horizontal.

Neigt man die Libelle AB aus jener Lage, bei welcher der Halbmesser
Cm vertical steht, z. B. nach links um den Winkel mem'= ¢, so kommt der
Halbmesser Cm’ in die verticale, die Tangente an m' in die horizontale Lage,
und die Mitte der Blase nach m'; der Bogen mm' an der kreisformigen Krim-
mung, um welchen sich hiebei die Blase hewegt, ist daher stets dem Winkel
gleich, um welchen die Libelle geneigt wird, und hierauf beruht der Gebrauch
derselben zum Messen kleiner Neigungen. Der Weg mum/, um welchen die
Blase sich bewegt, kann an der Scala in Theilen derselben abgelesen werden.
Ist, in einem beliebigen Lingenmaasse, die Linge des Bogens mm' =d, 0 die
Liange eines Scalentheiles und d=nd, R=mC der Kriimmungshalbmesser
der Libelle, so hat man in Bogensecunden:

no
@ =206265 5ol
Fiir n=1 gibt dieser Ausdruck den Winkel:
w=206265 :
B
um welchen sich die Neigung der Libelle #ndert, wenn die Blase um einen
Scalentheil vorriickt. Man nennt diesen Winkel, welcher im Folgenden mit f
bezeichnet werden soll, den Winkelwerth eines Scalentheiles.

Man sicht leicht, dass dieser Werth ¢ nur dann fiir die ganze Scala
constant ist, wenn R constant, also die Kriimmung genau kreisformig ist dies
ist also eine wesentliche Eigenschaft einer guten Libelle, welche zum Messen
von Neigungen dienen soll.

Der Werth von w gibt das Maass fiir die Em pfindlichkeit der
Libelle; man sagt, die Libelle sei um so empfindlicher, je kleiner g ist. Von
der Bestimmung dieses Werthes wird spiter (§. 106) die Rede sein; ist der-
selbe gegeben, so findet man aus der obigen Gleichung den Kriimmungshalb-
messer. Gewohnlich ist 0 ungefihr — 2 Millimeter; es wird dann z. B. fir
pu=10": R—412.5 Meter, fir u=1":R=4125 Meter. Man sieht hieraus,
wie ungemein gering bei empfindlichen Libellen die Kriimmung sein muss.
Solche Libellen werden daher durch sorgfiltiges Ausschleifen des Glasrobres
hergestellt, um demselben die gewiinschte und dabei moglichst gleichformige
Kritmmung zu geben, wodurch zugleich der Zweck erreicht wird, die inneren
Rohrenwinde moglichst glatt zu machen, damit die Reibung der Fliissigkeit
an denselben die Beweglichkeit der Blase so wenig als moglich beeintrachtige.

Das Glasrohr wird in ein Messingrohr gefasst, an welchem sich ein
Ausschnitt befindet, der die Theilung frei lisst; das Messingrohr ist, je nach-
dem die Libelle zum Nivelliren von Ebenen oder cylindrischen Axen bestimmt
ist, entweder mit einer ebenen Lamelle, oder zwei Fiissen an den Enden ver-
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bunden, mittelst welcher die Libelle auf die Axe gesetzt, oder an dieselbe
gehingt wird. An dieser Montirang sind auch die Correctionsschrauben ange-
bracht, welche zur Rectification der Libelle dienen.

Y9. Es sei (Fig. 44) ABCD eine Libelle, mit ihrer ebenen Basis CD

auf der um den Winkel « gegen den Horizont HH' geneigten Ebene HM
Fig. 44, stehend; AB die kreisformige Kriimmung

der Rohre, O der Nullpunet der Theilung,
tt die Tangente am Nullpuncte, welche die
verlingerten Geraden €A und DB in F und
I sehneidet, und mit der Horizontalen EG

H——a— " U 47 den Winkel FEG=—2z einschliesst. Setzen

& wir DF=a, OF;=0b, welche Entfernungen
kurz die Fisse der Libelle genannt werden mégen und bestimmte Werthe
haben, da die Tangente ¢ am Nullpuncte als eine mit der Libelle unver-
dnderlich verbundene Gerade zu betrachten ist, endlich dic Linge der Libelle
CD =1, so ist, da bei der Kleinheit der hier in Betracht kommenden Nei-
gungen ohne allen merklichen Fehler das /\ EFG als rechtwinkelig und
EG = EF = (D = L angenommen werden kann :

TG o FE BT DE- O DK G a=—b, DK__CF

B T 1 T 3
DK—CJ NK
Es ist aber N —tga, folglich, wenn man die Tangenten mit den

Bogen vertauscht, was hier immer zulissig, und die Winkel « und z in Bogen-

tg z

secunden ausdriickt :
a—1Db
”:r‘+},sﬁu,~'

Kehrt man die Libelle um 180° um, so wird nur @ mit b vertauscht,
und man hat, wenn 2’ wieder die Neigung der Tangente am Nullpuncte ge-
gen den Horizont hedeutet, in demselben Sinne wie frither gezihlt:

o ¢
=N T

Ist a=0, d. i. die Tangente am Nullpuncte parallel zur Basis CD der
Libelle, so wird z=x', d. h. die Tangente # macht in beiden Lagen der
Libelle denselben Winkel mit dem Horizonte und die Blase wird in beiden b
Lagen gleichweit vom Nullpuncte nach derselben Seitc ausweichen. In diesem
Zustande heisst die Libelle berichtigt oder rectificirt: setzt man die-
sclbe auf eine horizontale Ebene, so wird, wegen #=—2'—«a—0, die Tan-
gente {f in beiden Lagen horizontal und die Blase am Nullpuncte einspielen.

: 5 =0
Hieraus folgt, dass S
Lsin1*
Ausweichung der Blase vom Nullpuncte, wenn die Libelle auf einer horizontalen

den Fehler der Libelle bedeutet, d. i. die
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Ebene steht. Bezeichnet man diese Ausweichung in Scalentheilen der JLibelle

mit £, mit p« den Winkelwerth eines Scalentheiles, so ist — i md

a—Db
1 sin 144
die obigen Gleichungen verwandeln sich in:
o=z —uf und a=2x"+ uf.

Es seien nun 7/, r die Ablesungen der beiden Blasenenden links und rechts in
der ersten Lage der Libelle; 7, »' dieselben fiir die zweite Lage, so sind
3(r—10) und }(»'—1) die Ausweichungen der Blase vom Nullpuncte in bei-
den Lagen, und man hat: s=1u(r—1), «'=3p (' —1), somit:

e=3ulr —1)—uf, a=}u@—70)+uf.

Ist also nf=0, d. i. die Libelle genau berichtigt, so gibt die Ablesung
der Libelle in jeder Lage die Neigung « der Ebene AD. Da dies aber selten
in aller Strenge der Fall ist, so wird man die Libelle in beiden
entgegengesetzten lLagen aufsetzen und ablesen; man hat dann
durch Addition beider Gleichungen :

e=}u[f(r—0+§0'—1)

d. i. die wahre Neigung der Linie HM, frei vom Fehler der
Libelle, ist gleich der halben Summe der Ausweichungen der
Blase in beiden Lagen.

Fiir die Anwendung ist es bequemer, die Gleichung in folgender Form
zu schreiben :

a=1pl(r 47— (@4 1), (125)

und es ist die rechte oder die linke Seite die hohere, je nachdem (r 41"
grosser oder kleiner als (14 ')

Subtrahirt man die obigen Gleichungen, so erhiilt man den Fehler der
Libelle, ausgedriickt in Scalentheilen :

f=3R (" —0)—3(—0) (126)
d. h. gleich der halben Differenz der Ausweichungen der Blase vom Nullpuncte
in beiden Lagen.

In ganz gleicher Weise wird die !ibelle angewendet, um eine verticale
Umdrehungsaxe vertical zu stellen, beziehungsweise eine kleine Neigung der-
selben gegen die Verticallinie zu messen. Denkt man sich namlich die Libelle
mit einer auf C'D (Fig. 44) senkrechten Axe verbunden, so ist der Winkel «
die Neigung dieser Axe gegen die Verticale (w. zw. in der durch die i.ibelle
gelegten Vertical-Ebene) und wird offenbar durch die GI. (125) gegeben, wenn
man die Libelle vor und nach einer Drehung der Axe um 180° abliest.

100. Wiewohl durch das Umkehren der Libelle um 180° der Fehler
derselben eliminirt wird, so ist es doch aus praktischen Griinden zweckmissig,
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wenn derselbe nur klein, also die Libelle nahe berichtigt ist. Das Verfahren
ergibt sich aus dem Vorhergehenden. Durch die Rectification soll f=0, also
a=>5, d. i. die Tangente am Nullpuncte parallel zur Basis gemacht werden,
zu welchem Zwecke eine oder zwei Correctionsschrauben angebracht sind,
mittelst welcher die Neigung des Glasrohrs gegen die Basis der Libelle ge-
andert werden kann, entweder durch Verkiirzung oder Verléngerung des einen
der beiden Libellenfiisse a, b, oder durch Aenderung der Lage des Glasrohres
in dem Messingrohre.

Die Berichtigung kann man dann auf zweifache Weise vornehmen.

@) Man #ndere die Neigung « der Ebene HI, auf welcher die Libelle
steht, bis die Blase ecinspielt, d. i. die beiden Enden gleichweit vom Null-
puncte abstehen; kehrt man nun die Libelle um 180° um, und spielt die Blase
abermals ein, so ist die Libelle berichtigt, denn es ist dann »'—'=r—1[=0,
also auch nach Gl. (126) f=0. Wo nicht so fihre man durch Anwendung
der Correctionsschraube die Blase um die halbe Ausweichung gegen den
Nullpunet zurtick.

b) Will oder kann man die Neigung o der Unterlage nicht verdndern,
so lese man die Libelle in beiden Lagen ab und suche daraus die Abweichun-
gen des Blasenmittels vom Nullpuncte: & (r—17) und § (»'—7); sind diese
der Zahl und dem Zeichen nach gleich, so ist wieder /=0 und die Libelle
berichtigt ; wo nicht, so fiithre man die Blase mittelst der Correctionsschraube
um den halben Unterschied gegen die erste Lage zuriick. Bleibt die Blasen-
linge ungefindert, so geniigt es, nur das eine Ende derselben abzulesen, weil
dann wegen 7 + I=1+ 1, offenbar f=14(r'—r)=1%(—1) wird.

Bei beiden Verfahren wird man den Versuch wiederholen, bis man die
Berichtigung fiir geniigend erachtet.

101. Die horizontalen Umdrehungsaxen der Fernrohre an astronomischen
und geodiitischen Instrumenten ruhen mit zwei eylindrischen Zapfen in V-formi-
gen Lagern, so da§s der Zapfen nur an zwei Puncten das Lager beriihrt.
Die Libelle wird entweder auf die Zapfen aufgesetzt oder an dieselben ge-
héingt, zu welchem Zwecke ihre Fiisse mit dhnlich geformten Ausschnitten
oder Hacken versehen sind. Die Berithrung derselben mit den Zapfen soll
stets in denselben Querschnitten stattfinden, mit welchen die Zapfen in den
Lagern ruhen. Setzen wir die Querschnitte der Zapfen als genau kreisformig
voraus, so bildet offenbar die durch ihre Mittelpuncte gezogene Gerade die
geometrische Axe, um welche sich das Fernrohr dreht, und diese Gerade ist
es daher, welche durch die Libelle horizontal gestellt, oder deren Neigung
gegen den Horizont gemessen werden soll.

Wiiren nun die Halbmesser beider Zapfen genau gleich, so wiirde der
in § 99 entwickelten Theorie der Libelle fir den vorliegenden Fall nichts
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hinzuzufiigen sein; sie bedarf jedoch
einer Ergianzung, wenn, wie dies mei-
stens der Fall ist, die erwiihnten Halb-
messer nicht vollkommen gleich sind.

Es seien (Fig. 45) ¢, ¢, die Mit-
telpuncte der Zapfenquerschnitte (in die
Ebene der Zeichnung umgelegt), welche
mit den Lagern V, V7, und den Li-
bellenfiissen C, D in Beriithrung sich
befinden; C, D, F, @, die Durch-
schnittspuncte der Tangenten an den Berithrungspuncten; O der Nullpunct der
Libelle; t¢ die Tangente am Nullpuncte, und E, FE' deren Durchschnitts-
puncte mit den verlingerten TLibellenfiissen. Die Halbmesser der beiden Zapfen
seien 7, r,; die Langen der Libellenfisse DE'=—a, CE=15b; 1 der halbe
Winkel der Libellen-Ausschnitte, g der halbe Lagerwinkel.

An der Axe befindet sich stets ausserhalb ihrer Mitte ein Kreis, welcher
zur Unterscheidung der beiden Enden der Axe dienen kann; wir nennen das
dem Kreise nihere Ende das Kreisende, den daselbst befindlichen Zapfen den
Kreiszapfen, dessen Halbmesser », sein mdge. Da ferner die Axe in zwei
verschiedenen Lagen in die Lager gelegt werden kann, je nachdem niimlich
der Kreiszapfen in dem Lager V' oder in jenem V liegt, so wollen wir, um
die Ideen zu fixiren, annehmen, dass die Axe die Richtung von Ost nach West
habe, und die beiden Lagen mit: Kreis West (K. W.) und Kreis Ost (K. 0.)
unterscheiden. Endlich kann die Libelle in zwei verschiedenen Tagen auf die
Axe aufgesetzt werden, je nachdem der Fuss @ in West oder in Ost steht.
Die erstere Lage moge mit I,, die zweite mit I, bezeichnet werden. Ist also
V' das westliche Lager, so gilt die Figur fiir die Lage: K. W. L,.

Ziehen wir nun durch E und ¢ die Horizontalen EK, ¢H und nennen
#, und o die Neigungen der Tangente # und der Geraden cc, gegen den
Horizont, beide positiv, wenn das westliche Ende das hohere, so ist, wenn I,
die Linge der Libelle:

o =E'HL—0E=(DE' + De, 4+ (}H)——— (CE+ Cc)’

tg 1 =—»—-———v—_—rﬂ*_ ol LA e

L {7
oder, wenn wir statt der Tangenten der sehr kleinen Winkel z, und « die
Bogen setzen, in Bogensecunden ;
a—>b X

X, = e P
A a+Lsin1“+Lsin1“sinl’
welche Gleichung fir die Lage K. W. I, gibt. Setzen wir nun die Libelle
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in der entgegengesetzten Lage auf, so wird nur « mit #, legen wir die Axe
in den Lagern um, » mit », vertauscht, wobei durch die Umlegung der Axe
offenbar auch ihre Neigung « sich éndert und in «' iibergehen moge. So ge-
langen wir, von der obigen ausgehend, zu folgenden vier Gleichungen :

KW o S o bt s

N d e _Lﬁts;f;’+Lsi);11T;2nl’

X 0.0 ”320"4’;&_17?"“#—:;1’

B 0. 50 sttt
Nun ist wieder ; s;‘i) ,, der Fehler der Libelle = puf; setzen wir ferner die
constante Grosse g’sizlgzp,_/; sie bedeutet offenbar den Winkel, welchen

die Gerade ce, mit einer durch die Endpuncte zweier paralleler Halbmesser
der Zapfenquerschnitte gezogenen Geraden einschliesst, und welchen man den
Unterschied der Zapfenhalbmesser, in Bogensecunden ausgedriickt, nennen kann.
Sind nun o, w, die Ablesungen des ostlichen und westlichen Blasenendes in

: w, —0 P S
der ersten Lage, so ist #, =g '——", und &hnlich fiir die folgenden Lagen.

Die obigen Gleichungen verwandeln sich dadurch in folgende :

TN Toh—T0 s gf‘ — uf— flanl (a)
KW' ii: o p P T o o o)
RSO, N a'zltwﬁ';‘ 0”—#/‘—{— gi[nJL (c)
T (x':,z""4;"'l i s’i‘ﬁll (d)

Zu diesen Gleichungen tritt nun noch eine Relation zwischen ¢ und «'. Zieht
man namlich durch den Punct G eine Horizontale GJ und setzt FJ=5h, so
wird far K. W.:

)'] /i
e
. e, H c,G—cJ sing sing
e e e
f cH T 7
also
Tt h 1% | h

O e e e e
Trsindl sinig (8 Lisin 15 ¥ sin g sl st

und eben so fir K. O., nach Vertauschung von » mit 7, :
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f G s h

sing Lsinl’

Unter der Voraussetzung, dass durch das Umlegen der Axe oder wihrend der
Zwischenzeit die beiden Lager ihre relative Hohe nicht geindert haben, also
h fir beide Lagen denselben Werth hat, ist demmach:

(€)

Aus den funf Gleichungen (@) bis (¢) lassen sich nun die Vorschriften
fiir den Gebrauch der Libelle leicht ableiten.

s ol L]
D

102. Bestimmung der Neigung (Nivellement) der Axe. Zu
diesem Zwecke wird man die Libelle in zwei entgegengesetzten Lagen auf die
Axe setzen und ablesen; man hat dann durch Addition der zwei Glgn. (a)
und (), oder (¢) und (d):

fir K. W a:q [(w, +wy)— (0, +0,)] —:ITJ)L

: (127)
D L ; t %)
fitie- K. 0.} "o :i [(wy + w,)— (0, +04)]+S—%}Z.

Sind daher die Zapfenhalbmesser gleich, also p./==0, so gibt bei jeder
Kreislage der Ausdruck :

a=]u[(w, +w,) —(0; + 0,)]; (128,
welcher mit (125) identisch ist, die wahre Neigung der Axe cc, gegen den
Horizont und man findet dieselbe, wenn man von der Summe der
Ablesungen des westlichen Blasenendes in beiden Lagen der
Libelle, die Summe der o6stlichen Ablesungen subtrahirt)
wnd Sdie Differenz mit 4 des Scalenwerthes der Libelle
multiplicirt. Das westliche Axenende ist das hdhere, wenn « positiv, oder
w, 1w, >0, + 0,, und umgekehrt.

Beispiel. An einem Passage-Instrumente wurde das folgende Nivellement
der Axe bei K. O. vorgenommen :

Ablesungen der Libelle :

Ost West

25.9 21.0

22.1 24.8

480 458

Diff. = —2.2:4
—0.55

Es war also die Neigung = —0.55 (Scalentheile) und da der Werth
eines Scalentheils p=1.032, so war die Neigung == —0.57, und zwar das

ostliche Ende das hohere.
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Wie die Glgn. (127) zeigen, bedarf die so bestimmte Neigung noch einer
ud I ==

— = wenn die Zapfendurchmesser nicht genau
sind  Lssin 14 sinA’ g &

Correction =
gleich sind.
103. Bestimmung der Correction wegen Ungleichheit der

Zaptendurchmesser. Nivellirt man die Axe in beiden Lagen des Kreises,
und sind :

by :g o w10 0,1, bv:i [(w, + w,)— (o4 +9,)]

die nach Gl. (128) berechneten Neigungen beziehungsweise bei K. W. und
K. O., so sind die wahren Neigungen, vermdge der Glgn. (127):
1A wd
=b,— Li’ ’=Z)“ Seerte
5 B o i sin A
Durch Subtraction beider Glgn. erhilt man mit Zuziehung der Gl. (e) §. 101:
a—a'_ bw-— 0y e

i ) sinA~ sing’

und hieraus die gesuchte Correction :

(1%} : sin g
——=1(by—0b,) ————. 12
Simyi (B ) sinA 4 sing (139
Meistens sind die beiden Winkel 4 und g einander gleich ; man hat dann einfach :
yi il Lo g
gy (b — by). (129%)

Zur Erzielung grosserer Genauigkeit wird man eine Reihe von Ni-
vellirungen machen und zwischen je zweien die Axe umlegen; je zwei auf
einander folgende geben dann einen Werth von ﬁlJl Hiebei ist, weil die G (¢)
in Anspruch genommen wurde, wohl darauf zu achten, dass die Lager wéihrend
der Untersuchung ihre relative Hohe nicht dndern; die Umlegungen der Axe
sind daher mit Vorsicht vorzunehmen und hiebei Stésse und Erschiitterungen,
so wie raschere einseitige Temperaturinderungen zu vermeiden. Aus demselben
Grunde muss dafiir gesorgt sein, dass der Druck der Axe auf jedes Lager
nahe derselbe sei, weil sonst, wegen der nicht ganz zu beseitigenden Zusam-
mendriickbarkeit der Lager oder ihrer Triger, beim Umlegen die Grésse /.
sich éndert und das Resultat unrichtig wird.

Fiir den Unterschied der Zapfenhalbmesser selbst erhilt man aus obigen

Gleichungen den Ausdruck:
. ; s i sin g sin 4
ry—tr=—pd. Lsin1"=—21(b,—b,)Lsin 1" gy T (130)
Beispiel. Die folgenden Beobachtungen wurden bei der Untersuchung
der Zapfen des im vorhergehenden §. erwihnten Passage-Instrumentes erhalten :
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3 Libelle ‘:
Kreislage : b | bu— bo
Ost | West |
R B e
K. 0. g A 0"55
" v sb il i yegy
93.8 929 g
ok 920.0 26.6 SRR
- 2 2 : 192
2.1 205
B0 i . —0 50
Vi s e L i 1 .80
241 9.4
: : 12
Bo% | 198 96.7 ik
! e < 1.97
EoRiggg =t 5 iang
y RS, o5
B T | oear 0%
A i - T T
9400 pin 998
AW | 1 40
o aubiil weEiad] w268 + |
e | 190 I
2 Gl R
S —0 50
} . } 212 | 249
3 b g SRR R )
A% Do ot gy B :
‘ 1.3
ol oy \ 96.7 b Ll
‘ —_— 1.78
bovgeg L 800 s
5 ' —0 48
oy j | S T X
' 2 LNy

Mittel — - 17.90
Bs war n=1.032, also b, — b,=— -+ 1.96, und somit, da 29=—2A=—90°,
; a5
di suchte Correction —— = -+ 0".49.
e gesuchte Correction - +

Die wahre Neigung der mathematischen Axe cc, ist daher:

hel B W= L. b—0".49

bei K. 0. .... 010 49.
In dem im vorhergehenden §. gegebenen Beispiele war demnach die wahre
Neigung der Axe —— 0/.57 4 0".49 =—0".08.

Fiir den Unterschied der Zapfenhalbmesser findet man aus (130) wegen
g—»~A=—459;
r, —r==%(b,—b,) Lsin1" Ve,

und hiemit, da L =460 Millimeter: r, — r== - 0.000773 Millimeter, und
zwar ist der Kreiszapfen der dickere.

Man sieht hieraus, dass schon eine sehr geringe Ungleichheit der Halb-
messer geniigt, um, wenn sie unberiicksichtigt bleibt, einen merklichen Fehler in
der Neigung zu erzeugen, und dass daher, wo es auf die genaue Kenntniss der
Neigungen ankommt, die Untersuchung der Zapfen nicht unterlassen werden darf.
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104. Nivellement der Axe, wenn diese mit der Libelle
zugleich umgelegt wird. Grossere Universal- und Passage-Instrumente
sind gewdhnlich mit einem Mechanismus versehen, um die horizontale Umdre-
hungsaxe des Fernvohrs bequem und sicher umlegen zu konnen, wobei iiber-
dies die Construction in der Art angeordnet werden kann, dass beim Umlegen
die Libelle auf der Axe stehen oder an ihr hingen bleibt, also mit derselhen
zugleich umgelegt wird.

Liest man dann die Libelle in der ecinen Kreislage ab, legt um und
macht abermals eine Ablesung, so hat man von den vier Glgn. (a) bis (d)
zwel solche zu verbinden, welche verschiedenen Lagen des Kreises und der
Libelle entsprechen, also z. B. (a) und (d); durch Addition derselben und
Division durch 2 ergibt sich:

e+ a)=1pu[(w, + w,)— (o, + 0,)). (131)

Durch diese Operation erhélt man also das arithmetische Mittel
der wahren Neigungen der Axe in beiden Lagen, frei von dem
Einflusse einer Ungleichheit der Zapfendurchmesser und vom Iehler der
Libelle (vorausgesetzt, dass letzterer in der Zwischenzeit sich nicht gedndert
hat), gleichgiltig, ob die Lager in der Zwischenzeit ihre relative [ohe geiindert
haben oder mnicht; welches Mittel bei gewissen Beobachtungsmethoden allein
bendthigt wird.

Ist die Correction wegen Ungleichheit der Zapfendurchmesser bekannt,
so ergeben sich auch die einzelnen Neigungen ¢, «'. Denn setzt man das aus
der Beobachtung bekannte Mittel §(«—+«')=DM, so gibt die Verbindung
dieser Gleichung mit jener (e) §. 101:

%)
G I e i A
sin g sin g
1A sind Al it 4
wo M = = ist, wenny:‘LA die im vorhergehenden §. bestimmte
sin g sin g sin A

Correction wegen Ungleichheit der Zapfendurchmesser bedeutet. Diese [iestim-
mung setzt jedoch, in Folge der Inanspruchnahme der Gl. (e) die Unverinder-
lichkeit der Lager voraus, eine Voraussetzung, welche nur bei sehr solider
Aufstellung des Instrumentes und nicht zn langer Zwischenzeit zulissig ist.

105. Fiir den Fehler der Libelle / findet man aus den Glgn. (a) —(d)
|§. 101] wieder den in §. 99 erhaltenen Ausdruck (126), und es bleibt daher
das in §. 100 beschriebene Verfahren zur Rectification der Libelle, durch
welche die Tangente am Nullpuncte zur Umdrehungsaxe des Fernrohrs parallel
gestellt wird, unveréindert.

Es tritt jedoch hier noch eine andere Berichtigung hinzu. Wenn nimlich
die Libelle auf einer cylindrischen Axe steht oder hiingt, so muss derselben
behufs sicheren Aufsitzens ein wenn auch kleiner Spielraum gestattet sein,
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innerhalb welches dann eine kleine Drehung der Libelle um die Axe statt-
finden kann; hiebei darf die Blase offenbar ihren Ort nicht andern, weil dieser
sonst nicht allein von der Neigung der Axe, sondern auch von der zufilligen
Art des Aufsitzens der Libelle abhéingen wiirde. Dies wird aber nur dann
der Fall sein, wenn die Léngenaxe des Glasrohres sich in einer durch die
Umdrehungsaxe des Instrumentes gelegten Ebene befindet, weil dann bei einer
kleinen Drehung der Libelle um letztere Axe die Tangente am Nullpuncte
ihre Neigung gegen dieselbe nicht indert, und somit die Blase in Ruhe bleibt.
Um die Libelle in dieser Beziehung berichtigen zu kénnen, befinden sich an
derselben eine oder zwei horizontale Correctionsschrauben, mittelst welcher
das Libellenrohr in horizontalem Sinne gegen die Umdrehungsaxe bewegt wer-
den kann. Wenn der Beobachter die Libelle ein wenig gegen sich hin dreht
und die Blase hiebei z. B. nach rechts geht, so ist, da sich die Blase immer
nach dem hoheren Ende hin bewegt, die rechte Seite des Rohres von dem Be-
obachter weiter entfernt als die linke, woraus man erkennt, in welchem Sinne
die Correctionsschrauben zu drehen sind; man setzt den Versuch fort, bis die
Blase bei einer kleinen Drehung der Libelle ihren Ort nicht mehr iindert.
Durch diese Correction wird tbrigens die in §. 100 besprochene
Rectification meist wieder gestort, und man wird beide Berichtigungen mehr-
mals abwechselnd wiederholen miissen, bis dieselben in geniigender Weise er-
reicht sind. Es ist, namentlich bei sehr empfindlichen Libellen, riathlich, mit
der hier besprochenen Correction in horizontalem Sinne zu schliessen, weil
ein hiernach etwa mnoch tibrighleibender kleiner Fehler in verticalem Sinne
durch das Umsetzen der Libelle eliminirt wird, und daher unschidlich ist.

106. Die Bestimmung des Winkelwerthes eines Scalentheiles der Libelle
geschieht am bequemsten mittelst eines einfachen Apparates, welcher aus
einem starken Triger besteht, der mit dem einen etwas verbreiterten Ende
auf zwei Fiissen, mit dem anderen auf einer genau gearbeiteten Schraube
ruht, deren Kopf mit einer getheilten Trommel yersehen ist. Man bringt die
Libelle auf diesen Apparat parallel zu der durch die Axe der Schraube senk-
recht auf die Verbindungslinie beider Fiisse gezogenen Geraden, und beobachtet
die Anzahl der Scalentheile, um welche sich die Blase bewegt, wenn die
Schraube um eine gewisse Anzahl Theile am Schraubenkopfe gedreht wird.

: : /
Der Winkelwerth eines Schraubenganges ist aber in Bogensecunden = 206265 —(%,

wenn % die Hohe eines Schraubenganges, und d die senkrechte Entfernung
der Axe der Schraube von der Verbindungslinie der beiden Fiisse bedeutet,
welche Grossen mit geniigender Schiirfe gemessen werden konnen )l

*) Die Hohe eines Schraubenganges findet man, indem man eine grossere Zahl
derselben, etwa 50 oder mehr, in den Zirkel nimmt, und auf einem guten Trans-

Herr, sphir. Astr. u. héh. Geodisie. 15
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Hiemit kann leicht die Untersuchung der Libelle heziiglich der Gleich-
formigkeit ihrer Kriimmung verbunden werden, indem man die Schraube
wiederholt um eine gleiche Anzahl Trommeltheile dreht, und die entsprechende
Bewegung der Blase beobachtet, welche stets dieselbe sein soll. Man wird auf
diese Weise die Blase mehrmals hin und her fiihren, um ein sicheres Mittel
zu erhalten.

Beispiel. Folgende Untersuchung wurde mit der Libelle eines 12zolligen
Universal-Instrumentes von G. Starke vorgenommen; der Werth eines
Schraubenganges war == 232/.68, die Trommel in 100 Theile getheilt; die
Schraube wurde um je 5 Theile gedreht.

Vorwirts Rickwarts | Vorwarts Rickwirts
Schraube hLesung —Béweg. Lesung ‘B;ve_g.— )Lesung | Beweg. Egsulg_ Beweg.
links‘rechts B(}i;e links[rechts\‘\ Bli;e Jinks ‘r?cg B(}::]sre ?inks rechts B[}?t:e

0.00 372 146] _ . l36.6] 15.1 36.7| 14.9 365] 15.1

5 | 316| 202 2”'88 50.9| 207 Zpgg 310 206 Zp-gg‘iem 20.9 gpfg
10 25,6/ 262 o 24T 27| e 20| 266/ 0g| 246 s
15 ||19.5| 323| ¢ V) 185| 333| ? “°|188| 28| ) 1184 383 . °
20 |13.4] 384 6 20 124 39‘4% 6 '10{12.8 388 5 91091 895 6 Ay

Vereinigt man die zu derselben Stellung der Blase gehorigen Zahlen zu
Mitteln, so erhiilt man die einer Drehung der Schraube um 5 Theile =11.634
entsprechende Bewegung der Blase:

sPgh el 619 B 10,
und, wenn man 11.634 durch diese Zahlen dividirt:
—210 45 IO 1RGO I G (7

Die Kriimmung ist hiernach hinreichend gleichformig, indem nur an dem einen
Rohrenende p merklich grosser sich ergibt. Das Mittel ist u=1".934; sorgt
man aber dafiir, was immer moglich ist, dass bei dem Gebrauche des Instru-
mentes die Blasenenden nicht iiber 32 Theile vom Nullpuncte sich entfernen,
so wird man richtiger u=1".898, als Mittel der drei letzten Werthe, nehmen.

Ts ist bei dieser Untersuchung, namentlich bei sehr empfindlichen
Libellen, wesentlich, die Libelle in dem Zustande auf den Apparat zu bringen,
in welchem sic sich am Instrumente befindet, weil sonst leicht eine Aenderung
in der Spannung des Glasrohrs eintreten kann, wodurch die Kriimmung des-
selben und mit dieser der Werth von w sich &ndert. Aus demselben Grunde
hat auch die Temperatur bei vielen Libellen einen Einfluss auf den Werth
eines Niveautheils, wozu noch kommt, dass in Folge der Ausdehnung der
Flisssigkeit durch die Wérme die Blasenliinge mit der Temperatur sich &ndert.
Es ist daher réthlich, diesen Werth bei verschiedenen Temperaturen zu be-

versal-Maasstabe abmisst. Man kann zu diesem Zwecke die Schraube auf Papier ab-
driicken, wodurch die Messung sicherer wird.
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stimmen. Sind p, w, die zu den Blasenlingen I, [, gehorigen Scalenwerthe, so
kann man
=g, + a(l—1),

setzen, wo a eine Constante bedeutet, und, fiir 7/, einen mittleren Werth der
Blasenléinge annehmend, aus mehreren bei verschiedenen Blasenliingen Lhl,
ly, .... beobachteten Werthen u,, u,, f3; - - .. die Werthe von p, und a
nach der Methode der kleinsten Quadrate bestimmen; obige Gleichung gibt
dann den zu einer gegebenen Blasenlinge ! gehérigen Werth von pi.

In neuerer Zeit wird hiiufig bei grosseren Libellen an dem einen Ende

"des Glasrohrs ein Reservoir angebracht, welches, zum Theil mit Flissigkeit
gefillt, durch eine kleine Oeffnung mit dem Rohre in Verbindung steht:
neigt man eine solche Libelle, das R<servoirende nach oben gehalten, so wird
ein Theil der Flissigkeit aus letzterem in das Rohr fliessen, wodurch die
Blase verkiirzt wird; bei entgegengesetzter Neigung der Libelle, das Reservoir
nach unten, tritt Fliissigkeit aus dem Rohr in das Reservoir, und die Blase
wird linger. Hiedurch ist man im Stande, die Blase stets von nahe gleicher
Lénge zu erhalten. Uebrigens ist auch bei dieser Einrichtung die Untersuchung
der Libelle hei verschiedenen Temperaturen zu empfehlen. Thr Hauptvortheil
liegt in der Beseitigung des Uebelstandes, dass bei niedrigen Temperaturen
die Enden der Blase wegen der grossen Linge derselben zu nahe an die
Enden der Theilung kommen, wo bei den meisten Libellen der Werth der
Scalentheile sich mehr oder weniger #ndert.

Theodolite und Universalinstrumente, welche auf drei Fussschrauben
ruhen, die ein nahe gleichseitiges Dreieck bilden, und gewshnlich ein ziemlich
feines Gewinde haben, konnen unmittelbar zur Untersuchung der Libelle an-
gewendet werden, indem man sich einer der drei Fussschrauben, deren Kopf
zu diesem Zwecke mit einer Theilung versehen wird, als Messschraube bedient.
Die Libelle wird auf das Instrument gebracht und durch Drehung desselben
um die verticale Axe parallel zu der Geraden gestellt, welche von der zuletzt
erwilnten Schraube senkrecht auf die Verbindungslinie der beiden anderen
Schrauben geht. Die Ausmittelung des Winkelwerthes eines Schraubenganges
geschieht wie bei dem oben beschriebenen Apparate, wobei der senkrechte
Abstand d der Axe der Schraube von der Verbindungslinie der beiden anderen

Schrauben aus dem Dreiecke, welches die Spitzen der drei Schrauben bilden,
erhalten wird.

107. Versieht man ein Collimator-Fernrohr (§- 95) mit zwei cylindrischen
Ringen von gleichem Durchmesser, mittelst welcher dasselbe in zwei V-formi-
gen Lagern ruht, welche auf einem starken Triiger, der an dem einen Ende
mittelst Schrauben erhoht oder gesenkt werden kann, befestiget sind, so kann
das Fernrohr mit Hilfe einer Libelle, welche auf die beiden Ringe aufgesetzt
wird, wie die horizontale Umdrehungsaxe eines Fernrohrs horizontal gestellt

167,
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und iiberhaupt wie eine solche behandelt werden. Setzt man die nach §§. 100
und 105 rectificirte Libelle auf die Ringe und bringt mittelst der an dem
einen Trigerende befindlichen Schrauben die Blase zum Einspielen, so wird
offenbar, die Gleichheit der Ringdurchmesser vorausgesetzt, die Ringaxe,
d. i. die die Mittelpuncte beider Ringe verbindende Gerade horizontal; ist
dann noch die optische Axe parallel zur Ringaxe, so wird auch die optische
Axe des Collimators horizontal und somit fiir ein zweites Fernrohr eine
horizontale Richtung oder Visur darbieten. Um aber den Parallelismus
der optischen und Ringaxe zu untersuchen, stelle man den Kreuzungs-
punct der Fiden des Collimators auf ein entferntes Object, oder besser auf
den Horizontalfaden eines zweiten Fernrohrs (nach §. 95) scharf ein, und
drehe hierauf den Collimator um 180° um seine Ringaxe, so muss der
Kreuzungspunct abermals das beniitzte Object genau treffen; wo micht, so
wird der Fehler weggeschafft, indem man das Fadenkreuz des Collimators
mittelst der Schriubchen ae’ (Fig. 34, S. 201), welche auf die Fadenplatte
wirken, um die halbe Abweichung auf- oder abwirts riickt. Der Versuch
wird einige Male zu wiederholen sein, bis keine merkliche Abweichung eintritt.

Die genaue Neigung der Ringaxe gegen den Horizont findet man in jedem
Falle durch Nivellirung des Collimators nach §. 102; sie bedarf, im Falle
einer Ungleichheit der Ringdurchmesser, noch eine Correction, zu deren Kennt-
niss das in §. 103 beschriebene Verfahren fiithrt. Um sich endlich auch von
einem kleinen Fehler im Parallelismus der optischen und der Ringaxe unab-
héingig zu machen, wird man das Fernrohr des Instrumentes, dessen Absehen-
linie mittelst des Collimators horizontal gerichtet werden soll, zweimal auf
den Collimator einstellen, das zweitemal, nachdem letzterer um 180° um seine
Ringaxe gedreht worden; das Mittel aus beiden Einstellungen ist dann frei
von cinem Fehler im Parallelismus beider Axen.

Der Nonius oder Vernier und das Ablesemikroskop.

108. Der Nonius oder Vernier dient dazu, um an einer geradlinigen

oder Kreis-Theilung noch kleinere Theile, als die unmittelbar an der Theilung
Tig. 46. befindlichen, ablesen zu konnen. Es sei AB

(Fig. 46) ein Stick eines getheilten Kreises,
um dessen Mittelpunct sich die Alhidade C
sammt dem Fernrohre dreht; mit der Alhidade
ist ein mit dem Kreise concentrisches Bogen-
stitck ab verbunden, auf welchem sich eine
Theilung befindet, bei welcher die Linge von
n —1 Theilen des Kreises in # gleiche Theile
getheilt ist. Diese Theilung heisst ein Nonius
oder Vernier; der erste Strich derselben, mit O bezeichnet, bildet den Null-
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punct des Nonius cder den Index der Alhidade, deren Drehung um irgend
einen Winkel eben durch den Bogen gemessen wird, welchen hiebei dieser
Nullpunct an der Theilung des Kreises durchliuft. Es handelt sich daher
darum, bei jeder Stellung der Alhidade den Ort des Nullpunctes des Nonius
an der Kreistheilung, d. i. seinen Abstand von dem unmittelbar vorausgehen-
den Theilstriche zu hestimmen.

Sind @ und « die Werthe eines Theiles beziehungsweise der Kreisthei-
lung und der Theilung des Nonius, so hat man :

(mn—1)a=na';
hieraus folgt fiir den Unterschied eines Nonius- und Kreis-Theiles:

a
a4 —a =—. (C()
n

Diese Grosse wird gewohnlich die Angabe des Nonius genannt, und erhalten,
wenn man den Werth eines Kreistheiles durch die Anzahl der Theile des
Nonius dividirt.

Lassen wir nun, wie in der Figur, den Nullstrich des Nonius mit irgend
einem Theilstriche des Kreises coincidiren, so wird der Abstand der zwei

P : ; : @ : a
nichsten Striche des Nonius und Kreises =1 .—, der folgenden =2 .— u.s.w.
n n

sein, woraus folgt, dass, wenn der »' Strich des Nonius mit einem Striche
des Kreises coincidirt, der Abstand des Nullstriches von dem unmittelbar

: £ 4 @i 2
vorausgehenden Theilstriche des Kreises =7 .— ist. Um daher den Nonius

n
abzulesen, hat man nur die Anzahl Theile am Nonius abzuziihlen, welche
zwischen dem Nullpuncte und jenem Theilstriche des Nonius liegt, welcher mit

einem Striche der Kreistheilung coincidirt, diese Anzahl mit — zu multipliciren,
n

und das Product zu der Lesung des dem Nullpuncte des Nonius unmittelbar
vorausgehenden Striches der Kreistheilung hinzuzufiigen. Um die erwihnte Ab-
zahlung und Multiplication zu ersparen, wird der Nonius entsprechend beziffert,
so dass durch die Bezifferung gewisser Nonius-Striche schon der Werth der-
selben angegeben wird. Ist z. B. bei einer Kreistheilung der Grad in 6 Theile
getheilt, und enthilt der Nonius 60 Theile, so ist =10, n=60, also die
Angabe des Nonius a—a‘:fi:é‘:lu“. Es wird daher der 6% auf den
Nullpunct folgende Strich des Nonius mit 1 (1 Minute), der 12' mit 2 (2 M),
der 18' mit 3 (3 M.) u. s. w. beziffert, wihrend die zwischen je zweien
dieser Striche liegenden 5 Striche beziechungsweise 10'/, 20", 30", 40", 50*
entsprechen, und auch ohne Bezifferung leicht zu ibersehen sind. Dass die
Bezifferung am Nonius in derselben Richtung lauft, wie an der Kreistheilung,
geht aus dem Gesagten von selbst hervor.
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Die oben heschriebene Einrichtung des Nonius, wobei die Nonius-Theile
kleiner sind, als jene des Kreises, ist die gewohnliche; man kann aber auch
eine Linge von n 4 1 Theilen des Kreises auf den Nonius tibertragen und
in 2 Theile theilen, wobei die Noniustheile grosser werden als die Kreistheile.

Saae. i : a ?
Es ist dann (#+ 1)a=na/, somit der Unterschied ' — a=—, wie zuvor,
n

5o dass an dem oben Gesagten sich weiter nichts é&ndert, als dass bei den
Vernieren der letzteren Art die Bezifferung derselben jener an der Theilung
entgegengesetzt lauft.
Aus (e) folgt:
a
g

woraus man die Anzahl Theile findet, welche der Nonius fiir eine gegebene
Kreistheilung erhalten muss, wenn man mit demselben noch die Grosse @ — a
ablesen will. Ist z. B. der Grad auf dem Kreise in 12 Theile getheilt, also
a=>5'=300", und es soll die Angabe des Nonius a—a'=—4* sein, so
wird n="T75; es ist also die Lidnge von 74 Kreistheilen auf dem Nonius in
75 Theile zu theilen. Je kleiner @ —a' ist, d. i. je genauer die Ablesung
sein soll, um so kleiner muss auch « sein, d.i. in um so kleinere Theile muss
der Kreis getheilt werden, weil sonst 7 zu gross, also der Nonius zu lang
wird, um noch leicht iibersehen werden zu konnen. Uebrigens hingt der
kleinste Werth, welcher fir «—a' bei einem gegebenen Kreise gewihlt wer-
den kann, von dem Halbmesser » desselben ab; es muss nimlich, wenn a— o’
in Bogensecunden ausgedriickt ist, die Grosse (¢—a')rsin1’ dem mit einer
Lupe bewaffneten Auge noch wahrnehmbar sein, widrigenfalls sich die Coinci-
denz zwischen den Theilstrichen des Nonius und Kreises nicht auf einen
Strich beschrinkt, sondern zwei oder mehrere benachbarte Striche coincidirend
gesehen werden, wodurch die angestrebte Genauigkeit der Ablesung wieder
verloren geht. Ist z. B. r==>5 Zoll, a —a'=4 Secunden, so wird (a—a')
rsin 1 =0.000097 Zoll, eine Grosse, welche mit einer 8 bis 10mal vergros-
sernden Lupe bei einer vorziiglichen Theilung (in Bezug auf Feinheit und Rein-
heit der Striche) noch deutlich wahrnehmbar ist. Ist bei einer Theilung die
Grosse a — a’ merklich grosser als die mit Riicksicht auf den Halbmesser des
Kreises zuliissige Grenze, so wird es hiufig vorkommen, dass kein Theilstrich des
Nonius genau mit einem Theilstriche des Kreises coincidirt, in welchem Falle dann
die Lesung zwischen die zwei am néchsten coincidirenden Theilstriche hinein-
fallt und noch ein Bruchtheil von @—a' geschiitzt werden kann. Ueberhaupt
hat man bei dem Ablesen namentlich feiner Theilungen auf mehrere benach-
barte Theilstriche in der Nihe der Coincidenz das Augenmerk zu richten, um
den am besten coincidirenden Strich sicher zu erkennen. Um dies auch dann
zu ermoglichen, wenn die Coincidenz nahe am 1%" oder letzten Strich des
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Nonius stattfindet, sind iiber beide Endstriche hinaus noch einige Theile auf
den Nonius aufgetragen (Ueberstriche oder Excedenz).

Es kommt bisweilen, namentlich bei sogenannten fliegenden Nonien (wo
die Noniustheilung auf eine Lamelle getheilt ist, welche auf der Kreistheilung
aufliegt), vor, dass die Lénge des Nonius unrichtig, also nicht genau (n—1)a
—na' ist. Die Lesung bedarf in diesem Falle einer Correction. Es sei z. B.
der Nonius zu lang, so wird, wenn der Nullstrich des Nonius mit einem
Striche der Kreistheilung coincidirt, nicht — wie es sein solle—dor ne
Strich, sondern etwa der (n 4 e)te Strich wieder mit einem Striche der Kreis-
theilung zusammentreffen; es ist dann (n -4 e) o = (n+ e—1)a, folglich:

o « G 0 H%e
a0 ———————7+ - —
nte n n'nte’
as e 2 : ; ,
Wwo nun — —.—- den Tehler eines Noniustheiles bedeutet. Wenn daher
n n-4e
; ; o : 5 a e
der r'® Noniusstrich coincidirt, so ist der Fehler der Lesung =—7r—. ——,
n n-4e
oder, wenn p Noniustheile auf eine Minute gehen, so ist der Fehler fiir je
: : : 1) e 3 £\
eine am Nonius gelesene Minute = —p — —+ . Im Falle der Nonius zu
g n n-te

kurz, ist e negativ zu nehmen. Um ¢ zu erhalten, bringt man den Nullstrich
des Nonius mit einem Theilstriche des Kreises zur Coincidenz, und sucht den
coincidirenden Strich am Ende auf; man wird dies an mehreren Puncten des
Kreises thun, um den Einfluss der zufillligen Theilungsfehler zu eliminiren.

Beispiel. Sei a=10‘, »=60, wobei der Nonius 10" angibt, und
a e 6au 1.5
man habe e=— - 1.5 gefunden, so wird —.——=— — . ——=0".244. Di
i 4 8o n—+e 60 61.5 %
Correctionen der Lesungen sind daher, auf ganze Secunden abgerundet :

(il 2! 3’ 4! ai 6 7 8’ 5 310740
—1” ___3“ _4)4 —6“ __""u ___9“ __1011 ___1211 _1311 _1511.

109. Das Ablesemikroskop. Um die Genauigkeit der Ablesung der
Kreise weiter zu treiben, als dies durch Nonien mdoglich ist, wird mit der
Alhidade ein zusammengesetztes Mikroskop in Verbindung gebracht, dessen
optische Axe senkrecht auf die Kreistheilung gerichtet, und welches in der
Ebene des Bildes mit einem Schraubenmikrometer (d. i. ein mittelst einer
Schraube beweglicher Faden) versehen ist. Das Mikroskop wird so adjustirt,
dass das Bild der Theilung in die Ebene des Fadens fallt, und daher Bild
und Faden durch das Ocular deutlich gesehen werden; dass ferner der beweg-
liche Faden (oder besser zwei parallele Fiiden, zwischen welche man die
Striche der Kreistheilung stellt) zu diesen Strichen parallel sei, und dass end-
lich — wozu die Einrichtung immer vorhanden ist — die Schraube eine
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ganze Anzahl von Umdrehungen mache, wenn mittelst derselben der Faden
von einem Striche zum folgenden gefiihrt wird. Gewdhnlich entspricht einer
Umdrehung der Schraube eine Minute; ist dann die Trommel am Kopfe der
Schraube in 60 Theile getheilt, so entspricht einem solchen Theile eine Secunde,
wodurch die Untertheilung der Kreistheile bis auf die Secunde, je Bruchtheile
derselben, bewirkt werden kann.

Fig. 47. Fig. 48.

In Fig. 47 ist ein solches Mikro-
skop im Léngenschnitte, in Fig. 48 das
Mikrometer dargestellt, letzteres von
oben gesehen, wenn das Ocularrohr aa
abgeschraubt ist. R ist das Objectiv-
rohr, welches an seinem unteren Ende
in einem besonderen Roéhrchen » das
achromatische Doppel-Objectiv, an dem
oberen Ende das Mikrometer-Gehiuse
kk tragt, auf welches das Rohr aa auf-
geschraubt ist, in welchem das Ocular
O sich befindet. Zur Beleuchtung der
Kreistheilung dient der Illuminator J,
ein auf das Objectivrohr lose gestecktes
Rohr, welches durch eine gegen die Axe
um 45° geneigte in der Mitte durchbrochene Platte geschlossen ist, deren
dussere versilberte oder mit weissem Papier belegte Fliche das von der Seite
kommende Licht auf die Theilung wirft; der Illuminator kann gegen das ein-
fallende Licht gedreht werden, welche Drehung durch die Anschlagstifte G
und ¢ begrenzt ist.

In dem Mikrometer-Gehiuse befindet sich ein zwischen zwei Fiihrungs-
leisten {0 verschiebbarer durchbrochener Schlitten ss, auf welchem der (den
Strichen der Kreistheilung parallele) Doppelfaden und iiberdies noch ein darauf
senkrechter Faden gespannt ist. Mit dem Schlitten steht an dem einen Ende
die Spindel der Mikrometerschraube m in Verbindung ; diese tritt in die mit
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einem rinderirten Kopfe versehene Mutter 2, auf welche die getheilte Trommel
T aufgesteckt ist und durch eine vorgeschraubte Platte #7 durch Reibung
festgehalten wird, so dass die Trommel gedreht werden kann, wenn man die
Mutter am rinderirten Kopfe festhilt. Mit dem anderen Ende des Schlittens
ist ein Stift verbunden, welcher in die Hiilse & hineinreicht; die um denselben
gelegte Schraubenfeder dient zur Beseitigung des todten Ganges der Schraube,
indem durch die Spannung derselben die Mutter M stets an dem Gehiuse
anliegend erhalten wird. Durch eine Drehung des Schraubenkopfes in dem
einen oder anderen Sinne wird daher der Schlitten, und mit diesem der Dop-
pelfaden, nach links oder rechts gefiihrt. Um die ganzen Umdrehungen lesen
zu konnen, um welche die Schraube gedreht wurde, ist im Gesichtsfelde ein
sogenannter Rechen oder Kamm d angebracht, d. i. ein diinnes Metallblatt-
chen, dessen Ebene dicht unter den Fiden liegt, und in dessen vordere
Kante Zihne eingeschnitten sind, deren Abstand gleich ist der Hohe eines
Schraubenganges. Die Anzahl dieser Zahne ist gleich der um 1 vermehrten
Anzahl Schraubenumdrehungen, welche auf einen Theil der Kreistheilung ge-
hen, und der erste Zahn (welcher mit Null gelesen wird) durch ein hinter
demselben durch das Blech geschlagenes Léchelchen bezeichnet. Die zwischen
diesem 0" Zahn und dem beweglichen Faden liegende Anzahl von Zidhnen
gibt dann sofort die Anzahl ganzer Schraubengénge, um welche die Schraube
zu drehen ist, um den Faden von dem O%" Zahn bis in die beobachtete Stel-
lung %u fiihven. Die Theile der Schraubenumdrehungen werden an der ge-
theilten Trommel mittelst eines Index ¢ abgelesen; hiebei soll, wenn die
Trommel am Index ¢ auf O gestellt wird, der bewegliche Doppelfaden mit
einer Zahnspitze zusammenfallen. Um dies zu bewirken, stelle man den Dop-
pelfaden auf eine Zahnspitze ein, und drehe sodann, wihrend man die Mutter
am Kopfe M festhalt, die Trommel, bis der mit O bezeichnete Strich ihrer
Theilung mit dem Indexstriche 7 nahe zusammenfillt. Bringt man durch Dre-
hung der Schraube den beweglichen Faden auf den O%* Zahn, und den Index-
strich ¢ mit dem Nullstriche der Trommeltheilung zur Fig. 49.
Coincidenz, so ist das Mikrometer auf O gestellt, i

. i g 5 i . (ks o b
und man sieht leicht ein, dass mit dieser Stellung eine ]
vollig bestimmte Lage des beweglichen Fadens verbun-
den ist.

110. Die Anwendung des Mikroskopes zur Ablesung |
der Kreistheilung ist nun folgende. Sei (-Fig. 49) o der |
optische Mittelpunct des Objectivs, ab die Ebene der Fii- |
den, so wie des Bildes der Kreistheilung zy; / der beweg- ? 0/
liche Faden, wenn das Mikrometer auf O gestellt ist. Die |
bei dieser Stellung durch den beweglichen Faden gebildete I“

Absehenlinie of ist als eine feste mit dem Mikroskope e *



234

und durch dieses mit der Alhidade verbundene Gerade zu hetrachten, welche
verlangert die Kreistheilung in irgend einem Puncte e trifft und die Stelle
des Nullstriches an einem Nonius vertritt. Wird die Alhidade um einen ge-
wissen Winkel gedreht, so ist dieser offenbar gleich dem Bogen, welchen der
Punct ¢ an der Kreistheilung durchlaufen hat, und es kommt daher nur darauf
an, bei jeder Stellung der Alhidade den Abstand des Punctes ¢ von dem vor-
hergehenden Theilstriche 7 zu finden. Das Bild des Striches » fallt aber nach »';
stellt man daher durch Drehung der Schraube den beweglichen Faden auf 7/
ein, so gibt die hiezu erforderliche Anzahl von Umdrehungen der Schraube, am
Rechen und der Trommel abgelesen, offenbar den Abstand fn', und hiemit auch
en, wenn die Anzahl Schraubengiinge bekannt ist, welche auf einen Theil
mn der Kreistheilung (oder vielmehr das Bild desselben) gehen. Es ist ein-
leuchtend, dass es hiebei unnéthig ist, das Mikrometer zuerst auf O zu brin-
gen, es geniigt, den Faden sogleich auf den unter dem Rechen erscheinenden
Strich 2 einzustellen und den Stand der Schraube abzulesen. Zur Vervoll-
standigung der Ablesung eriibrigt nur mnoch die Bestimmung des Striches n
an der Theilung selbst, was durch einen mit der Alhidade verbundenen Index
geschieht, welcher sich iibrigens immer seitwirts vom Mikroskope befindet, da
es offenbar gleichgiltig ist, welcher Strich der Theilung abgelesen wird, indem
der Index bei der Drehung der Alhidade seinen Abstand vom Mikroskope
nicht verdndert. Stellt man das Mikrometer auf O, und durch Drehung der
Alhidade den Faden auf einen Strich ein, so soll auch der Index mit einem
Striche der Kreistheilung coincidiren, was durch eine seitliche Verschiebung
des Index, welcher gewohnlich zwischen zwei Schraubenspitzen gehalten wird,
leicht bewerkstelliget werden kann.

111. Es bedarf kaum der Erwihnung, dass vor jeder Beniitzung des
Mikroskopes das Ocular so zu stellen ist, dass die Féden dem Auge vollkom-
men deutlich erscheinen, und ferner die Entfernung des Mikroskopes vom
Kreise so adjustirt werden muss, dass das Bild der Theilung in die Ebene
der Faden fallt, was auf dieselbe Art, wie beim Fernrohr [§. 88] untersucht
wird. Da das Mikroskoprohr in zwei Ringe geklemmt ist, welche sich an einem
mit der Alhidade verbundenen Triiger befinden, so kann, nach Liiftung der
Klemmschrauben, das Mikroskop in die gehorige Entfernung vom Kreise ge-
bracht, und dabei gleichzeitig sqg gedreht werden, dass der bewegliche Faden
den Strichen der Kreistheilung parallel sei.

Es soll nun, wie schon frither bemerkt wurde, die Schraube genau eine
ganze Anzahl von Umdrehungen machen, wenn der Faden von einem Striche
zum nichstfolgenden gefithrt wird, d. h. die Grosse des Bildes eines Kreis-
theiles soll genau ein gewisses Vielfaches der Héhe eines Schraubenganges
sein. Um dies zu untersuchen, messe man mit der Schraube ein Intervall
der Theilung, oder vielmehr das Bild desselben, indem man das Mikrometer
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auf Null, und durch Drehung der Alhidade einen Strich scharf zwischen den
Doppelfaden stellt, sodann durch Drehung der Mikrometerschraube den Faden
auf den folgenden Theilstrich einstellt und das Mikrometer abliest. Findet
man bei diesem Versuche, den man zweckméssig einige Male wiederholen
wird, das Bild zu klein, d. h. wurde nicht eine ganze Anzahl von Umdre-
hungen erfordert, um den Faden von einem Strich zum anderen zu fithren,
so ist der Abstand des Objectivs von den Faden zu klein (§. 97); es muss
also das Objectiv des Mikroskopes von den Fiden entfernt, und zu diesem
Zwecke das blos durch Reibung in dem Hauptrohre R (Fig. 47) steckende
Rohr » etwas herausgezogen, und selbstverstdndlich dann das ganze Mikroskop
dem Kreise entsprechend genihert werden, so dass wieder das Bild genau
in die Ebene der Fiden fillt. Zeigt sich umgekehrt das Bild zu gross, so
ist das Objectiv den Fiden niher zu riicken.

112. Auf diese Art bringt man es durch einige Versuche leicht dahin,
den Schraubenwerth so nahe zu berichtigen, dass der iibrighleibende Fehler
unmerklich klein wird; da jedoch die Entfernung der Mikroskope vom Kreise
kleinen Aenderungen unterliegt, womit auch eine Aenderung des Schrauben-
werthes verbunden ist, so ist es zweckmiissiger, den Schraubenwerth auf die
eben erklirte Weise nahe zu berichtigen, und dann den Fehler von Zeit zu
Zeit scharf zu bestimmen und die Ablesungen hiernach zu verbessern.

Hiebei ist nun zu beachten, dass selbst die vollkommenste Theilung mit
kleinen Fehlern behaftet ist und dass daher die einzelnen Kreistheile von
dem wahren Werthe, welchen wir =m Minuten annehmen wollen, etwas ver-
schieden sein werden. Um sich von diesen zufiilligen Theilungsfehlern unab-
hiingig zu machen, misst man eine gréssere Anzahl von Kreistheilen mit der
Schraube ab und nimmt aus allen diesen Messungen das Mittel, welches, da
die gemessenen Intervalle theils grosser, theils kleiner sein werden, als m
Minuten, um so genauer =m Min. == 60 m Sec. angenommen werden kann,
je grosser die Anzahl der Intervalle ist. Hat man nun dieses Mittel = mf 4 P,
d. i. gleich # Umdrehungen der Schraube - z Trommeltheilen gefunden, so
ist, wenn R den Werth einer Umdrehung in Secunden bezeichnet und die
Trommel in 60 Theile getheilt ist: mR—*—x.é%:GU m, woraus der wahre
Werth einer Umdrehung ;

60 m
R—60. — LEA38ee
" 60m -+ x =

gefunden wird.

Um jedoch in der Folge diesen Werth immer leicht bestimmen zu
konnen, verbindet man mit dieser Untersuchung zugleich die Bestimmung des
wahren Werthes N eines bestimmten, iibrigens beliebig gewihlten Intervalles,
welches wir das Normal-Intervall nennen wollen. Hat man im Mittel aus
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mehreren Messungen desselben mit der Schraube gefunden N=mh 4 »r, so
; R g
180 :mR—}-r.E, woraus durch Substitution des obigen Werthes von R

folgt :

60m 4 r

60m 4z

Ist einmal N bekannt, so erhdlt man jederzeit den Werth einer Schrauben-
umdrehung durch Abmessung des Normalintervalls mittelst der Gleichung :

_ S0V

—60m 1

und es ist, da R=460" sein soll, B— 60" die Correction fiir eine Schrau-
benumdrehung.

N=60m

Beispiel. An dem 12zélligen von 5 zu 5 Minuten getheilten Horizon-
talkreise eines Starke’schen Universalinstrumentes wurden folgende Abmes-
sungen des Normal-Intervalles, und von 27 auf einen Quadranten des Kreises
vertheilten Kreistheilen gemacht:

Normalintervall: | Abmessungen der 27 Kreistheile:

N=35"10%9 De Lgign L e i
e | L0 — 0.9 e
5 ‘ X0 g o | 0.0
0.9 e i A
0.9 | +0.9 4+ 0.6
9.0 : ) — 5 — 5y
0.9 : 051 L 06 —10.5
10 L0 .a Sy LN
1.0 s 2 0 e

0.9 Mittel: 5" —0".34 =5/ =300"

Mittel : N==>5" 4 0%.97

Es ist daher: r= -4 0.97, x=-—0.34, womit sich nach obigen Gleichungen

N O =R R I —— (6 S
ergibt,

Wenn iibrigens der Fehler der Schraube so klein ist wie hier, und
hochstens einige Trommeltheile betréigt, so bedarf es nicht der Rechnung
nach obigen Formeln; man kann dann die Trommeltheile ohne merklichen
Fehler als Secunden ansehen, wornach aus den Gleichungen:

58 __0%.34=300";, N=5" 4097
sogleich die folgenden: 5 R=300".34, N=5 R+ 0".97 sich ergeben, aus
welchen man N=300".34 4 0".97=2301.31 und R=60".068 erhal,
wie oben.
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Aus je 27 in den drei anderen Quadranten des Kreises gemessenen
Intervallen ergab sich auf diese Weise:

300%==5"-—0%43 | ' 3004“=5"—0"71 300" == 10”66
Nt gteg ! | N—=s5"4 0”60 N—5" 4 0”69
Hieraus: R=—60".086 R—60".142 R—160".132
N—301".35 N—301".31 N—301.35

Im Mittel aus den vier Bestimmungen ist also der Werth des Normal-
intervalls N==301'.33.

Hat man nun z. B. zu irgend einer Zeit durch Abmessung des Normal-Inter-
valles gefunden: N=>5%—1%.72, so ist 5 R—301".33 4 1'.72 =303 .05,
R=—60".61, und hiemit die Correction der Lesung:

e L, 2 3 4, 5 Minuten :
+0".61, +1".22, +183, +2".44, 4 3".05,

welche Correction in eine kleine Tafel mit kleinerem Intervall des Argumentes
(der Lesung des Mikrometers) gebracht werden kann.

113. Eine wesentliche Eigenschaft des Mikrometers ist noch die voll-
kommene Gleichheit der einzelnen Schraunbengiinge, so - dass an allen Stellen
der Schraube einer gleichen Drehung derselben stets dieselbe Bewegung des
Fadens entspricht. Man kann dies untersuchen, indem man auf der Kreis-
theilung einen Hilfsstrich anbringen lésst in einer Entfernung von einem Theil-
striche gleich einem aliquoten Theile eines Kreistheiles (z. B. 4 oder 1 Min.),
und die Schraube an den aufeinander folgenden Stellen mit diesem constan-
ten Intervalle vergleicht; in Ermanglung eines Hilfsstriches kann man zwei
Parallelfiden beniitzen, welche in einer Entfernung -gleich einem aliquoten
Theile des Bildes eines Kreistheiles auf den Mikrometerschieber gespannt sind.
Bei der grossen Vollkommenheit, mit welcher diese Schrauben hergestellt
werden konnen, und da nur wenige Schraubenginge in Anspruch genommen
werden, wird von dieser Seite nicht leicht ein merklicher Fehler zu besor-
gen sein.

Die Schraube soll ferner frei sein von einem todten Gange, so dass die-
selbe Lesung erhalten wird, man mag den Faden in der einen oder andern
Richtung auf einen Strich einstellen. Zeigt sich hiebei ein merklicher Unter-
schied, und kann der Fehler durch eine Verbesserung an der Fiihrung des
Schlittens oder der Wirkung der Feder nicht beseitiget werden, so eriibrigt
nichts, als beim Gebrauche des Instrumentes den Faden stets durch Drehung
der Schraube in derselben Richtung (und zwar jener, bei welcher die Feder
gespannt wird) einzustellen.
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Der Excentricitidtsfehler der Kreise.

114. Die auf die Ebene des Kreises senkrechte Umdrehungsaxe der
Alhidade (oder des Kreises, wenn dieser mit dem Fernrohre sich dreht und
die Alhidade fest steht) soll durch den Mittelpunct der Theilung gehen, weil
nur unter dieser Bedingung der Winkel, um welchen das Fernrohr gedreht
wird, dem Bogen gleich ist, welchen der Nullpunct des Nonius oder Mikro-
skopes am Kreise durchliuft. Diese Bedingung wird jedoch auch bei der sorg-
faltigsten Ausfithrung der Instrumente nie in aller Strenge erfiillt sein, wodurch
ein Fehler in der Ablesung entsteht, welcher der Excentricitiatsfehler
der Alhidade oder des Kreises genannt wird.

Sei C (Fig. 50) der Mittelpunct der Kreistheilung, €' der Drehungs-
mittelpunct und C'e die von letzterem, bei irgend einer Richtung des Fern-

Fig. 50. rohres, zum Nullpuncte @ des Nonius oder Mikro-
skopes gezogene Gerade. Wire nun der Drehungs-
mittelpunct in C, so wiirde, bei derselben Richtung
des Fernrohres, diese Gerade in die mit C'a pa-
rallele Lage C¢’ kommen, so dass statt a der Ort
' am Kreise abgelesen wiirde. Es ist daher der
Bogen aa'= / aCa'=ga'—a (wenn wir die Le-
sungen mit @ und o' bezeichnen) der durch die
Excentricitit COC" erzeugte Fehler der Ablesung.
Es sei 0 der Nullpunct der Theilung, % der Punct
derselben, in welchem sie von der verléngerten CC" getroffen wird, der
Halbmesser des Kreises aC—=—r, die Excentricitit CC'=e. Zieht man aP
senkrecht auf Cuw, so hat man, da / aCu= / a'Cu==da'—u, aus dem Drei-
ecke aC'P:

aP==a(' sin(d'—u), PC'= aC' cos (a'—u),

und aus dem Dreiecke aCu:
aP=rsin(a —u), PC'=r cos (@ —u)—e,

mithin :

aC' sin (@' —w)=="7sin (a—w),

aC' cos (@' — w)=="7cos (a—u)—e.
Aus beiden Gleichungen folgt, einmal durch Subtraction, nachdem die 1% mit
cos (a -— u), die 2t mit sin (aiu) multiplicirt worden, dann durch Addition,
nachdem die 1t mit sin(a—u), die 2te mit cos (¢ —u) multiplicirt worden:

a(' sin (¢ — a)=e sin (a— ),
aC' cos (@' — a) =r— ¢ cos (a—u),

und hieraus durch Division: i
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¢ sin (a—u
esin(a———u)ﬁ_ r )

r—ecos(a—u)

’

tg(d —a)= .
L cos (a — )

oder: *)

92
7o 6% s
a'—a=; sin (@ —u) ;Psm‘z((l——u)-}—...

Da aber — immer ein so kleiner Bruch ist, dass die Glieder mit den
r

hoheren Potenzen unmerklich werden, so hat man in Secunden :
: e
a’=a+206265; sin (@ —u), (132)

wo das zweite Glied die an der Lesung a anzubringende Correction darstellt.
e : L
Sie erreicht ihren grossten Werth =—206265 = fur @—uw—90° d. 1. wenn

die Richtung C'a senkrecht auf CC' steht, und wegen des grossen Factors ist
dieser Werth selbst bei sehr kleiner Excentricitit e, welche auch bei der
sorgfaltigsten Centrirung des Kreises nicht ganz zu vermeiden ist, sehr be-
trivchtlich.

Nehmen wir nun an, die Alhidade trage noch einen zweiten Nonius oder
ein zweites Mikroskop bei b (Fig. 50) in einem vorliufig willkiirlichen Ab-
stande =—b —a von dem ersten, so sind, wenn wieder @ und b die Lesungen
an beiden Nonien bedeuten, die wegen des Excentricititsfehlers corrigirten
Lesungen :

a=a-} —,e——- sin(a—u), V=04 —_e— sin (b — ),
rsin 1 ' 78in 1"

deren arithmetisches Mittel :

a—+v a+b : ‘
S +2rsin1“[sm(a—u)+5m(b_“ﬂ,

oder:

&40 aPd a+b ) b—a

e 3
- —— sin (4 — — —u ) cos——
2 2 s L4 2 2

ist. Lassen wir nun b— a=180° sein, so wird:

Hd+V)=}(a+D)
d. h. das Mittel der Ablesungen zweier diametral gegeniiberstehenden Mikro-
skope oder Nonien ist vollig frei vom Excentricititsfehler. Es bedarf kaum

zsing

*) Ist namlich tgg/=m{,

und der Zahlenwerth von z nicht grosser

als 1, so hat man:
y=zsingp+442%sin2¢ 4 3 2%sin3¢p+4-....
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der Erwiihnung, dass es gentigt, bei der Ablesung die Grade nur an einem
bestimmten Nonius oder Mikroskop zu lesen, und das Mittel aus den an bei-
den gelesenen Minuten und Secunden zu nehmen.

Man kann leicht zeigen, dass dieser Satz allgemein von dem Mittel aus
den Lesungen einer beliebigen Anzahl von in gleichen Abstinden auf die
Peripherie des Kreises vertheilten Nonien gilt.

115. Die Grossen e und u, welche die Excentricitit bestimmen, lassen
sich aus den Differenzen der Lesungen zweier diametral gegeniiberliegender
Nonien leicht bestimmen. Bezeichnen wir die Lesungen mit 7 und ZZ, so sind
nach Gl. (132) die corrigirten Lesungen :

I+ sin(I—w) und IT + — sin (X1 —u),

rsin 1%
deren Differenz offenbar dem Abstande der Nullpuncte beider Nonien oder
Mikroskope gleich sein muss. Dieser Abstand wird im Allgemeinen von 180°
etwas verschieden sein; setzen wir denselben = 180" 4 2, so haben wir:

_*_,,,, sm(IIv—u)—I— —sin (I—u)==180°" 4 z,

72 S

oder, wenn die bekannte Grosse [1T— T —180°= 4 gesetzt wird:

e
] == [sin (I— w)— sin (IT—u
rsin 1 ( ) )
Man kann nun im zweiten Gliede ohne merklichen Fehler I/ —wu=—=1—u - 180"
setzen, und erhilt dadurch :

ey
————sin (I—u),
7 sin 1 ‘

A=z -+

oder, wenn man den sin(Z—w) auflost, und

e 2 e
COS U =—

7 sin 1° b T

sinu=——2

setzt :

A=z~ ysinI+ #cos 1.
Liest man algo die beiden Nonien bei drei verschiedenen Stellungen der Alhi-
dade ab, so erhiilt man drei solche Gleichungen, aus welchen sich die Unbe-
kannten z, y, 2 ergeben, und man hat dann:

. 2 e i z
oY= ——, —— —— AES T S e
= S ein 1 2 05 04 2 sinw

Zur BErzielung einer grosseren Genauigkeit wird man eine gréssere Anzahl von
Lesungen bei verschiedenen Stellungen der Nonien machen und sodann die
wahrscheinlichsten Werthe von @, », 2 nach der Methode der kleinsten Quadrate
aus den Normalgleichungen :
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Sd=nz~+ySsinl+ 23 cos I,
SdsinI=ua3sinI+ yXsinI? + 23 sin I cos ],
T dcosI=xz3cosI+ yXsinlcosI+ 23 cosI?
erhalten, wo #n die Anzahl der Beobachtungen bedeutet.
Die Rechnung wird sehr einfach, wenn man die Peripherie 277 in
gleiche Theile theilt und das Mikroskop I der Reihe nach auf die Theilstriche

A L O 2700 ;
i 2ie a0 1)— einstellt. Es wird dann nach bekannten
n n n n
Sitzen itber die periodischen Functionen 2
: Y=n—1 2T U=n-—1 2T
Ssinf= I sinp-— =0, ScoslT= I cosit— —0,
u=o i w=0
P Ul | 11/l g
>sm TeosT— = > s cosp — =0,
Il,t:O n
M=n—1 21\ 2 n < izl 2 7w\ 2 n
Ssin’— I (siny —) =g Scosl’= > (cosu ~~) =
By N S N

wodurch sich die vorhergehenden Gleichungen in folgende einfache verwandeln :
Sl S ] sinf=131ny, 34 cosl—1lnpe,

aus welchen sofort :
/ 234 sinl 234 cosI

7 Y= EREE e A o
folgt. Wiihlt man n=12, stellt also den Nonius T auf 0°, 30°, 60023009,
so wird auch die Berechnung der Summen SAdsinl, 3 A4cosI vereinfacht,
weil dann nur Sinus und Cosinus vorkommen, deren Werthe : 0, £1, £1
und + }1/3=0.866 sind.

Beispiel. An dem Horizontalkreise eines Universal-Instrumentes von

G. Starke wurden durch Ablesung der zwei gegeniiberliegenden Mikroskope
folgende Werthe von ./ erhalten :

e

S‘M

| W rare ] T
j I ‘ . § JsiuI[‘ AcosT |
b T Tl g [ 0|
200k 209 b A5 e 9T
1 R T e T S e

905 -1 319 Ik g 90l 000
| 120 | + 1 8|4 1 56/— 0 .90
} et 61— 9 801" 4 78

180 | — 71| 0004 710
Foso |15, 5654 979
| 240 | —14 .2"+12 304+ 7.10
| 270 | —~18 7 (413 70| ' 0 00
‘300 — 8514 736/ — 4.2

S008I N 8] — a5
Summen | — 50/ 7 | + 50".26 | 4- 23”33 |

*) Siehe z. B. des Verfassers ,Lehrbuch der hoheren Mathematik“. 2 Aufl.
I. Band, Seite 78,

He rr, sphir. Astr. u. héh. Geodisie.

16
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Hieraus folgt :

OO 50/.26 i 25435
e — 429" Test oy ):—{—8“..“)8; o=z e 305G,
(4
1_';{1]?:4“.62’ ’Lﬂ:*‘QlLO 54.',

und es wiire daher, wenn nur das Mikroskop I abgelesen wiirde, die an
jeder Lesung —I desselben anzubringende Correction :
—4".62 sin (I 4 24° 54).

116. Tat ein Instrument nur einen Nonius, so muss, wenn auf die
Excentricitit Riicksicht genommen werden soll, jede Lesung nach Gl. (132)
verbessert werden. Die hiezu erforderliche Kenntniss der Elemente ¢ und %
kann in diesem Falle nur durch Vergleichung mehrerer mit dem Instrumente
gemessener Winkel mit den aus anderen Messungen bereits bekannten wahren
Werthen derselben erlangt werden. Sind nimlich @, b die bei der Messung
eines Winkels gemachten zwei Ablesungen des Nonius, also b —a=u« der
durch das Instrument gegebene Werth des Winkels, o' dessen wahrer Werth,
und «, ' die vom Excentricititsfehler befreiten Lesungen, so ist ! =0"—d
und man hat vermoge der Gl. (132):

e

b —a—=b—a-+ prpene = [sin (b — ) — sin (@ —u)],
oder :
o —oa= ::)Tlcl_“ sin (Z;_?.a) o8 (Zj_‘_gﬁ — u)
'2 . (133)
s sin & o cos (f — w),

wenn man der Kiirze halber die bekannte Grosse } (a4 b)=p setzt, wo nun
der Ausdruck rechter Hand die Correction des gemessenen Winkels « darstellt.

Um nun e und « zu bestimmen, bringt man diese Gleichung wieder
durch Auflosung des cos(B—u) auf die Form:

A=y sin}acosB—zsin}asing,

wo y und z dieselbe Bedeutung haben, wie im vorigen §. Solcher Gleichungen
erhiilt man so viele, als Winkel, deren wahre Werthe man kennt, gemessen
wurden ; man findet daraus y und & und aus diesen Grossen e und .

Die Theilungsfehler der Kreise.

117. Die Theilungen der Kreise, so vollkommen dieselben sein mdagen,
sind immer mit kleinen Fehlern behaftet, welche man in zuféallige und
periodische unterscheidet. Die ersteren befolgen kein bestimmtes Gesetz,
«o dass die den aufeinanderfolgenden Theilstrichen anhaftenden zufilligen
Fehler sowohl dem Betrage als dem Zeichen nach von einander vollig unab-
hiingig sind. Die letzteren sind solche, welche nach bestimmten Intervallen
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nach demselben Gesetze wiederkehren und daher als Functionen der Lesung
selbst betrachtet werden konnen.

Man sieht leicht ein, dass der Einfluss der zufilligen Theilungsfehler
auf das Resultat ciner Messung sich um so mehr vermindern wird, je mehr
Ablesungen an verschiedenen Stellen des Kreises zum Resultate mitwir-
ken; aber auch die periodischen Theilungsfehler werden dadurch zum grossten
Theile vernichtet, wenn die Lesungen regelmiissic anf die Peripherie vertheilt
v('erden, wie aus folgender Betrachtung erhellt.

Wie immer das Gesetz beschaffen sein mag, welches die periodischen
-Theilungsfehler befolgen, so wird es sich durch eine periodische Reihe aus-
driicken lassen, so dass der Fehler der Lesung A durch den Ausdruck :

a—+a, cosAd 4 a, cos2 A+ a; cos3A4+....
+0, sinA4-b,sin24 45, sin344....

dargestellt werden kann. Ks sei nun das Instrument mit » Nonien oder Mikro-
D

4 3 # 27 g :
skopen in gleichen Abstiinden =— =" von einander versehen, so werden die
n

Lesungen an denselben sein:

27

27 2r 27T
) A e M TR . oo Aut (0 —1)—

wosdie*Wierthe von A, ,° 4., , A,,....A, sehr nahe gleich sein missen, weil
die Unterschiede derselben nur durch den Excentricitits- und die Theilungs-
fehler und die jedenfalls sehr kleinen Ungleichheiten in den Abstinden der
Mikroskope hervorgebracht werden konnen, Die um die Theilungsfehler corri-
girten Lesungen werden daher sein:

4,4 a--a, cos 4 +a, cos2 4 T T
+ b, sin 4 + b, sin2 4 N
2 27 2
A, + »——{-a—}—ulcos(A—{— *) u.ws“’(A{— f—)-{—u..
n n n
; 27 27
—i—blsm(A—l— H)er st(A+ e R

_471

n

A+ 22—; +a-+a,cos|{ A} 2°-

/-\

+ a, (’ns‘)(‘l—i—‘z——)

+l:,sin(l+“’"”)—{—h cm’(A—{— ) i S
A4+32—7?+a:}—alcn\(A~| 3% )+u ms) A+3“)l)+....
+b,sin( {43 ‘2‘7)

=+ by 8in 2 (1+ 35—7{)—#....,

n

i : e
Ay +(IL—1)7{+II+N (n\(.~l+(n-~])7h— )—|7u2 cos 2 (A—{—(u—])—)+....

. 2; -
+ b, sin (41#— (n—1) ;LI) -+ b, sin 2 (;1-{' (n—1) 7{) Sl

L6



244

wobei in den kleinen Correctionsgliedern ohne merklichen Fehler 4, — 4, —
Ay— AT TesErznnd hiefiir Kiirze halber A geschrieben wurde. Nimmt
man nun das arithmetische Mittel =— M dieser Lesungen, mit Weglassung

der constanten Grosse :
1 2w 2 271 27[]
na+4+——4+2——+3 —+.... n—1 i
% [na+ = a2 et i +iln—-1)

welche bei allen Stellungen der Alhidade denselben Werth hat, so erhlt man :

1
M:;{(A]+A2+A3+ ..... + 4,)+
Q) (A %ﬁ) a4 < ( %f) “,3\( %)
+ ”‘_(()S +|“- : +”_,(‘052 A_{,_‘“ = +n...,(,05v5 .A+‘l[ 7 +-..
)—}—%‘Eshﬂ(A—{—yzﬂ)-F--v

n

27T
n

b 27 b. :
4+ 2 sin{A4pu=——)+-23sin2 (44 n
n n n ’
wo die Summen von w==0 bis g=n—1 zu nehmen sind.
Nun ist bekanntlich :

=

M

—3 2 Y=n—1 27T
cosr(A—{—y ——ﬂ):u, 2 smr(A—{—luA—):O,
n n

=0 =0

I

den Fall ausgenommen, wenn 7 ein Vielfaches von 7 ist, in welchem Falle
diese beiden Summen beziehungsweise die Werthe: 2 cos# A und # sinr A an-
nehmen.

Hieraus folgt also, dass bei Anwendung von % Nonien, indem man aus
deren Lesungen das Mittel nimmt, alle Glieder der periodischen Reihe der
Theilungsfehler sich aufheben, mit Ausnahme jener, welche von den Sinus
und Cosinus der %, 27, 3%n..... fachen Lesung abhidngen.

Bei zwei gegeniiberliezenden Nonien, welche schon zur Elimination des
Excentricititsfehlers nothwendig sind, verschwinden also schon die Glieder mit
den ungeraden Vielfachen der Lesung, d. i. die mit den Coefficienten a,, as,
(Ui Ure o Uk cioeva behafteten Glieder; bei 4 Nonien alle Glieder mit
nicht durch 4 theilbaren Vielfachen der Lesung, u. s. w. Da der Natur der
Sache nach die Coefficienten @, b eine abnehmende Reihe bilden, so wird also
schon bei 4 Nonien der Einfluss der periodischen Theilungsfehler sehr erheb-
lich vermindert sein.

Uebrigens pflegt man nur grosse, stabile Instrumente mit vier oder mehr
Mikroskopen zu versehen; bei transportablen Instrumenten werden gewdéhnlich
nur zwei diametral gegeniiberliegende angebracht und dafiir die Kreise dreh-
bar eingerichtet, so dass man bei wiederholten Messungen den Nullpunet be-

: . A v 180 : :
liehig findern kann. Geschieht dies jedesmal um Yrin s Grade, so ist mit %

Messungen die halbe Peripherie, und somit durch beide Mikroskope die
ganze Peripherie erschopft und — soweit nur die Elimination der Thei-
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lungsfehler in Betracht kommt — derselbe Zweck erreicht, als durch eine
Messung, wenn der Kreis mit 2 & Mikroskopen versehen wire. Sollen also z. B.
im Ganzen 6 Messungen gemacht werden, so wird man nach jeder Messung
den Kreis um 30° bei 10 Messungen um 189 drehen, u. s. w. Da hiebei die
Ablesungen stets auf andere Stellen des Kreises fallen, so wird auch der Ein-
fluss der zufilligen Beobachtungsfebler auf das Mittel aller Beobachtungen um
so Kkleiner werden, je grosser die Anzahl der Beobachtungen ist.

Eine Bestimmung der absoluten Theilungsfehler der einzelnen Striche
kann dadurch ausgefithrt werden, dass man mit Hilfe zweier Mikroskope,
“deren Abstand beliebig veriindert werden kann, einzelne Bogen der Kreis-
theilung mit einander vergleicht und hiebei, mit den beiden halben Peripherien
beginnend, durch successive Halbirung zu immer kleineren Bogen herabsteigt.
Eine solche Untersuchung wird jedoch nur bei grossen Instrumenten mit Vor-
theil vorgenommen. Handelt es sich blos um die Kenntniss des mittleren oder
wahrscheinlichen Werthes der Theilungsfehler, welche fiir ein gegebenes Instru-
ment immerhin von Interesse ist, so gelangt man hiezu leicht durch die in
§. 112 dargestellte Untersuchung behufs Bestimmung des Mikrometer-Werthes
der Ablese-Mikroskope. In dem dort angefithrten Beispiele ergab sich aus der
Abmessung von 27 Intervallen als Mittel: 5 Minuten = 5%—07.34. Ver-
gleicht man dieses Mittel mit den Abmessungen der einzelnen Intervalle, so
findet man die Fehler 0 derselben, niimlich: —0‘.16, -+ 0".44, —0*.46,
u. s. w. Auf diese Weise ergab sich aus simmtlichen abgemessenen 108 Inter-
vallen: [0d]=59“.48, voraus der wahrscheinliche Fehler eines Intervalles:

=0.6745 Vﬁéﬁ— + 0'.503,

und hieraus durch Division mit 3/2 der wahrscheinliche Fehler eines Theil-
striches: a= 4+ 0'.356 folgt. Dieser Werth enthilt iibrigens noch den zu-
filligen Beobachtungsfehler bei der Einstellung des Mikrometerfadens auf den
Theilstrich; ist dieser =t und & der reine Theilungsfehler, so wird e*=¢” 4 u*.
Aus wiederholten Einstellungen fand sich der wahrscheinliche Fehler einer
Einstellung = 0*.25, und da immer aus drei Einstellungen das Mittel genom-
men wurde, so ist ;t=(%2§=0“.144 zu setzen; hiemit erhilt man den wahr-

scheinlichen Fehler eines Striches: e= + 0.325.

Das Azimuthal- und Hohen-Instrument.
(Universal-Instrument.)
118. Das Azimuthal- und Hohen-Instrument, gewohnlich auch Universal-

Instrument genannt, dient zur genauen Messung von Horizontal- oder Azimuthal-
Winkeln und von Zenithdistanzen und besteht daher aus zwei Kreisen, von
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welchen der eine (der Horizontal- oder Azimuthal-Kreis) horizontal gestellt
wird, der andere (der Vertical-Kreis) auf ersterem senkrecht steht und um
eine durch den Mittelpunct desselben gehende Axe gedreht und hiedurch in
die Ebene eines beli'ebigen Vertical-Kreises gebracht werden kann.

Zur Erlduterung der wesentlichen Einrichtung eines solchen Instrumentes
mag das in den Fig. 51 und 52 dargestellte Universal-Instrument von Starke
& Kammerer dienen.

Fig. 51.




247

Der Dreifuss DD, dessen drei Fiisse durch Ringsegmente miteinander
verbunden sind, rubt auf drei Fussschrauben E, welche zur Horizontalstellung
des Tnstrumentes dienen und mittelst der Klemmschrauben b festgestellt werden
konnen. Aus der Mitte des Dreifusses erhebt sich eine verticale Axe, um
welche die Siule B gedreht werden kann. Diese triigt an ihrem unteren Ende
die beiden Ablese-Mikroskope MM des Horizontalkreises HH, dessen Ebene

Fig. 52.

ISR




248

senkrecht steht auf der verticalen Umdrehungsaxe, und welcher mit dem Drei-
fusse in der Art verbunden ist, dass derselbe, zwischen zwei Flanschringen
durch starke Reibung gehalten, mit freier Hand centrisch in Bezug auf die
Drehungsaxe gedreht werden kann, um bei wiederholten Einstellungen des
Fernrolrs in eine bestimmte Richtung die Ablesungen, behufs Elimination der
Theilungsfehler, an verschiedenen Puncten des Kreises zu erhalten. ¢ ist ein
Bremsring, welcher um einen cylindrischen Ansatz am Dreifusse gelegt und
mit einem Arme d versehen ist, durch welchen die Klemmschraube £ geht;
diese wirkt auf ein zwischen die Schraube und den cylindrischen Ansatz ein-
gelegtes Bremsstiick, so dass durch Anziehen der Schraube der Arm d mit
dem Dreifusse fest verbunden werden kann. Auf dem Arme d ist der Ansatz
g befestiget, in dessen gabelférmigen Einschnitt ein von der Siule B aus-
gehender Arm 7 hineinreicht, auf welchen von der einen Seite die Einstell-
schraube %, von der anderen der, durch eine in die Hiilse 7 eingeschlossene
Schraubenfeder in Spannung erhaltene Stahlstift ¢ wirkt. Bei geliifteter Klemm-
schraube f kann die Siule B frei um ihre Axe gedreht werden, wobei der
Arm d mitgenommen wird; ist aber durch Anzichen der Schraube f der Arm
d festgeklemmt, so kann durch Drehung der Einstellschraube % der Siule B
und mit dieser dem Fernrohre eine feine Bewegung in Azimuth gegeben
werden.

Die Mikroskope M des Horizontal-Kreises sind zur grosseren Bequem-
lichkeit des Ablesens durch eingesetzte Prismen gebrochen und in je zwei an
den Trigern p befindlichen Ringen mittelst der Schriiubchen y festgeklemmt ;
durch die Schriubchen d kann die Neigung derselben gegen eine durch die
verticale Umdrehungsaxe gelegte Ebene, bhehufs ihrer Adjustirung, geandert
werden.

Mit dem oberen Ende der Siule B ist der gabelformige Triger 77T
fest verbunden; er endet in die beiden V-férmigen Lager, in welchen die
Zapfen zz der horizontalen Umdrehungsaxe AA des Fernrohrs ruhen; das eine
der beiden Tager kann mittelst zweier Schrauben %', von welchen die eine
auf Zug die andere auf Druck wirkt, gehoben oder gesenkt werden, um diese
Axe senkrecht auf die verticale Umdrehungsaxe des Instrumentes stellen zu
konnen. Die in das gebrochene Fernrohr F' tretenden Strahlen werden durch
ein in den Wiirfel W eingesetztes Reflexionsprisma rechtwinkelig in die eine
Hélfte der durchbohrten Axe zu dem am Ende derselben befindlichen Oculare
geleitet. Das Ocularrohr ¢ ist mit einem Riicken versehen, welcher durch eine
in dem Ocularende der Axe befindliche weitere Schlitze e herausragt, so dass
sowohl eine Verschiebung des Ocularrohres a parallel zur Axe behufs Bin-
stellung der Fiaden in die Bildebene, als auch eine Drehung desselben gestattet
ist, um die Faden vertical beziehungsweise horizontal zu stellen: die Schriub-
chen #t, welche auf den Riicken wirken, dienen zur Feststellung des Ocular-
rohres. Die Schriubchen ss wirken auf die Fadenplatte und dienen zur



249

Correction des Collimationsfehlers. Das Ocular o ist auf eine besondere Platte
aufgeschraubt, welche, zwischen zwei Fiihrungsleisten verschiebbar, mittelst
der Schraube » bewegt werden kann, um das Ocular iiber jeden einzelnen
Faden stellen zu kénnen, was wenigstens bei scharferen Ocularen nothwendig
ist, um ein maoglichst deutliches Bild zu erhalten. Das Gewicht des Objectiv-
rohres F' wird durch das Gegengewicht G balancirt.

Die Horizontalaxe A A trigt die beiden Kreise K und K', von welchen
der eine K als Aufsuchkreis dient und nur mit einer groberen Theilung ver-
sehen ist; sie wird mittelst des Verniers ¢ abgelesen, welchem durch die
-Schraube { eine kleine Drehung behufs Correction des Zenithpunectes ertheilt
werden kann. Auf Seite dieses Kreises ist auf die Horizontalaxe die Biichse
C' aufgesteckt, welche mittelst der Druckschraube 4 mit der Axe fest ver-
bunden werden kann und nach abwiirts in einen Arm w endet, auf welchen
die Einstellschraube 4’ wirkt, an welche der Arm durch eine Feder angedriickt
wird. Ist die Klemmschraube 4 geliiftet, so kann das Fernrohr frei um die
Horizontalaxe gedreht, bei angezogener Schraube A demselben durch Drehung
der Schraube A’ eine feine Bewegung in verticaler Ebene ertheilt werden.

Auf Seite des Kreises K', welcher zur genauen Messung der Zenith-
distanzen dient, befindet sich an der Axe eine ahnliche Biichse €' mit dem
nach abwiérts reichenden Arme 2/, auf welchen die Schraube w wirkt, mittelst
welcher der mit der Biichse €' verbundene Mikroskoptriger mm' senkrecht
zur verticalen Umdrehungsaxe gestellt werden kann. Die Verbindung der Mikro-
skope M'M' des Verticalkreises X' mit dem Mikroskoptriger mm’ ist in ihn-
licher Weise bewerkstelliget wie bei jenen des Azimuthal-Kreises. An dem
Mikroskoptriiger befinden sich zwei cylindrische Ringe 77, auf welchen die
Versicherungs- oder Alhidaden-Libelle I/ des Hohenkreises ruht; die an den
Fiissen derselben sichtbaren Schriiubchen e&’ dienen zur Rectification der
Libelle. Der Kreis K’ ist, so wie der Horizontalkreis, zwischen Flanschringen
drehbar. Beide Kreise sind von 5 zu 5 Minuten getheilt und jeder mit einem
Index w, beziehungsweise » (Fig. 52) versehen, an welchem die Grade und
Fiinfer der Minuten abgelesen werden.

Um die Axe A4 sammt dem Fernrohre leicht, und ohne den Untertheil
des Instrumentes zu erschiittern oder zu verstellen, umlegen zu konnen, so
dass die Zapfen 2z die Lager vertauschen, dient ein eigener Umlege-Mechanis-
mus. Die vom Dreifuss sich erhebende verticale Umdrehungsaxe ist zu diesem
Zwecke durchbohrt, um einen cylindrischen Stab aufzunehmen, welcher mit
seinem unteren Ende auf einer excentrischen Scheibe z ruht, welche mittelst
des Griffes N gedreht werden kann. Mit seinem oberen Ende ist der Triger
rr verbunden, dessen beide mit je zwei Frictionsrollen versehene Arme die
Horizontalaxe untergreifen. Durch Drehung des Griffes N um 90° wird die
Axe aus ihren Lagern gehoben und kann nun um 180° gedreht und wieder
in die Lager gesenkt werden. Die an jedem Triger befindlichen zwei Frictions-
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rollen sind an den Enden eines kurzen um den Stift y (Fig. 51) drehbaren
Armes 1 angebracht, welchem durch zwei Stellschrauben ¢ ein kleines Spiel
gestattet ist. » und o' sind zwei ineinander gesteckte kurze Rohren, in welche
eine starke Schraubenfeder eingeschlossen ist, welche die den Arm 1 tragende
Hiilse nach aufwirts drickt und die Rollen in Berithrung mit der Axe er-
hilt; der Druck der Schraubenfedern ist so bemessen, dass durch denselben
der grosste Theil des Gewichtes der Horizontalaxe und der damit verbundenen
Theile aufgehoben wird, so dass dieselbe, behufs Schonung der Zapfen, nur
mit einem geringen Uebergewicht in den Lagern rubt. Die Schrauben 7 ge-.
statten eine Regulirung, dass der Triager die Axe gleichfsrmig auf beiden
Seiten hebt.

Bei den meisten Instrumenten dieser Art haben die Schrauben ', p und
£ ihre Stiitzpuncte an dem Haupttriger 7’7" und es muss vor Umlegung der
Axe die Verbindung gelést, und dann wieder hergestellt werden. Bei dem
hier beschriebenen Instrumente befinden sich diese Stiitzpuncte an dem Tréger
rr der Umlege-Vorrichtung, wodurch der Vortheil erzielt ist, die Umlegung
bewerkstellicen zu konnen, ohne diese Verbindung zu losen. Diese Construction
erfordert jedoch, namentlich mit Riicksicht auf die Schraube g, welche auf
den Mikroskoptriger wirkt, dass der Triger rr in eine feste Verbindung mit
dem Haupttrager 77 gebracht werden konne. Zu diesem Zwecke befinden sich
in letzterem vier Schrauben ¢, welche so gestellt werden, dass die Unterplatte
des Triagers »r sich gleichmissig auf dieselben aufsetzt; mittelst zweier
starker Schrauben o mit doppeltem Gewinde und rénderirtem Kopfe, welche
durch den Haupttriiger frei hindurchgehen und ihre Mutter im Triger rr
haben, kann letzterer auf die erwihnten vier Schrauben fest angezogen
werden.

Die Libelle L wird auf die Zapfen der Horizontalaxe aufgesetzt und
dient zunichst zur Verticalstellung der verticalen Umdrehungsaxe des Instru-
mentes. Sie wird zwischen zwei Armen z gehalten, welche von dem einen
Arme der Umlege-Vorrichtung aufsteigen. Um die Messingfassungen beider
Libellen sind Glasrohre (in der Fig. weggelassen) gelegt, um sie gegen den
Einfluss rascher Temperatur-Aenderungen von Aussen moglichst zu schiitzen.

Das Fadenkreuz besteht in seiner einfachsten Form aus einem horizon-
talen und einem verticalen Faden, welche sich in der Mitte des Gesichts-
feldes senkrecht schneiden; weil aber feine Objecte durch den Faden gedeckt
werden, so ist es fiir die meisten Zwecke vortheilhafter, statt der einfachen
Fiden je zwei parallele Fiden in- geringem Abstande (von etwa 15* bis 20%)
anzubringen, wobei das zu beobachtende Object nach dem Augenmasse in die
Mitte gestellt wird, was auf etwa des Abstandes der beiden I'dden sicher
bewirkt werden kann. Meistens werden zu beiden Seiten des Verticalfadens
parallel zu diesem und in gleichen Abstinden noch zwei oder drei Seiten-
faden eingezogen, um das Instrument auch als Passage-Instrument gebrauchen
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zu konnen. Im folgenden kommt nur der mittlere Verticalfaden, welcher kurz
der Mittelfaden genannt wird, in Betracht.

119. Betrachten wir zundchst den Gebrauch des Instrumentes zur Mes-
sung von Horizontal- oder Azimuthal-Winkeln, so wird hiezu offenbar erfordert,
dass die Ebene des Azimuthalkreises horizontal sei und die von dem Mittel-
faden gebildete Abschenlinie des Fernrohrs bei der Drehung desselben um die
Horizontalaxe eine verticale Kbene beschreibe. Setzen wir vorliufig voraus,
~dass die Ebene des Azimuthalkreises auf der verticalen Umdrehungsaxe des
Instrumentes senkrecht ist, so wird ersterer horizontal sein, wenn letztere
vertical steht; die Absehenlinie des Fernrohrs wird aber eine verticale Ebene
beschreiben, wenn sie senkrecht auf der Horizontalaxe, und diese horizontal
ist. Diese Bedingungen lassen sich kurz dahin zusammenfassen, dass:

.

a) die Abschenlinie senkrecht auf der Horizontalaxe,
b) die Horizontalaxe senkrecht auf der verticalen Umdrehungsaxe,
¢) die verticale Umdrehungsaxe vertical stehen muss.

Die letztere Bedingung muss jedesmal bei Anwendung des Instrumentes
erfilllt werden und ist daher kein Gegenstand der Rectification.

Man wird zuniichst die beiden Umdrehungsaxen aufeinander senkrecht
stellen, was mit Hilfe der auf dic Horizontalaxe aufzusetzenden Libelle be-
werkstelliget wird. Wir setzen hicbei voraus, dass diese Libelle nach §§. 100
und 105 berichtiget sei. Man bringe nun, durch Drehung um die verticale
Umdrehungsaxe, die Horizontalaxe in die Richtung ciner Fussschraube und
mittelst dieser die Libelle zum Einspiclen, wodurch die Horizontalaxe AA’
(Fig. 53) horizontal wird. Dreht man nun das Instru- Fig. 53.
ment um 180" wobei die Theilung am Horizontal- {
kreise zu Hilfe genommen wird, so kommt, wenn die jfg—‘v =
verticale Umdrehungsaxe um den Winkel ¢ von der
auf AA’ Senkrechten BN abweicht, die Horizontalaxe
in die Lage 4,4’ , und es wird, weil / A',BB'=
A'BB'=90° + « ist, / A',BN=90° 4 2c, also
/ A" BA, d. h. die Neigung der Horizontalaxe gegen den Horizont =2«
sein ; dieser Winkel wird durch die Ausweichung der Blase gemessen, welche
demnach den doppelten Fehler ¢ angibt. Mit Hilfe der Correctionsschrauben
H9' (Fig. 51), mittelst welcher das eine Lager gehoben oder gesenkt werden
kann, fithrt man die Blase um die halb e Ausweichung zuriick, bringt dieselbe
mit der Fussschraube wieder zum Einspielen und wiederholt den Versuch, bis
- die Libelle in beiden Tagen geniigend (etwa auf § bis 1 Scalentheil) einspielt.
Bei der Handhabung der Schrauben 94 ist darauf zu achten, dass dieselben
gehorig festsitzen, ohne sie iibermiissig zu spannen, was iberhaupt fiir alle
derartigen Correctionsschrauben gilt.
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Ist diese Berichtigung gemacht, so kann bei jeder Aufstellung des
Instrumentes die verticale Umdrehungsaxe leicht vertical gestellt werden. Man
stellt zu diesem Zwecke die Horizontalaxe nahe parallel zur Richtung zweier
Fussschrauben und bringt durch nahezu gleiche Drehung derselben in entgegen-
gesetzter Richtung die Libelle zum Einspielen; hierauf dreht man das Instru-
ment um 90° und stellt mittelst der dritten Fussschraube die Libelle ein:
die Operation wird wiederholt, bis die Libelle in beiden Lagen geniigend
einspielt.

Man sieht iibrigens leicht ein, dass die verticale Stellung der verticalen
Umdrehungsaxe daran erkannt wird, wenn bei langsamer Drehung des Instru-
mentes um 360° die Blase, gleichgiltiz, wo dieselbe innerhalb der Grenzen
der Scala stehen mag, ihren Ort nicht findert, und man kann daher auf diese
Weise die Axe vertical stellen, auch wenn die Libelle nicht genau berichtiget,
und beide Umdrehungsaxen nicht genau aufeinander senkrecht stehen, voraus-
gesetzt, dass die Fehler nur klein sind. Man wird von dieser Bemerkung mit
Nutzen Gebrauch machen, weil die scharfe Berichtigung der Libelle sowohl
als der Stellung beider Umdrehungsaxen immerhin kleinen Aenderungen unter-
worfen ist. Bemerkt man zuerst die Ausweichungen der Blase in zwei um 180°
verschiedenen Lagen des Instrumentes, so gibt das Mittel aus beiden den Ort,
welchen die Blase bei verticaler Stellung der Umdrehungsaxe einnimint.

Um endlich die Abschenlinie des Fernrohrs 00 (Fig. 54) auf die
Horizontalaxe senkrecht zu machen, stelle man den Mittelfaden des Fern-

Fig. b4. rohrs auf ein entferntes Object M (oder das Fadenkreuz
eines Collimators) scharf ein, wodurch die Horizontal-
axe in die Lage AA’ kommt; ist nun die Absehenlinie
gegen eine auf die Horizontalaxe Senkrechte ss’ um
den Winkel sCO==¢, welcher der Collimations-
fehler genannt wird, geneigt, und wird das Fernrohr
umgelegt, so dass die Zapfen die Lager wechseln, so
kommt, da die Axe AA’ ihre Richtung nicht Andert,
die Absehenlinie in die Lage 0’0, welche gegen die
frithere Richtung um den Winkel O'CO == 2¢ abweicht;
um den Fehler ¢ wegzuschaffen, wird man die Fadenplatte mittelst der
Schraubchen ss (Fig. 51) verschieben, so dass der Verticalfaden um die
halbe Ausweichung gegen das Object M hingefithrt wird, und den Versuch

o ;,{;'

wiederholen.
Diese Art, den Collimationsfehler durch Verschieben der Fadenplatte

wegzuschaffen, wird immer bei geraden Fernrohren angewendet und verdient
auch bei gebrochenen den Vorzug, wo dann der Sattel des Prisma mit seiner
unteren Fliache unverinderlich auf der inneren Fldche des holen Wiirfels
durch eine Schraube festgehalten wird ; hiufig findet man aber bei gebrochenen
Fernrohren eine andere Einrichtung, bei welcher die Fadenplatte fest und das
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Prisma beweglich ist. Sei nimlich (Fig. 55) A4’ die
Horizontalaxe, so kommt es offenbar darauf an, dass
der vom optischen Mittelpuncte O des Objectivs senk-
recht auf AA" auf die reflectivende Kbene ab
fallende Strahl OC nach dem Verticalfaden f reflectirt
werde. Bei der ersteren Einrichtung mit festem Prisma

wird dies eben dadurch erreicht, dass man den Faden
in den reflectirten Strahl riickt; bei der zweiten Einrichtung, wo der Faden
feststeht, aber dadurch, dass man das Prisma um eine auf die Reflexionsebene
“senkrechte Axe dreht, bis die Normale auf ab den Winkel OCf halbirt. Zur Be-
werkstelligung dieser Drehung dienen drei Schrauben %% (Fig. 36), auf welchen
der Sattel des Prisma sitzt und durch die Zugschraube g festgehalten wird.

Hiebei wurde vorausgesetzt, dass das Fernrohr in der Mitte der Axe
angebracht ist, also die Collimationslinie sehr nahe in einer durch das Centrum
des Instrumentes gelegten Verticalebene liegt. Hiufig sind jedoch die Universal-
Instrumente in der Art construirt, dass das gerade Fernrohr an einem Ende
der Axe sich befindet; der Abstand der Absehenlinien in beiden Lagen des
Fernrohrs ist dann gleich dem doppelten Abstande derselben vom Centrum
des Instrumentes und man wird daher das entfernte Object durch zwei Ziel-
puncte ersetzen miissen, deren horizontale Entfernung gleich ist diesem
doppelten Abstande, und von welchen je einer (rechts oder links) fiir die
correspondirende Lage des Instrumentes (Fernrohr rechts oder links) beniitzt
wird; das weitere Verfahren bleibt wie oben ungeindert. Einfacher jedoch
gelangt man auf dem in §. 122 angegebenen Wege zum Ziele.

120. Von den beiden Fiaden des Fadenkreuzes soll, sobald das Instrument
gehorig aufgestellt, also auch die Horizontalaxe horizontal ist, der eine genau
vertical, der andere horizontal sein. Man stellt zu diesem Zwecke den Vertical-
faden auf ein scharf begrenztes Object ein, nahe an dem einen Rande des
Gesichtsfeldes, und fiihrt durch Drehung des Fernrohrs um die Horizontalaxe
das Bild gegen den anderen Rand hin; weicht hiebei der Faden von dem
Bilde aus, so wird der Fehler durch Drehung des Ocularrohres mittelst der
Schrauben #t (Fig. 51) weggeschafft. In #hnlicher Weise kann die Lage des
Horizontalfadens untersucht werden, wobei das Instrument um die verticale
Umdrehungsaxe gedreht wird. Stehen beide Fiden nicht genau senkrecht auf-
einander, so ist es rithlich, den Vertical- oder Horizontalfaden scharf zu be-
richtigen, je nachdem eben das Instrument zur Messung von Horizontal- oder
Vertical-Winkeln gebraucht werden soll, und iiberhaupt nahe am Kreuzungs-
puncte zu pointiren, also bei Doppelfiden in die Mitte des von denselben
gebildeten kleinen Quadrates einzustellen.

Die Mikroskope sollen so gestellt sein, dass ihre Axen nahe in einer
auf die Ebene des Kreises senkrechten Ebene liegen und ihr Abstand nahe
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gleich 180° sei, welche Bedingungen schon von Seite des Kiinstlers hin-
reichend erfiillt sein miissen. Stellt man beide Mikrometer auf 0, und bringt
durch Drehung des Instrumentes um die verticale Umdrehungsaxe einen Theil-
strich zwischen die Fiden des einen Mikroskopes, so soll auch im andern
Mikroskope zwischen den Fiden ein Theilstrich erscheinen, damit im Allge-
meinen (d. i. abgesehen von der Wirkung des Kxcentricititsfehlers an der
Grenze zweier Minuten) beide Mikroskope dieselbe Minute geben. Zeigt sich
eine zu grosse Abweichung, so kann diese durch eine kleine Neigung des
einen Mikroskopes mittelst der Schritubchen dd beseitiget werden. Das Gleiche
gilt von den Mikroskopen des Verticalkreises. Die weitere Adjustirung der
Mikroskope beziiglich des Mikrometerwerthes w. s. w. wird nach §. 111
und 112 vorgenommen. Um endlich den Index, an welchem die Grade und
Theile desselben am Kreise abgelesen werden, mit den Mikroskopen in Ueber-
einstimmung zu bringen, stelle man das Mikrometer eines Mikroskopes auf 0,
und durch Drehung der Alhidade oder des Kreises einen Theilstrich zwischen
die Fiden desselben; der Indexstrich wird dann mittelst der beiden Schriub-
chen, zwischen deren Spitzen der Index gehalten ist, mit dem niichsten Theil-
striche zur Coincidenz gebracht.

121. Die in §. 119 angefihrten Bedingungen werden nach gehériger
Berichtigung und Aufstellung des Instrumentes zwar mehr oder weniger nahe,
nie aber in aller Strenge erfiillt sein; es werden kleine Fehler iibrig bleiben,
deren Einfluss auf die Messung von Azimuthal-Winkeln wir nun untersuchen
wollen. Da diese Fehler immer sehr klein sind, so ist es gestattet, ihre Wir-
kung gesondert zu betrachten.

a) Einfluss des Collimationsfehlers. Sei € (Fig. 56) der
Mittelpunct des Instrumentes, HH' der grosste Kreis, in welchem eine aus C
Fig. 56. beschriebene Kugelfliche von der Ebene des Horizontal-

kreises geschnitten wird, Z das Zenith, in welchem die
verlingerte verticale Umdrehungsaxe der Kugelfliche
begegnet; CS die Absehenlinie des Fernrohrs, auf
irgend ein Object S gerichtet, dessen Zenithdistanz
SZ=z; CK die nach dem Kreisende verlingerte als
horizontal angenommene Drehungsaxe des Fernrohrs,
wobei also das Instrument in der Lage: Kreis links

7\>>77U'\'omusgesetzt ist, wenn sich der Beobachter dem
Hives

Objecte S zukehrt. Nehmen wir nun an, die Ab-
sehenlinie schliesse mit dem Kreisende CK den Winkel SCK=—=90° 4 ¢ ein,
so beschreibt dieselbe bei der Drehung des Fernrohrs um CK einen kleinen
Kreis BSD, welcher in dem Abstande AB = ¢ parallel ist zu dem sogenannten
grossten Kreise AZ des Instrumentes, welcher von einer auf die Drehungs-
axe des Fernrohrs senkrechten Geraden beschrieben wird, und es liegen, wenn
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¢ positiv, der kleine Kreis und das Kreisende auf entgegengesetzten Seiten
dieses grissten Kreises. Wire nun ¢==0, so0 wiirde, um den Verticalfaden
auf das Object S einzustellen, noch eine Drehung der Alhidade um den Winkel
ACA’ und zwar im Sinne der Bezifferung der Theilung erfordert ¥), so dass
also durch die Wirkung des Collimationsfehlers die Lesung bei Kreis links
um den Bogen AA’ zu klein erhalten wird. Um dieselbe Grosse wird bei
Kreis rechts die Lesung zu gross, weil dann der Kkleine Kreis links vom
grossten Kreise des Instrumentes zu liegen kommt. Fillt man nun von S das
Perpendikel SE auf AZ, so ist SE=AB=c und man hat aus dem Drei-
“ecke ESZ:

: ; sin ¢ ? “
Sin BZS—sim AAd'——=—, oder da c sehr klein; AA!——

sin z sinz’
Bezeichnet man also mit @ die Ablesung des Horizontalkreises, so ist die
wegen des Collimationsfehlers corrigirte Lesung:

feie 11G I

'=—a + ccosecz. | 134
a'=a =+ c cosec e (134)

Hiernach konnen die Lesungen verbessert werden, wenn ¢ bekaunt ist.
Beobachtet man jedoch das Object in beiden Lagen des Instrumentes, indem
man nach der ersten Beobachtung dasselbe um 180° um die verticale Axe
dreht und das Fernrohr wieder auf das Object einstellt, so ist, wie man leicht
sieht, das Mittel aus beiden Lesungen frei vom FEinflusse des Collimations-
fehlers.

b) Einfluss einer Neigung der Horizontalaxe gegen den
Horizont. Sei CK (Fig. 57) die nach dem Kreisende verlingerte Drehungs-
axe des Fernrohrs, welche gegen den Horizont HH' Fig. 57.
um den Winkel KCK' =10 geneigt sein moge, wobei
b positiv angenommen wird, wenn der Punct K iiber
dem Horizonte liegt, also das Kreisende das hohere
ist. Bei der Drehung um die Horizontalaxe beschreibt
dann die auf das Object S gerichtete Absehenlinie CS,
welche wir senkrecht auf CK annehmen, den grissten
Kreis SA, welcher gegen den Horizont um den Winkel
SAA—90°—1b geneigt ist; die Alhidade miisste H .
daher, wenn b=—=0 wiire, in welchem Falle die Ab- A x
sehenlinie den Verticalkreis AZ beschreiben wiirde, noch um den Winkel
AZA —arc AA" im Sinne der Theilung gedreht werden, um den Verticalfaden
auf S zu bringen. Bei der angenommenen Kreislage, Kreis links, wird also
die Lesung um AA’ zu klein erhalten; das umgekehrte findet bei Kreis rechts

N

*) Die Horizontalkreise sind immer in der Art beziffert, dass die Lesung zu-
nimmt, wenn man das Fernrohr von einem links gelegenen Objecte nach einem rechts
gelegenen bewegt.
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statt, weil dann der Punct A auf die andere Seite von A’ riickt. In dem bei
A' rechtwinkeligen Dreiecke 4.A'S ist aber A'S=90°—¢, / SAA'— 90° — b,
mithin sin AA4'=tgb cotgz, oder da b immer sehr klein: AA'—5p cotg 2.
Es ist demnach, wenn a die Lesung am Horizontalkreise bedeutet, die wegen
der Neigung der Drehungsaxe des Fernrohrs verbesserte Lesung:

B L%

= léen

d=a =+ becotge . {
Die Neigung & wird unmittelbar durch die Libelle nach Gl. 128 [§. 102]
erhalten, wenn man unter w,, w, die Ablesungen der Blase auf Seite des
Kreisendes versteht. Sind die Zapfenhalbmesser nicht gleich und bedeutet z
die hieraus entstehende nach Gl. (129) oder (129*) bestimmte Correction, so
ist, wenn z. B. der Kreiszapfen der dickere, fiir jede Kreislage die wahre
Neigung =0 —y, und daher die Correction der Lesung = + (b— y) cotge,
woraus erhellt, dass, wenn die Beobachtung in beiden Kreislagen gemacht
wird, der Hinfluss einer Ungleichheit der Zapfendurchmesser in dem Mittel
beider Beobachtungen verschwindet. Dies ist aber nicht mit dem Gliede
&+ beotge der Fall, weil im Allgemeinen & in beiden Kreislagen verschiedene
Werthe haben wird. Bezeichnet man nimlich mit 90°+4¢ und mit « die
Winkel, welche die nach aufwiirts verlingerte verticale Drehungsaxe einerseits
mit dem Kreisende der Horizontalaxe, anderseits mit der durch das Centrum
des Instrumentes und das Object gelegten Verticalebene einschliesst, letzteren
positiv. genommen, wenn die Abweichung nach rechts stattfindet, so ist, wie
man leicht findet, fir K. L. b=« — ¢, fir K. R. b'=—a—1, woraus folgt,
dass mur der von ¢ abhéngige Theil der Correction der Lesung aus dem
Mittel beider Lesungen verschwindet, nicht aber das von « abhiingende Glied
= cotgz. Es ergibt sich hieraus die practische Regel, vornehmlich die
verticale Drehungsaxe des Instrumentes mit Sorgfalt vertical zu stellen, was
keiner Schwierigkeit unterliegt. Handelt es sich dann um die Beobachtung
irdischer Objecte, so kann, wenn dieselbe in beiden Kreislagen gemacht wird,
die Correction der I.esung nach Gl. (135) vernachlissigt werden, weil sich das
Glied 7cotgz im Mittel beider Lesungen eliminirt, das Glied « cotge aber
unmerklich wird, indem die Zenithdistanz solcher Objecte gewohnlich von 90°
wenig abweicht, also cotg# sehr klein wird. Ist hingegen das beobachtete Object
ein Gestirn, so hat man die Correction nach GI. (135) stets anzubringen, weil
sie bei grosserem Hohenwinkel auch fiir kleine Werthe von « merklich wird.
Nimmt man & positiv, wenn das linke Axenende das hohere ist, wo sich
also b aus der Formel =1 u [(1+4)— (v 4 #")] ergibt, so wird, wie leicht
einzusehen, fiir jede Kreislage :
a=a -+ b cotg 2, @359
was in so ferne bequemer ist, als man, ohne Riicksicht auf die Kreislage, die
Correction stets mit ihrem Zeichen zur Lesung hinzuzufiigen hat.
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¢) Einfluss einer Neigung der Kreisebene gegen den
Horizont. Es sei HH' (Fig. 58) der Horizont, Fig. 58.
BB der grosste Kreis, in welchem die gegen den
Horizont um den Winkel e geneigte Ebene des
Azimuthalkreises die Kugelfliche schneidet, A4
deren Durchschnittspunct, und DEE’ der von
der Absehenlinie des auf irgend ein Object ein-
gestellten Fernrohres beschriebene grosste Kreis, so ist die Differenz AE'—AE
“der in Folge der Neigung des Kreises gegen den Horizont in der Ablesung
entstehende Fehler. Setzen wir AE — 4, AE' — 4/, so folgt aus dem Drei-
ecke AEE': tgh' — cose tgh, oder:

sin A’ cos 4 = cos e cos A’ sin 4,

d. i., wenn man cose = 1 — 2 sin}¢? setst:

sin(A' — 1) = — 2 sinle® sink cos i/,
folglich, weil ¢ immer sehr klein, in Bogensecunden :
N — 3= — Je*sin1”sin2A.

Da marn nun die verticale Drehungsaxe immer bis auf wenige Secunden
vertical stellen wird, so kann ¢ nur dann einen grosseren Werth erreichen,
wenn die Ebene des Kreises auf der erwihnten Axe nicht genau senkrecht
stehen wiirde, was jedoch bei der Herstellung des Instrumentes von dem
Kiinstler mit grosser Schirfe bewirkt werden kann, so dass bei einem guten
Instrumente ¢ kaum 1 Minute erreichen wird. Fiir ¢ =1'=60" und A =— 45°
wird aber A’ — 4 = 0.0044 Sec., eine verschwindende Grosse, so dass von
dieser Seite kein merklicher Fehler entstehen kann.

122. Wie schon im vorhergehenden §. bemerkt wurde, wird die
Neigung & der Horizontal-Axe unmittelbar durch die Libelle erhalten.

Zur Bestimmung des Collimationsfehlers ¢ stehen verschiedene
Methoden zu Gebote.

1) Man stelle den Vertical-Faden des Fernrohrs sowohl bei Kreis links,
als bei Kreis rechts auf dasselbe irdische Object oder das Fadenkreuz eines
Collimators ein, wobei iibrigens die Horizontal-Axe nicht in den Lagern um-
gelegt, sondern das Instrument um 180° um die Vertical-Axe gedreht wird,
und lese in beiden Lagen den Horizontalkreis ab. Ist die Visur nicht nahe
horizontal, so wird auch die Neigung der Horizontal-Axe bestimmt, und die
Zenith-Distanz des Objectes am Hohenkreise abgelesen. Ist nun a; die Ab-
lesung des Horizontalkreises bei Kreis links, a, jeme bei Kreis rechts, so
sind die von der Neigung und dem Collimationsfehler befreiten Lesungen :

K. L. a) = a; 4+ ccosecez + b cotgz } (m)
K.R. a’, = a, — ¢ cosece — b’ cotg #;
Herr, sphir. Astr. u. héh. Geodasie i b
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hieraus folgt, da @, — a'; = 180° sein muss:
¢ =[}(a, — @) — 90°] sing — ;(b 4 V') cose.
Hiebei wurde vorausgesetzt, dass das Fernrohr sich iiber dem Mittelpuncte
des Instrumentes befindet. Ist aber dasselbe an dem einem Ende der Axe
angebracht, so sei C' (Fig. 59) das Centrum des Instrumentes,
KA die Horizontal-Axe, OF die Absehenlinie des Fern-
M rohres, bei Kreis links auf das Object I eingestellt, somit
: der Winkel FAK =— 90° 4 ¢. Offenbar kommt hiebei die
Horizontalaxe in dieselbe Lage, und es wird daher auch
dieselbe Ablesung erhalten, als wenn die Absehenlinie, durch
das Centrum C des Instrumentes gehend, die Richtung CM
\ hitte, also mit dem Kreisende den Winkel KCM — KAM
+AMC=90"4c+ p einschlésse, mithin der Collimations-
fehler = ¢ + p wire, wo p — / AMC. Man hat also in
4 der obigen Formel ¢ 4 p statt ¢ zu setzen, wodurch

c=[4(a,—a)—90°| sing—p—L(b+0")cosz

Fig. 59.

31;‘-\

0
wird. Zur Bestimmung des Winkels p muss der Abstand

AC = e der Axe des Fernrohres vom Mittelpuncte des Instrumentes, welcher
leicht geniligend genau gemessen werden kann, und die Entfernung CM =D
des Objectes bekannt sein. Man hat dann aus dem Dreiecke CIMA, weil ¢
immer sehr klein ist:

(4
tgp :E

Man kann dieses Verfahren auch zur Correction der Collimation mit
Vortheil beniitzen. Fiir ¢ =0 gibt némlich die obige Gleichung, wenn wir
der Kiirze wegen z =— 90° annehmen :

a, = a; + 180° 4 2p:
hat man also bei Kreis links die Ablesung @, erhalten, so drehe man das

Instrument um 180° 4 2p und corrigire die halbe Abweichung des Fadens
vom Objecte nach §. 119.

2) Ein anderes Verfahren zur Bestimmung von c¢ setzt die Bentitzung
zweier Collimatoren voraus, wozu irgend zwei mit Fadenkreuzen versehene
Fernrohre verwendet werden konnen, wenn sie nur eine feste Aufstellung in
einer beliebigen Richtung zulassen. Die beiden Collimator-Fernrohre 4 und B
werden zu beiden Seiten des Universal-Instrumentes so aufgestellt, dass ihre
Objective gegen einander gekehrt sind, und die Axen der drei Fernrohre
naherungsweise in eine gerade Linie fallen. Man erreicht dies am einfachsten,
wenn man zuerst den einen Collimator, z. B. A, aufstellt und auf das Faden-
kreuz des Fernrohres des Universal-Instrumentes collimirt, sodann, nachdem
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letzteres aus der Linie gebracht ist,*) den Collimator B aufstellt und auf A
collimirt. Diese Collimirung wird nun mit Sorgfalt gemacht, indem man z. B.
den Verticalfaden des Collimators B auf den Kreuzungspunct der (am besten
unter einem Winkel von 45° gegen den Horizont gestellten) Faden des
Collimators A einstellt, wodurch die Absehenlinien beider Collimatoren in
Bezug auf eine verticale Ebene, oder mit anderen Worten, ihre auf den
Horizont projicirten Richtungen zu einander parallel werden. Man stelle nun
das Fernrohr des Imstrumentes zuerst auf den einen, dann, nachdem dasselbe
um die Horizontal-Axe um 180° gedreht worden, auf den anderen
Collimator scharf ein und lese jedesmal den Horizontalkreis ab; sind wieder
a, und @, diese Ablesungen, und zwar ; diejenige, bei welcher dem vom
Instrumente aus gegen den beniitzten Collimator gewendeten Beobachter der
Kreis links liegt, so gelten wieder die Glgn. (m), und man erhélt durch
Subtraction derselben:

¢ = (a, — m)sing,
wenn man bericksichtiget, dass im vorliegenden Falle ¢/, — a/, = 0, b =¥’
ist, und die Zenithdistanzen beider Visuren sich zu 180° ergéinzen, also cotgz
in beiden Gleichungen entgesetztes Zeichen erhalt.

3) Bisweilen ist bei grosseren Universal-Instrumenten das Ocular mit
einem Schraubenmikrometer versehen, ganz #hnlich dem an den Ablese-
mikroskopen [§. 109] angebrachten, wobei der bewegliche Faden parallel zum
Verticalfaden in einer auf letzteren senkrechten Richtung durch die Schraube
bewegt wird. In diesem Falle kann der Collimationsfehler direct mit dem
Mikrometer gemessen werden, ohne den Horizontalkreis in Anspruch zu nehmen,
indem man (ausgenommen bei der letzterwiihnten Methode mit Beniitzung
zweier Collimatoren) das Fernrohr in den Lagern umlegt.

Man messe namlich mittelst des Mikrometers,**) in beiden Lagen des
Instrumentes, den Abstand des Bildes eines entfernten Objectes vom Vertical-
Faden; es seien diese Abstinde M, bei Kreis links, MM, bei Kreis rechts,

*) Zu diesem Zwecke muss bei Instrumenten mit gebrochenem Fernrohr
dieses von den Lagern entfernt werden; befindet sich hingegen das Fernrohr an
einem Ende der Axe, so geniigt hiezu eine kleine Drehung des Instrumentes um
die Vertical-Axe.

*#) Man bedarf hiezu der Kenntniss des Winkelwerthes eines Schrauben-
umganges, wozu man gelangt, wenn man den beweglichen Faden in einige Entfernung
vom Vertical-Faden stellt und den Abstand beider am Horizontalkreise misst, indem
man abwechselnd den einen und anderen Faden auf ein entferntes Object oder einen
Collimator einstellt; der so erhaltene Winkel, durch die Entfernung der Faden,
in Schraubengingen ausgedriickt, dividirt, gibt den Winkelwerth eines Schrauben-
umganges, welcher noch mit cosh zu multipliciren ist, wenn der Hohenwinkel der
Visur — » war. Auch kann man diese Bestimmung nach dem in §. 96 gelehrten
Verfahren vornehmen.

17*
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und zwar stets positiv genommen, wenn das Bild links vom Mittelfaden sich
befindet, negativ, wenn rechts; dann ist, wie eine leicht zu entwerfende Figur
zeigt, wenn das Fernrohr in der Mitte der Axe:
e== 1M, — 1),

und wenn dasselbe an einem Ende der Axe :

¢ =} (M — M,) — p,
wo p die frihere Bedeutung hat; bedient man sich aber des in 2) ange-
gebenen Verfahrens, so ist auch in letzterem Falle der Ausdruck ¢=1(, — 1))
anzuwenden. Die Formeln gelten unmittelbar fir ein gerades Fernrohr; ist
dasselbe ein gebrochenes, oder, wenn an einem Ende der Axe, mit einem
prismatischen Oculare versehen, dessen Axe, bei horizontaler Lage des Fern-
rohrs, horizontal liegt, so sind 2, und M; mit entgegengesetztem Zeichen zu
nehmen, weil das Prisma die Lage der Bilder in horizontalem Sinne umkehrt.

Die bisher angegebenen Methoden gestatten die Bestimmung von ¢ nur
in nahe horizontaler Lage des Fernrohres, da auch bei Beniitzung von Colli-
matoren nur missige Hohenwinkel erreichbar sind. Ist aber das Fernrohr an
einem Ende der Axe angebracht, so wird der Collimationsfehler in Folge der
Biegung der Drehungsaxe, an deren beiden Enden die Gewichte des Fern-
rohrs, beziehungsweise des Kreises u. s. w. wirken, verdnderlich und von der
Zenithdistanz abhéingig. Bei horizontaler Lage des Fernrohrs ist offenbar die
in verticaler Ebene stattfindende Biegung ohne Einfluss; je kleiner aber die
Zenithdistanz wird, desto grosser wird der Winkel werden, welchen die Ab-
sehenlinie des Fernrohrs in der Richtung gegen das Objectiv mit dem Kreis-
ende einschliesst. Der Collimationsfehler wird sich daher durch die Form :

c=a + bcosz
darstellen lassen, wobei sich die Constanten @ und & ergeben, wenn man mit
einer Bestimmung des Collimationsfehlers bei horizontaler Lage des Fernrohrs
eine andere bei moglichst geringer Zenithdistanz, am zweckmissigsten in ver-
ticaler Lage des Rohres verbindet; zu letzterer gelangt man durch folgende
Methode.

4) Richtet man das Fernrohr vertical abwirts nach dem Nadir, und
setzt unter dasselbe einen Quecksilber-Horizont, d. i. Quecksilber in eine flache
Schale gegossen, welches eine vollkommen horizontale spiegelnde Ebene dar-
bietet,*) so werden Strahlen, welche, vom Verticalfaden ausgehend, aus dem

*) Bin solcher Horizont bedarf wegen der grossen Beweglichkeit des reinen
Quecksilbers eine vollkommen feste Aufstellung, welche sehr selten zu Gebote steht.
Zweckmissiger ist daher der Gebrauch eines sogenannten angequickten Horizontes,
welcher aus einer kupfernen Kugelschale von grossem Halbmesser besteht. Nachdem
dieselbe mit einigen Tropfen Salpetersiure befeuchtet und mit Baumwolle abgerieben
ist, wird Quecksilber aufgegossen, welches eine horizontale Oberfliche annimmt, die
viel ruhiger ist, als jene von reinem Quecksilber. Das sich bildende Oxyd wird vor
der Beobachtung mit Papier abgestrichen,
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Objective parallel austreten und auf den Horizont fallen, von diesem reflectirt,
und erzeugen, indem sie beim Objective wieder eintreten, im Brennpunkte ein
Bild des Fadens., Um dieses sichtbar zu machen, muss durch das Ocular
Licht auf den Horizont geleitet werden, damit die Faden und ihre Bilder als
dunkle Linien auf hellem Grunde erscheinen. Dies wird am einfachsten da-
durch bewerkstelliget, dass man aussen auf das Ocalar ein geneigtes Planglas
oder Glimmerplattchen setzt, durch welches das Licht einer seitwirts gehaltenen
Lampe nach den Fiden hin reflectirt wird. Das Planglas soll so eingerichtet
‘sein, dass man seine Neigung gegen die Axe beliebig dndern kann, um eine
moglichst giinstige Wirkung zu erzielen.

Nehmen wir, um die beiden Lagen des Instrumentes unterscheiden zu
konnen, an, die Drehungsaxe des Fernrohrs habe die Richtung von Ost nach
West, und sei AK (Fig. 60) diese Axe in der Lage
Kreis West, « deren wahre Neigung, positiv, wenn :
das westliche Ende das héhere; f der Verticalfaden, A
O der optische Mittelpunkt des Objectivs, also fO die
Absehenlinie, / OAK — 90° 4 ¢. Die vom Faden f K
ausgehenden Strahlen fallen in der Richtung fOB auf \A"//h
den Horizont HH' und werden von diesem in der
Richtung BG reflectirt, so dass, wenn Be das Einfalls- G |
loth, / eBG = / eBO. Zieht man daher Of' parallel
zu BG, so entsteht in der Richtung Of' in f' das }
Bild des Fadens f. Nun ist, wenn A% horizonlal, g 1 7
/ hAB = 90° + ¢ — o, somit der Winkel fBH,
welchen der Strahl fO mit dem Horizonte bildet,
= 180 — hAB = 90" — (¢ — «), der Einfallswinkel ¢BO =c¢—« und
/ fOf' = 2(¢c — a). Ist daher der Abstand des Bildes vom Faden, mit dem

Fig. 60.

Mikrometer gemessen, — DM, positiv, wenn das Bild ostlich vom Faden, so
hat man M = 2 (¢ — «), somit:
c=3 M+ o.

Sei b die Neigung der Axe A mit der Libelle gemessen, und y die Cor-

rection derselben wegen Ungleichheit der Zapfenhalbmesser, positiv, wenn der

Kreiszapfen der dickere, so hat man bei K. W. «¢=b—y [Gl. 127], folglich:
c— M -0 —9.

Hieraus erhilt man also ¢, wenn b und y bekannt sind. Umgekehrt kann

man auf diese Art die wahre Neigung der Axe, somit auch y finden, wenn ¢

aus anderen Beobachtungen, so wie b bekannt sind.

Macht man jedoch die Beobachtung in beiden Lagen des Kreises, S0
bestimmt sich sowohl ¢, als auch die wahre Neigung der Axe ohne Zuhilfe-
nahme der Libelle, wenn nur y bekannt ist. Die obigen Gleichungen gelten
namlich fiir Kreis West., Legt man das Instrument um, und ist nun «' die
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wahre Neigung der Drehungsaxe, wieder positiv, wenn das westliche Ende
das hohere, so wird der Winkel, welchen der Strahl /O mit dem Horizonte
bildet, = 90°—- (¢ 4 ¢'), mithin der Einfallswinkel — ¢ 4 o = 1 fOf’. Ist
nun M'=/ fOf" der Abstand des reflectirten Bildes vom Faden, wieder positiv,
wenn das Bild ostlich vom Faden, so ist, weil jetzt das Bild westlich vom Faden
fallt, = M’ = 2 (¢ + o), somit
c=—+M — d.

Diese Gleichung, mit der 1% der beiden vorhergehenden durch Addition
verbunden, gibt:

¢e=}(M — M) + j(e — o),
wd sin

=y— 1 1.2 (el jio el :
- = ysing ist' [G1. “(e), §: LOL]]

oder, weil §(¢—a)=

sin A

== S :
ik 1 Ik 4 sing
Durch Subtraction beider Gleichungen erhilt man aber }(a+o')=1 (M~ M"),
woraus in Verbindung mit dem vorhergehenden Ausdrucke von }(a — o)
folgt:
. sin 4
— L o .
o 4 ( + ) + Y sin g 3

W=—3(M+ M) 5

sin g
Was die Messung des Abstandes des reflectirten Bildes vom Mittel-
faden betrifft, so ist es am zweckmiissigsten, den Mikrometerfaden zuerst
so zu stellen, dass der Mittelfaden genau in der Mitte zwischen seinem
reflectirten Bilde und dem Mikrometerfaden erscheint, dann aber so, dass
das Bild zwischen dem Mittel- und dem Mikrometerfaden erscheint. Da der
letztere auch ein reflectirtes Bild liefert, so sieht man in der ersten Stellung
Fig. 61 a, b. die zwei Faden f, m und die zwei Bilder f’, m' neben-
einander in gleichen Entfernungen (Fig. 61, a), in der

m _f' Ff m
! a) zweiten abwechselnd einen Faden und ein Bild (Fig. 61, b).
)

/ Der Abstand des Mittelfadens von seinem Bilde ist dann
gleich } des Unterschiedes der beiden Lesungen des Mikro-
meters.

In Ermangelung eines Mikrometers kann der Collimationsfehler auch
mit Hilfe der Libelle bestimmt werden. Gibt man nimlich der Horizontalaxe
AK eine solche Neigung, dass die Absehenlinie Of vertical wird, was daran
erkannt wird, dass der Faden mit seinem reflectirten Bilde zusammenfallt,
50 ist offenbar die wahre Neigung der Axe gleich dem Collimationsfehler;
man hat dann in obigen Gleichungen M — M’ = 0, somit:

bei K. Wit —ibi— i - ubel K 050 — b —1y.

iy 4
;rx';“’f?’n.’
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Wie der Collimationsfehler durch astronomische Beobachtungen gefunden
werden kann, wird spiter gezeigt werden.

123. Betrachten wir nun den Gebrauch des Instrumentes zur Messung
von Zenithdistanzen. Hiebei wird der Vertical- oder Hohenkreis in
Anspruch genommen, dessen Ebene senkrecht steht auf der Drehungsaxe des
Fernrohrs und daher vertical ist, wenn letztere horizontal. Die Absehen-
linje wird durch den optischen Mittelpunct des Objectivs und jenen Punct
. des Horizontalfadens gebildet, welchen man auf das Object einstellt; wir
nehmen vorliufig an, dass diese Absehenlinie zum Hohenkreise parallel sei,
was mindestens sehr nahe der Fall sein wird, wenn das Instrument nach
§. 119 gehorig berichtiget, also namentlich der Collimationsfehler sehr klein
ist und der Horizontalfaden nahe am Verticalfaden auf das Object einge-
stellt wird.

Denkt man sich die Absehenlinie vertical nach dem Zenith gerichtet,
so nennt man die bei dieser Richtung stattfindende Ablesung des Hohen-
kreises den Zenithpunct des Kreises. Ist dieser Punct bekannt, so gibt
offenbar die Differenz zwischen demselben und jener Ablesung, welche wir
erhalten, wenn das Fernrohr auf ein Object gerichtet wird, die Zenithdistanz
dieses Objectes. Man sieht aber leicht ein, dass der Zenithpunet von der Lage
des Mikroskoptrigers abhéingt und dass, wenn letzterer seine Neigung gegen
den Horizont um den Winkel « éndert, auch der Zenithpunct um den gleichen
Betrag sich verandert. Es ist daher nothwendig, jede Aenderung in der Neigung
des Mikroskoptriigers bestimmen und in Rechnung bringen zu konnen, zu
welchem Zwecke mit demselben eine Libelle (I/, Fig. 51 und 52) verbunden
wird, gewohnlich in der Art, dass dieselbe auf zwei an demselben angedrehte
cylindrische Ringe aufzusetzen ist. Man berichtigt diese Libelle (hiufig die
Alhidaden- oder Versicherungslibelle genannt) nach §§. 100 und 105 so, dass
sie in beiden Lagen auf den Triger gesetzt einspielt, wobei man sich zur
Aenderung der Neigung des Trégers der Schraube p (Fig. 51 und 52) bedient;
stellt man dann die verticale Drehungsaxe sorgfiltig vertical und bringt mittelst
der Schraube g die Alhidadenlibelle zum Einspielen, so steht die Tangente
am Nullpuncte derselben senkrecht zur verticalen Drehungsaxe und es wird
daher bei jeder Stellung des Instrumentes die Blase nahe in der Mitte stehen.

Mit Beniitzung dieser Libelle kann nun der Zenithpunct genauer als
diejenige Ablesung des Hohenkreises definirt werden, welche wir erhalten,
wenn die Absehenlinie des Fernrohrs nach dem Zenith gerichtet ist und die
Alhidadenlibelle genau einspielt. Bezeichnen wir diese Ablesung mit Z. Es
sei nun, bei Kreis rechts,*) die Absehenlinie auf ein Object gerichtet,

*) Die Bezeichnungen K. R., K. L. beziehen sich stets auf den Hauptkreis K’
(Fig. 51), an welchem die Zenithdistanzen gemessen werden, nicht aber auf den
Aufsuchkreis K.
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dessen Zenithdistanz — #; die Ablesung des Kreises sei = R; ferner a, 0
die Ablesung der Libelle und zwar a jene des nach Aussen oder gegen das
Object, ¢ jene des nach Innen oder gegen den Beobachter gekehrten Blasen-
endes; dann ist §(/ — a) die Ausweichung der Mitte der Blase vom Null-
puncte, und somit R 4 1 pu (¢ — @) die auf jene Lage des Mikroskoptrigers,
bei welcher die Libelle einspielt, reducirte Lesung, wenn wir annehmen, dass
bei Kreis rechts die Lesung am Kreise mit zunchmender Zenithdistanz zu-
nimmt. Es ist dann fiir:

KC R, z:.—.[R—I—%u(z'.— a)] — Z.

Drehen wir nun das Instrument um die verticale Axe um 180° und
stellen das Fernrohr wieder auf das Object ein, so wird, wenn wir mit I
die Ablesung des Kreises, mit @', ¢ jene der Libelle bezeichnen, und beriick-
sichtigen, dass jetzt, bei Kreis links, die Lesung des Héhenkreises mit
wachsender Zenithdistanz abnimmt, bei

KLe=2—[L—iul— a’)].

Durch Addition beider Gleichungen erhalt man nun die Zenithdistanz :

z=3{[B+ tu( — a)] — [L— $u(@ —a), (136)
und durch Subtraction derselben den Zenithpunct :
Z= 3B+ }u(i — a)] + [L — Ju(@ — o)) (187)

Es ist daher die Zenithdistanz gleich der halben Differeng,
der Zenithpunct gleich der halben Summe der auf jene Lage
des Mikroskoptrigers reducirten Lesungen, bei welcher die Alhidadenlibelle
einspielt, wobei selbstverstindlich, wenn B << I, R um 360° zu vermehren
ist.*) Der Stand der Libelle ist hierbei offenbar ganz gleichgiltig, wenn nur
die Blase noch innerhalb der Skale sich befindet; da jedoch der Winkel-

*) Man kann die Gl (136) auch in der Form:
Fig. 62. t=3B—L)+uli+)— @+ a9 (m)

§ schreiben, zu welcher man unmittelbar auf folgende Weise gelangt.
s el Fig. 62 00 die Absehenlinie des Fernrohrs, bei Kreis rechts
auf das Object S gerichtet, dessen Zenithdistanz ZCS —
ACB die verticale Umdrehungs - Axe (oder vielmehr ihre Pro-
jection auf die Ebene des Kreises), gegen die Verticale CZ um
den Winkel BOZ = 5 geneigt; die Ablesung des Kreises — R.
Dreht man nun das Instrument um 180° um die Axe AB,
wodurch das Fernrohr in die Lage 00’ kommt, und stellt
letzteres wieder auf das Object S ein, so hat dasselbe sammt dem
Kreise den Winkel 0'CO—= 2BCO durchlaufen. Bezeichnet daher
3 L die Lesung bei K. L., so ist unter der Voraussetzung, das
Al die Verbindungslinie der Nullpuncte beider Mikroskope ihre
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werth @ der Skalentheile gegen die Enden der Rohre hin héufig sich etwas
dndert, und iiberhaupt der Einfluss eines kleinen Fehlers in diesem Werthe
um so geringer wird, je kleiner die Ausweichung der Blase ist, so ist es
zweckméssig, vor der scharfen Einstellung auf das Object, nachdem das
Fernrohr naherungsweise auf dasselbe gerichtet ist, die Blase mittelst der
Schraube w nahe in die Mitte zu stellen, zu welchem Zwecke diese Schraube
mit einem rénderirten Kopfe versehen sein soll. *)

: Wie aus obigen Gleichungen erhellt, ist bei der angenommenen Richtung
der Bezifferung des Kreises, die Correction } u (4 — @) bei K. R. mit ihrem
Zeichen, bei K. L. mit entgegengesetztem Zeichen an die Lesung anzubringen.
Man kann diesen Unterschied der Zeichen vermeiden, wenn man den Null-
punct der Libellen-Skale nicht, wie obige Formeln voraussetzen, in der Mitte,

Neigung gegen die verticale Drehungsaxe nicht geiindert hat, und bei der oben
angenommenen Richtung der Bezifferung des Kreises: R — L = 2BC0 = 2(z — 7),
folglich :

Zi=% (B L) L7y (n)

Der Neigungswinkel 7 wird aber durch eine Libelle gemessen, welche auf
irgend eine Weise mit dem um AB drehbaren Theile des Instrumentes, parallel
zur Kreisebene und senkrecht auf AB, fest verbunden ist. Werden die Ablesungen
der Libelle in beiden Kreislagen wieder wie oben bezeichnet, so ist, zufolge der am
Schlusse des § 99 gemachten Bemerkung:

=T — (a1 af];
wonach die Gl () mit jener (m) iibereinstimmt. Hierbei kinnte also, wenn es sich
nur um die Neigung # handelt, die Libelle auch mit dem Triger 7'T (Fig. 51)
verbunden sein, wie dies in der That bisweilen an kleinen Instrumenten angetroffen
wird; in diesem Falle geben aber die Gln. (m) oder (136) die richtige Zenithdistanz
nur unter der oben beziiglich der Verbindungslinie der Nullpuncte der Nonien
gemachten Voraussetzung, welche jedoch bei genauen Beobachtungen unzuliissig
ist. Um von dieser unabhiingiz zu werden, wird eben die Libelle mit dem Mikro-
skoptriger verbunden; die durch obige Gleichungen gegebene Zenithdistanz ist dann
immer richtig, nur wird das 2te Glied in (m) nicht mehr den Winkel » darstellen,

wenn in der Neigung des Mikroskoptriigers gegen die Verticalaxe eine Verinderung
stattgefunden hat.

Nichts hindert aber, den Mikroskoptriger, statt ihn mittelst einer Bichse
auf die Drehungsaxe des Fernrohrs zu setzen, mit dem Triger 77 derselben fest

zu verbinden, eine Construction, die hiiufig namentlich auch bei grosseren Instrumenten
ausgefiihrt wird.

*) Bei vielen Instrumenten kann eine Drehung dieser Schraube nur mittelst
Schliissels oder Stiftes bewirkt werden ; sie dient dann nur als Correctionsschraube,
um, wie weiter oben bemerkt wurde, die Tangente der Libelle am Nullpuncte
senkrecht auf die verticale Umdrehungsaxe zu stellen; bei den Beobachtungen selbst
bleibt dieselbe unberiihrt. Bei dieser Einrichtung sind jedoch grossere Ausweichungen

der Blase nicht leicht zu vermeiden, daher die im Texte angegebene Praxis die
zweckmissigere ist.
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sondern an einem Ende der Skale anbringt. Wird dann die Libelle so auf-
gesetzt, dass bei Kreis rechts der Nullpunct nach Aussen liegt, und bezeichnet
m den Strich in der Mitte der Skale, so ist offenbar zu setzen:
bei K. R. statt 3 (¢ —a) . . .1+ a) — m,
bei K. L. statt L ¢"—a') . . .m— 3@ 4 a);
hiermit wird die Correction fiir jede Kreislage:
—+iulita—2m)
welche stets mit ihrem Zeichen zur Lesung hinzuzufiigen ist. Man kann auch
statt dieser die stets positive Correction :
+4pi+a)
nehmen, weil das constante Glied w m in der Differenz beider Lesungen
sowohl, als einer Lesung und des Zenithpunctes sich aufhebt und daher
weggelassen werden kann. Da in diese Ausdriicke die Summe @ 4 7 ein-
geht, so ist auch bei der Ablesung der Libelle die Gefahr einer Verwechslung
der heiden Lesungen @ und ¢ vermieden.
Beispiel. Auf dem astronomisch - trigonometrischen Dreieckspuncte :
Hohe Schneeberg wurde die Zenithdistanz des Dreieckspunktes Bosig beobachtet,

wie folgt:
i | Mik k Libell |
‘Kreislageiu i S 1771' Y = Voﬁpw B Mittel 77_1H—e_
‘ I I | 11 ey

KR Q02 IS D) 184809400 ‘ 90218526005 19.6 LN

|
KL D8I LA E B, 44’ 50"'.0 |269° 44/ 42,60 20.5 18.6
| \

Die Libelle wurde von der Mitte aus nach beiden Seiten gelesen ;
der Werth eines Niveautheiles ¢ — 2”.26. Es sind daher die Correctionen
der Lesungen:

benai B =i drei(ida)—n 0135 9. 7 196} == i

bei K. L. — i u (@ —a)= — 1.13 (18.6 — 20.5) = + 2.15
somit die corrigirten Lesungen:

KRS 008 8 EPh 6
K L....269 44 44 .75
"~ Differenz — 180 33 41 41

Summe = 720 3 10 .91

Zenithdistanz z = 90 16 50 .70

Zenithpunet Z= 0 1 35 45
Es bedarf kaum der Erwiahnung, dass zur Erlangung eines genaueren
Resultates die Messungen zu wiederholen sind, wobei man, gemiss der in
§. 117 gegebenen Vorschrift, den Zenithpunct des Kreises durch Drehung

desselben entsprechend &ndern wird.
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Ist das beobachtete Object ein Gestirn, dessen Zenithdistanz sich bestindig
andert, so miissen die zu verschiedenen Zeiten gemachten Ablesungen des
Hohenkreises auf einen gemeinschaftlichen Zeitmoment reducirt werden, was
auf verschiedene Art geschehen kann, und wozu wir am entsprechenden Orte
die geeignetsten Methoden werden kennen lernen,

124. Wir haben im Vorhergehenden vorausgesetzt, dass die Ebene des
‘Hohenkreises vertical und die Absehenlinie zu dieser Ebene parallel sei.
Untersuchen wir nun den Einfluss, welchen Fehler in diesen Beziehungen auf
die gemessene Zenithdistanz ausiiben, wobei wir wieder (wie in § 121 beziiglich
des Horizontalkreises) annehmen kénnen, dass der Hohenkreis auf der Drehungs-
axe des Fernrohres senkrecht stehe. Es sei ¢ (Fig. 63) der Mittelpunct
des Instrumentes, CK das verlingerte

Kreisende der Horizontalaxe, b deren e
Neigung gegen den Horizont, positiv, wenn o
das Kreisende das hohere; Z das Zenith; % l\_\‘x\

CS die Absehenlinie des Fernrohres, auf
ein Object S gerichtet, dessen Zenith-
distanz ZS — z; sie schliesse mit dem
Kreisende den / KOS = 900 4 C ein,
und beschreibt daher bei der Drehung

.
/ |
// e \
des Fernrohrs um CK ecinen kleinen Kreis // / \
g ——C |

BD, in einem Abstande = (' vom grissten //L "
Kreise AG des Instrumentes, in welchem B
die Kugelfliche von der Ebene des Hohen-
kreises geschnitten wird, und dessen Pol der Punct K ist. Eine Ebene, durch
CK und CS gelegt, schneidet nun, wenn die Absehenlinie einmal auf das Object
S und dann vertical gerichtet wird, die Kugelfliche in den grossten Kreisen
KS und KD, welche ihrerseits dem grossten Kreise AG in den Puncten E
und G begegnen; die am Hohenkreise abgelesene Zenithdistanz ist daher
EG—=/ EKG—=¢". Man hat nun in dem Dreiecke KSZ:SZ — z;
KZ—=90"--b; KS—90" + C; / SKZ=— ¢, mithin:
€08 # = — sin & sin C' 4 cos b cos (' cos 2.
Hieraus folgt, wenn man mit Vernachlissigung der dritten Potenzen
der immer sehr kleinen Bégen b und C, sinb=—=25, cosb=1— 1 b? etc. setzt:
e
€0s £'— cos £ =2 sin & (2 4 ¢') sing (¢ — &) =bC+ % (b* 4 C*)cos &,

oder, da man mit demselben Grade der Annitherung sin}(z —3')=1%(¢—2')
und sin § (¢ 4 2')=sin 2’ setzen kann, in Bogensecunden :

z2— 2 =1%(b*4 C*)sin 1" cotg #’ 4 bC'sin 1” cosec 3.
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Diese Gleichung zeigt, dass der Fehler # — 2’ mit abnehmender Zenith-
distanz zunimmt, tibrigens wegen des kleinen Factors sin 1” nur fiir betricht-
lichere Werthe von b oder C bei kleinen Zenithdistanzen merklich wird. Denn
setzt man z. B. b=10", C=1"=60" so wird ¢ — #=0".00897 cotg 2’ +
0".00291 cosec &', eine Grosse, welche selbst fiir z=—1° erst den Werth 0".68
erreicht. Ist nun das Instrument sorgfilltiz berichtiget und aufgestellt, so wird
die Neigung b immer nur wenige Secunden betragen; stellt man dann noch den
Horizontalfaden nahe am Mittelfaden auf das Object ein, so wird sehr nahe
C=c, wenn ¢ den Collimationsfehler des Mittelfadens bedeutet, und daher
auch C sehr klein werden, wenn ¢ nach §. 119 nahezu weggeschafft ist. Um daher
einen merklichen Fehler zu vermeiden, hat man die Einstellung moglichst
nahe am Mittelfaden (bei Parallelfiden zwischen denselben) vorzunehmen, und
diese Regel um so genauer zu beachten, je kleiner die Zenithdistanz ist.

125. Das Fernrohr erleidet durch den Einfluss der Schwerkraft eine
kleine Biegung in verticaler Ebene, welche auf die gemessenen Zenithdistanzen
Einfluss nimmt. Nehmen wir das Fernrohr zuerst vertical nach dem Zenith
gerichtet an, so wird bei dieser Lage ein Bestreben zur Biegung nicht vor-
handen sein, und die Absehenlinie mit dem Durchmesser 0°— 180° der
Kreistheilung irgend einen bestimmten Winkel = w einschliessen. Stellt man
nun das Fernrohr auf die Zenithdistanz z, so kommt die Absehenlinie aus

der Lage of (Fig. 64), welche sie bei verticaler Rich-

Fig. 64. tung des Fernrohres eingenommen haben mag, in die

Lage o'f’, indem in Folge der Biegung des Fernrohrs
sowohl der optische Mittelpunct o des Objectivs als
der Horizontalfaden f sich etwas gesenkt haben
werden. Bei geraden Fernrohren ist es nun wohl
§ moglich, dass of" parallel zu of ist, in welchem
f/>\ \ ¢ { Falle die Biegung offenbar keinen Einfluss auf die
% . Zenithdistanz ausiibt, weil die Neigung zwischen der
Absehenlinie und dem Durchmesser 0°-— 1800 sich

nicht #ndert, folglich beide Gerade bei der Drehung des Fernrohrs um
denselben Winkel sich drehen. Im Allgemeinen, und selbstverstindlich bei
gebrochenen Fernrohren ist dies jedoch nicht der Fall, und wenn fir die
Zenithdistanz z der Winkel w {iibergeht in w 4 dw, so wird die wahre
Zenithdistanz offenbar = z 4 d w sein. Da die Biegung des Rohres der auf
die Richtung derselben senkrechten Componente seines Gewichtés und diese
dem Sinus der Zenithdistanz proportional ist, so kann man dw =— a sin z
setzen, wo @ eine Constante ist, welche, wie leicht einzusehen, die Wirkung
der Biegung bei horizontalem Fernrohr bedeutet und gewohnlich kurz die
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Biegung im Horizonte genannt wird. Ist ¢ bekannt und 2 irgend eine
beobachtete Zenithdistanz, so ist dann

2+ asin z
die wegen der Biegung des Fernrohres verbesserte Zenithdistanz.

Die Constante @ kann mit Hilfe zweier auf einander gerichteter
Collimatoren bestimmt werden, zwischen welchen das Fernrohr des Universal-
Instrumentes aufgestellt wird, in derselben Art, wie im §. 122, 2) erklirt
‘wurde, nur mit dem Unterschiede, dass jetzt der Kreuzungspunct der schief
gestellten Fiaden des einen Collimators auf den Horizontalfaden des
andern Collimators scharf eingestellt wird. Dieser Faden und jener Kreuzungs-
punct stellen dann zwei unendlich entfernte Objecte dar, deren Winkel-
abstand in verticaler Ebene genau =— 1800 ist. Stellt man nun den horizontalen
Doppelfaden des Fernrohres zuerst auf den einen, dann, durch Drehung des
Fernrohrs um die Horizontalaxe, auf den anderen Collimator ein, und liest
jedesmal die Mikroskope, so wie die Alhidadenlibelle ab, so ist, wenn 4 die
Differenz der beiden wegen der Libelle verbesserten Lesungen bedeutet,
1800 — 4/ =2 asin 2, oder, da hiebei immer nahe z=—90° sein wird,
a=90"—14.

Man kann diese Bestimmung auch mit einem Collimator ausfiihren,
wenn dieser die in §. 107 angegebene Einrichtung besitzt, um die Horizontal-
stellung und die scharfe Bestimmung seiner Neigung zu gestatten. Ist nimlich
B die durch die Libelle gemessene Neigung desselben, positiv, wenn das
Objectiv-Ende das hohere, z die Correction derselben wegen Ungleichheit
der Ringdurchmesser, positiv, wenn der Objectivring der dickere, so ist die
wahre Neigung der Ringaxe, mit welcher wir die optische Axe des Collimators

parallel annehmen wollen, — B — y, und die Zenithdistanz derselben
= 90° 4+ B — y=2{. Findet man nun diese Zenithdistanz durch Messung
mit dem Universalinstrumente — 2, so ist offenbar

a—G— 2.

Das Resultat einer Messung ist noch mit einem etwaigen Fehler im
Parallelismus der optischen und der Ringaxe des Collimators behaftet;
macht man aber eine zweite Beobachtung, nachdem der Collimator um 180°

um seine Ringaxe gedreht wurde, so ist das Mittel aus beiden frei von
diesem Fehler.

Beispiel. Nach der letzteren Methode wurden die folgenden Beobach-
tungen zur Bestimmung der Biegung des gebrochenen Fernrohrs eines 12-zolligen
Theodolithen #lterer Construction gemacht.
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Die Buchstaben T. u., T. o. in

Collimator [ikroskop | Libelle
Libelle |Kreislage 5 | ;
e Ocul. | Object. L L ; % .
T w| 28.7| 287] K. R. 213" 38 12".0 31 5443 169 | 125 |
2713 | 303 | K. L. 93 38 20 8 88 % 1.6 148 144 ’
o <120, [l eas 4] T T 93 38 5 .8 ' 37 489 | 1465) 146 \
276 | 298| K. R | 213 38 26 5 ' 3883 |16 12:6 |
|
|
T SoBiTa Sos Tl KRy 2713 38 11 .7 37 5.0 |1675] 126
972 R 3039 Kt 93 38 19 .0 38 0 |153 | 140 |
\
|
105 Gl T 1l 215 || T i 93 38 6.0 Sl g i ‘
28.0 | 295 | K. R. 213 38 20 . 38 By 102 (AL
S T e e £ % |
it Fosihl Hosofl Bl 21338 64 | 3 483 |152 [ 141 |
271 | 304 | K. L. 93 38 20 0 38 SRy ‘ 14.4]

der 1ten Spalte bezeichnen die zwei ver-

schiedenen Lagen des Collimators in seinen Lagern; der Werth eines Scalen-

theiles der Collimator-Libelle war

2".147, der Alhidadenlibelle des Hghen-

kreises 4”.404 ; die Correction der Neigung des Collimators wegen Ungleichheit
der Ringdurchmesser y=—— 2".10.
Hiemit erhilt man:

- l

! = Lesung am iH(,‘ o 2z s
‘ B 90°+B —y I Kreise ‘ 2 Corr. Lesung z S5t a
| 2730 38 3'.15 | —9/'.69 | 273° 37’ 53/.46 | 179° 59/ 41,38 q
+17.61 |90° 0 3/.71 +13.02
93 38 11.20!—0.88| 93 38 12 .08 | 89 59 50 .69
J ‘ . ] +5va
93 37 57 .35| —0 .11 93 37 57 .46 | 180 0 10 .80
+0 .80 {90 0 2 .90 [ — 2°.50
1 273 38 17 .40 9 .14 | 273 38 8 .26 90 0 5 40
| |
& o N } s By 5 .29
273 38 3 .35| —9 .14 | 273 37 54 .21 | 179 59 41 .35
+1 .66 {90 0 3 .76 +13 .08 |
93 38 10 .00‘ -2 .86 | 93 38 12 .86 89 59 50 .68 ’
— o B T e 5 .03 |
93 37 57 55| —0 44| 93 37 57 .99 | 180 0 11 .74 { !
+0 .75 |90 0 2 .85 | — 8 .02 ’
! 273 38 12 .15| -2 .42 273 88 9 .73 90 .04 5587 f |
- i ‘| 4.73
278 387 57 .835| —2 .121 2187 37 "5t 987|179, 53 43 SN
+1.99 |90 0 4 .09 | +12 .48
| 93 88 11 .05| —0 .li(;l 93 38 11.71 89 59 51 .61 1
| | | !
Mittel: a — + 5.08 I[
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Es erfordert daher jede mit diesem Instrumente gemessene Zenith-
distanz #z die Correction -4 5”.1 sin 2. Die Biegung ist hier, wie man sieht,
sehr betrichtlich, wovon die Ursache in der verhiltnissmassig grossen Linge
des cylindrischen Objectivrohres liegt. Gibt man letzterem, wie dies in
neuerer Zeit gewohnlich geschieht, eine conische Gestalt und gehorige Stirke,
so wird die Biegung bedeutend kleiner, und iibersteigt im Horizonte selten
1 bis 2 Sekunden.

126. Um das Fernrohr auf eine gegebene Zenithdistanz einstellen zu
konnen, ist gewchnlich ein besonderer Aufsuch- oder Einstellkreis K (Fig. 51)
angebracht, welcher so adjustirt wird, dass die Lesung am Nonius ¢ un-
mittelbar die Zenithdistanz gibt. Zu diesem Zwecke misst man mit dem
Hauptkreise K’ die Zenithdistanz z eines terrestrischen Objectes, stellt das
Fernrohr auf das Object ein, und bringt dann mittelst der Schraube £ den
Nonius ¢ auf die Lesung z. Uebrigens ist die Einrichtung zu diesem Zwecke
bei verschiedenen Instrumenten verschieden und immer leicht zu erkennen.
Erweist sich dieselbe als unzureichend, so bleibt ein Fehler, der sogenannte
Indexfehler iibrig, welcher sich durch das oben angegebene Verfahren
bestimmt. Ist némlich, wenn das Fernrohr z. B. bei K. R. auf die Zenith-
distanz 2 eingestellt ist, die Lesung am Aufsuchkreise =— F, so ist der
Indexfehler 4J¢ —= E — #z, wodurch 4z bekannt wird, und man hat
dann fiir die Einstellung auf eine gegebene Zenithdistanz: E — z + e,
wo das obere Zeichen fiir K. R., das untere fiir K. L. gilt, wenn, wie
gewohnlich, die Bezifferung des Aufsuchkreises von 09 nach beiden Seiten bis
1800 lauft.

Das Durchgangs- oder Passage-Instrument.

127. Das Durchgangs- oder Passagc-Instrument dient zur
Beobachtung der Zeit des Durchganges eines Gestirnes durch einen gegebenen
Verticalkreis. Es besteht daher aus einem um eine horizontale Axe drehbaren
Fernrohr, dessen auf diese Axe senkrechte Absehenlinie bei der Drehung
um dieselbe eine verticale Ebene beschreibt, welche die scheinbare Himmels-
kugel in einem Verticalkreise schneidet. Man sieht hieraus, dass jedes
Universal-Instrument als Passage-Instrument verwendet werden kann, indem
man das Fernrohr in die verlangte Verticalebene bringt, und sodann die
Drehung um die Verticalaxe durch Festziehen der Klemmschraube aufhebt.
Da  jedoch bei den Beobachtungen am Passage - Instrumente moglichste
Unverinderlichkeit des Azimuthes, oder des Verticals, welchen die Absehen-
linie beschreibt, eine wesentliche Bedingung ist, so erhalten diese Instrumente
eine andere einfachere Aufstellung, welche keine Drehung um eine verticale
Axe zuldsst.
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Das Passage-Instrument kann zwar in einem belicbigen Vertical auf-
gestellt werden, es kommt jedoch vorzugsweise in zwei Aufstellungen zur
Anwendung: im Meridian und im 1*" Vertical; in der ersten Stellung dient
es zur Bestimmung der Ortszeit oder der Rectascension der Gestirne; in der
zweiten zur Bestimmung der Polhdhe oder der Declination der Sterne.

In Fig. 65 und 66 ist ein transportables Passage-Instrument grosserer
Gattung von Starke und Kammerer dargestellt. Auf einer gusseisernen
Platte P, welche auf den Instrumentpfeiler aufgesetzt und mit demselben
durch Gyps fest verbunden werden kann, ruht mittelst der Schraube 7
und zweier Fisse 7, der in horizontaler Projection T-formig gestaltete Korper
BB, mit welchem die beiden Stinder SS unveriinderlich verbunden sind, an
deren oberen Enden sich die Lager /I der Drehungsaxe AA des Fernrohrs

=
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befinden. Die Schraube %, welche in ihrer Mutter 2/ mittelst der Klemm-
schraube K beliebig festgestellt werden kann, dient zur Horizontalstellung der
Drehungsaxe AA des Fernrohrs, und ist mit ihrem kugelformig gestalteten
Ende in die Platte P versenkt; die zwei dhnlich gestalteten Fisse 7 Tuhen
in kleinen Fussplatten, welche auf der Grundplatte P frei aufliegen. Ein
mit dem Korper B verbundenes Ansatzstiick y reicht in einen mit der
Grundplatte P verbundenen Rahmen R, so dass der Korper B mittelst der
beiden auf das Ansatzstick » wirkenden Schrauben dd um die Schraube %
als Mittelpunct um einige Grade gedreht, und innerhalb der Grenzen dieser
Bewegung in einer belichigen Lage festgestellt werden kann. Das Fernrohr
ist ein gebrochenes und das Objectivrohr I’ durch das am Wirfel W
befestigte Gegengewicht G'G, so wie das Gewicht des Segmentes N balancirt.
Letzteres gleitet in der Klemme ¢, welche mittelst der Klemmschraube d mit
dem Segmente verbunden werden kann, wodurch die freie Bewegung des
Fernrohrs um die Axe AA gehemmt wird. Eine feine Bewegung kann dann
demselben mittelst der Einstellschraube 2 ertheilt werden, welche au einem
mit dem Stege »r verbundenen Arme b angebracht ist, und auf einen an
der Klemme befindlichen Stahlzapfen wirkt.

An dem einen Ende a der hohlen Drehungsaxe A4 befindet sich das
Ocular. Die Schrauben ¢, welche auf einen am Ocularrohre befestigten und
durch eine weitere in dem
durchbohrten Axenende a be-
findliche Schlitze hervortreten-
den Stahlriicken wirken, dienen
zur Drehung des Ocularrohres

behufs Verticalstellung der
Fiden, so wie zur Feststellung
desselben, nachdem das Faden-
netz in die Ebene des Brenn-
punctes gebracht ist.  Die
Schrauben ss wirken auf die
Fadenplatte und dienen zur
Correction des Collimations-
fehlers. Mittelst der Schraube
¢ kann das Ocular senkrecht
auf die Richtung der Féden
bewegt werden, um dasselbe
iiber jeden einzelnen Faden
stellen zu konnen. Am Ocular-
ende der Drehungsaxe befindet
sich auch der Aufsuchkreis XK,

18

Fig. 66.
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welcher mittelst des Nonius 7 und der Lupe s abgelesen wird. Das Gewicht
desselben, so wie des Oculars wird durch das am andern Axenende befind-
liche Gegengewicht g balancirt. Die Libelle Z hingt auf den Zapfen z der
Drehungsaxe, so dass die Beriihrung in denselben Querschnitten stattfindet,
mit welchen die Zapfen in den Lagern 7 ruhen. Die Schriiubchen «e dienen
zur Correction der Libelle in verticalem Sinne, um die Tangente am Null-
puncte parallel zur Drehungsaxe des Fernrohrs zu stellen; die Schriubchen B
zur Correction in horizontalem Sinne, um die Axe des Libellenrohres mit
der Drehungsaxe in eine Ebene zu bringen.

Die Einrichtung des Umlege-Mechanismus ist aus der Figur ersichtlich.
Von dem Stege 27 erheben sich die zwei Stiitzen pp, welche, mit je zwei
Frictionsrollen versehen, die Drehungsaxe AA untergreifen; der Steg rr ist
mit dem oberen Ende eines cylindrischen Stabes verbunden, welcher in dem
Korper B seine Verticalfiihrung hat und auf dem einen Ende eines Hebels ruht,
auf dessen anderes Ende ecin Excenter wirkt; durch Drehung des Excenters
mittelst der Kurbel ¢C wird die Axe aus ihren Lagern gehoben und kann nun
um den cylindrischen Stab gedreht werden. Die Stiitzen pp sind aus je zwei
ineinander gesteckten Rohren gebildet, in welchen starke Schraubenfedern ein-
geschlossen sind, deren nach aufwirts wirkende Spannung den gréssten Theil
des Gewichtes der Axe und der mit ihr verbundenen Theile triigt, so dass
die Zapfen, behufs Schonung derselben, nur mit einem geringen Drucke in
den Lagern ruhen.

Das Fadennetz besteht aus einem verticalen Mittelfaden, welcher die
Haupt-Absehenlinie des Instrumentes bestimmt, und mehreren Seitenfiden,
weleche zu beiden Seiten des Mittelfadens parallel zu demselben in nahe
gleichen Abstinden angebracht sind; senkrecht auf diese Fiden sind in der
Mitte des Gesichtsfeldes zwei Horizontalfiden gespannt, zwischen welchen
die Antritte der Sterne an den Verticalfiden beobachtet werden; der Abstand
beider Faden wird zweckmissig nicht zu klein gemacht und kann 1 bis 13
Bogenminuten betragen.

128, Was die am Instrumente vorzunehmenden Berichtigungen betrifft,
so muss die vom Mittelfaden gebildete Absehenlinie des Fernrohrs, damit
dieselbe einen Verticalkreis an der scheinbaren Himmelskugel beschreibe,
senkrecht stehen auf der Drehungsaxe des Fernrohrs, und letztere horizontal
sein. Die Horizontalstellung der Drehungsaxe wird mit Hilfe der Libelle
mittelst der Schraube 7% bewerkstelliget, die Berichtigung der Absehenlinie
oder des Collimationsfehlers wie beim Universal-Instrumente nach §. 119, so
wie die genaue Verticalstellung des Mittelfadens nach § 120 vorgenommen.
Es eriibrigt dann noch die Aufstellung des Instrumentes in einem bestimmten
Verticalkreis, z. B. im Meridiane oder im 1% Vertical, wovon, so wie von
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dem Gebrauche des Instrumentes iiberhaupt in den folgenden Abschnitten
gehandelt wird.

Der Aufsuchkreis ist gewohnlich in der Art eingerichtet, dass derselbe
die Zenithdistanz angibt, und zu diesem Zwecke eine Correction gestattet,
um den Indexfehler = 0 zu machen. Man stellt das Fernrohr auf ein Object
yon bekannter Zenithdistanz z ein, so dass dasselbe in der Mitte zwischen
den beiden Horizontalfaden erscheint; liiftet man nun die Schraube f, so kann
der Kreis ein wenig um die Axe gedreht und hiedurch schon sehr nahe,
zuletzt aber durch Verschiebung des Nonius mittelst der Schriubchen &g
geniigend genau bewirkt werden, dass die Lesung = ¢ werde.

Der Spiegelsextant.

129. Bei dem Universal-Instrumente und anderen #hnlichen Instrumenten,
7. B. den Theodoliten u. s. w., wird die Winkelmessung dadurch bewerk-
stelliget, dass ein beweglicher Instrumenttheil durch Drehung successive in
die Richtung beider Winkelschenkel gebracht und der Drehungswinkel an
einem feststehenden Theile des Instrumentes gemessen wird, wobei also eine
feste Aufstellung des Instrumentes nothwendig ist. Ein anderes Princip liegt
den Spiegelinstrumenten zu Grunde; bei diesen wird die Coincidenz zweier
von den beiden Objecten kommenden Strahlen beobachtet, von welchen der
eine direct, der andere durch Reflexion von einem oder mehreren Spiegeln
in das Auge gelangt; die Beobachtung der Coincidenz ersetzt hier die Visur
nach dem zweiten Objecte und macht hiedurch eine feste Aufstellung ent-
behrlich. In Folge dieser Eigenschaft sind die Spiegelinstrumente allein zur
Beobachtung auf dem Meere anwendbar, aber auch zu Lande in vielen Féllen
sehr niitzlich, wenn sie auch ihrer Natur nach nicht dieselbe Genauigkeit
wie die festen Instrumente zu gewihren vermogen.

Sie beruhen auf folgendem Satze: Wenn ein Spiegel AB (Fig. 67) auf
welchen ein Strahl DC fallt, um eine auf die Einfalls- Fig. 67.
ebene senkrechte Axe um einen bestimmten Winkel
ACA' — « gedreht wird, so ist der Winkel SCS,
welehen die reflectirten Strahlen SC und S'C vor und
nach der Drehung miteinander bilden, gleich dem
doppelten Drehungswinkel des Spiegels.

Denn sind CP und COP die Einfallslothe in
beiden Lagen des Spiegels, also auch / POP' = / ACA'= «a, so ist vermoge
des Reflexionsgesetzes :

D OS=—=2 DOP,
/. DOS—=2"D0P — 2(DCP-| a),
woraus durch Subtraction folgt: / SCS =2 c.
18
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Nimmt man umgekehrt an, dass SC' der einfallende von irgend einem
Objecte S kommende Strahl sei, welcher von dem Spiegel AB in der Richtung
CD reflectirt wird, so muss, damit der von einem andern Objecte S’ kommende
Strahl S'C' in der Richtung OD reflectirt werde, der Spiegel in die Lage
A'B' gebracht, also um den Winkel « = § SOS’ gedreht werden. Der Drehungs-
winkel des Spiegels, an einem getheilten Kreisbogen abgelesen und verdoppelt,
gibt daher den Winkel SCS'.

Hieran wird offenbar nichts geindert, wenn mit Hilfe eines zweiten

Fig. 68. festen Spiegels ab (Fig. 68) der reflectirte

e Strahl CD in eine beliebige andere Richtung DE
E)v\b S Y gebracht WI.I'd. Stellt man die l')elden Splegel. AB
A und ab zu einander parallel, so ist der Reflexions-

winkel am Spiegel AB gleich dem Einfalls-
winkel am Spiegel ab, woraus sofort folgt, dass
der doppelt reflectivte Strahl DE mit dem ein-

{4 B'
fallenden SC parallel ist.

Aus dieser Bemerkung, mit obigem Satze verbunden, ergibt sich noch
unmittelbar der folgende: Wenn die beiden Spiegel AB und ab miteinander
den Winkel ¢ einschliessen, so bildet der doppelt reflectirte Strahl DE mit
dem einfallenden SC den Winkel 2 ¢.

130. Unter den Spiegelinstrumenten ist der Spiegelsextant (auch
der Hadley’sche Sextant Fig. 69.
genannt) *) das vorziig- P
lichste und gebriuchlich-
ste. In Fig. 69 und 70 ist
ein Sextant gewohnlicher
Construction dargestellt.
Er besteht aus einem
Kreissector von etwa 70
Grad, um dessen Mittel-
punkt C sich eine Alhi-
dade @& dreht; diese
endet in die Platte H,
mit welcher der in die
Biichse D reichende co-
nische Zapfen verbunden
ist, um welchen die
Drehung erfolgt. Die

*) Weil Hadley ihn zuerst bekannt gemacht. Der eigentliche Erfinder ist
Newton, von dessen Hand sich eine Beschreibung des Instrumentes nach Hadley’s
Tode unter den Papieren desselben vorfand.
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Platte H tragt den auf
die Ebene des Sextanten
senkrechten grossen
Spiegel I, welcher in
einen Rahmen gefasst
mittelst der Schrauben a
befestiget ist. Ein zweiter
kleiner Spiegel N steht,
gleichfalls senkrecht auf
die Ebene des Instru-
mentes, dem Fernrohre F' gegeniiber und zwar so, dass beide Spiegel zu ein-
ander parallel sind, wenn die Alhidade auf den Nullpunct der Theilung gestellt ist.
Dieser kleine Spiegel reicht jedoch mit seiner oberen Begrenzung nur bis zur Mitte

der Objectivofinung des Fernrohrs, so dass von einem in der Richtung des Fern-
rohrs befindlichen Objecte directe Strahlen durch die obere Malfte des Objectivs
ins Fernrohr treten konnen, wihrend die untere Halfte die vom Spiegel
reflectirten  Strahlen aufnimmt. Der Ikleine Spiegel ist mit Corrections-
schrauben versehen, um demselben eine doppelte Bewegung ertheilen zn
konnen: erstlich, eine Drehung um eine zur Ebene des Sextanten parallele
Axe zu dem Zwecke, um seine Neigung gegen diese Ebene genau gleich jener
des grossen Spiegels machen zu konnen; zweitens, cine Drehung um eine
auf die Ebene des Sextanten senkrechte Axe, um denselben, wenn die Alhidade
auf den Nullpunct der Theilung gestellt ist, parallel zum grossen Spiegel
stellen zu konnen. Der Ring », welcher das zur Ebene des Sextanten parallele
Fernrohr triigt, ist an einem prismatischen, in die Biichse b reichenden Zapfen
befestigt, auf welchen die Schraube S wirkt, mittelst welcher das Fernrohr
etwas gehoben und gesenkt werden kann, um nach Erforderniss die relative
Helligkeit des directen und reflectirten Bildes zn reguliren. Die Schrauben
p und ¢ dienen zur Klemmung und feinen Bewegung der Alhidade, deren
Nonius 7 mittelst der Lupe ! abgelesen wird. K und L sind zwei Systeme
von je 3 oder 4 Blendglisern von verschiedener Firbung, welche bei Sonnen-
beobachtungen gebraucht werden, um das intensive Licht abzuschwiichen und
fiir das Auge unschidlich zu machen. An dem Handgriff 2 wird das Instrnment
beim Gebrauche in der Hand gehalten. Man hat wohl auch Stative, welche
so cingerichtet sind, dass der Sextant in jede beliebige Ebene gebracht werden
kann; bei einiger Uebung wird man jedoch, von besonderen Fillen abgesehen,
den Gebrauch in freier Hand bequemer finden.

131. Die Anwendung des Instrumentes zur Winkelmessung ergibt sich
unmittelbar aus den in §. 129 angefiihrten Sitzen. Nehmen wir an, dass
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(Fig. 71) die Alhidade auf den Nullpunkt o der Theilung gestellt und bei

Fig. 1. dieser Stellung der grosse Spiegel M
parallel sei zum kleinen Spiegel .
Das Fernrohr sei auf ein in un-
endlicher oder mindestens so grosser
Entfernung  befindliches Object S
gerichtet, dass die von demselben
nach N und M gelangenden Strahlen
SN und sM als parallel betrachtet
werden konnen. Unter diesen Voraus-
setzungen treten die auf den grossen
Spiegel fallenden Strahlen s nach
zweimaliger Reflexion in einer Rich-
tung NF in das Fernrohr, welche
parallel ist zu den ecinfallenden Strahlen sM , also auch zu den direct ins
Fernrohr tretenden Strahlen SN, und es werden daher die von beiden
Strahlenbiischeln erzeugten Bilder genau aufeinanderfallen oder sich decken.

Sei nun S ein zweites in der Ebene des Sextanten liegendes Object
und bringen wir die Alhidade in eine solche Lage Mw, dass die von S’ auf
den grossen Spiegel fallenden Strahlen S’ nach zweimaliger Reflexion wieder
in der Richtung NE in das Fernrohr treten, und folglich die Bilder der
beiden Objecte S und S’ sich decken, so muss der Drehungswinkel oMa des
Spiegels gleich sein der Hilfte des Winkels sIS’, welchen die beiden Objecte
S und 8" im Punkte M bilden. Dieser Drehungswinkel wird durch die Ab-
lesung des Nonius erhalten; um aber die Verdoppelung der Ablesung zu er-
sparen, sind die Theilstriche schon mit ihrem doppelten Werthe beziffert, so
dass ein halber Grad als ein ganzer geziihlt ist; bezeichnet man daher die
Ablesung mit @, so hat man einfach:

esSE=— .

Man sieht leicht, dass es hiebei nicht nothwendig ist, zuerst die beiden Bilder
von S zur Deckung zu bringen, weil man im voraus weiss, dass hiebei die
Ablesung =0 erhalten wird; es geniigt, sofort die Bilder der beiden Objecte
S und S, deren Winkelabstand gemessen werden soll, zur Deckung zu bringen,
so dass also der Winkel durch eine einzige Operation erhalten wird.

Ist die Entfernung des durch dic directe Visur genommenen Objectes S
nicht so gross, dass die heiden Strahlen SN und SM als parallel betrachtet
werden kénnen, so ist der durch die Beobachtung erhaltene Winkel sMS'— a
von dem zu messenden SIS’ um den Winkel sMS= MSE=—p verschieden,
und man hat:

[ SMS' = a + p.
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Der Winkel p findet sich aus der Gleichung:

%, oder p — 206265% Sec., (m)
wo D =— SM die Entfernung des direct beobachteten Objectes vom Mittel-
puncte des Instrumentes, und ¢ =— MG den Abstand des letzteren von der
Axe des Fernrohrs bedeutet; er wird gewchnlich die Parallaxe des Sex-
tanten genannt. Fiir ein bestimmtes Instrument ist ¢ constant und kann daher

siny —

“cine kleine Tafel gerechnet werden, welche den Winkel p fiir verschiedene
Entfernungen D gibt. Er ist iibrigens immer klein, da e nicht @ber 5—6
Centimeter betriigt, und daher mit Riicksicht auf die mit Sextanten erreichbare
Genauiglkeit schon fiir Distanzen tiber 2000 Meter ganz unmerklich.

132. Im Vorhergehenden wurde vorausgesetzt, dass die Ablesung = O
sei, wenn die beiden Spiegel zu einander parallel stehen. Dies wird im All-
gemeinen nicht der Fall sein; bezeichnet man nun die Ablesung bei paralleler
Stellung der Spiegel mit ¢, positiv gefommen, wenn der Nullpunct des
Nonius links vom Nullpuncte der Theilung, also in der Richtung der Be-
zifferung liegt, so ist der doppelte Drehungswinkel des Spiegels = & — ¢,
also auch der gemessene Winkel :

sMS' —= a — ¢,
oder fiir ein Object in der Entfernung = D:
SMS = a — ¢ + p. (n)

Fallt bei paralleler Stellung der Spiegel der Nullpunct des Nonius rechts
vom Nullpuncte der Theilung (fir welchen Fall daselbst noch einige Grade,
der sogenannte Excedens, aufgetragen sind), so ist die Lesung ¢, vom
Nullpuncte ab geziihlt, negativ zu nehmen.

Die Grosse ¢ wird der Index- oder Collimationsfehler genannt.
Will man denselben wegschaffen, so stelle man die Alhidade auf den Null-
punct der Theilung scharf ein, und bringe, durch Drehung des kleinen Spiegels
mittelst der hiezu bestimmten Schraube um eine auf die Sextantenebene
senkrechte Axe, die beiden Bilder eines weit entfernten Objectes zur Deckung.
Es ist aber zweckmiissiger, den Collimationsfehler auf diese Art nur tber-
haupt klein zu machen, dann aber ihn scharf zu bestimmen und an den
Ablesungen in Abzug zu bringen. Man bringt zu diesem Zwecke beide Bilder
desselben Objectes zur Deckung, und hat dann, weil in diesem Falle
/ SMS' = 0 ist, vermége der Gl. (n):

c=a+ p,
wobei a die Ablesung bedeutet und p nach Gl. (m) zu berechnen ist, wenn

die Distanz des Objectes mnicht so gross ist, dass p als verschwindend be-
trachtet werden kann.
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Gewohnlich beniitzt man als Object die Sonne, wobei p = 0 wird, und
beobachtet nicht die Deckung der beiden Bilder, sondern die einer schéirferen
Auffassung féhige Beriihrung ihrer Rénder, indem man das doppelt reflectirte
Bild einmal den einen, dann den andern Rand des directen Bildes beriihren
lisst. Sind @, @’ die beiden Berithrungen entsprechenden Ablesungen (wobei
eine auf den Excedens fallende selbstverstéindlich negativ zu nehmen ist), so
ist das arithmetische Mittel aus beiden offenbar die der Deckung entsprechende
Lesung, also :

’
¢c =% (a + d),
und, wenn « die grossere Lesung, D = {(a — a') der scheinbare Durch-

messer der Sonne.

Beispiel. Am 24. Juli 1869 wurden folgende Messungen des Sonnen-
durchmessers gemacht :

Lesungen 2, 2D
— 31” O” -
al— =3l 555 — Hh! 625
S 095 30 (B 2]
—31 45 20 s 1.0
Sl o) 35 62 =55
—31 55 45 GAEED
il ) 50 630
—31 55 50 (63 54(0)
Sl b 50 65 E0)
—31 55 50 (53 - ()
Silaiels 40 630
Mittels 2¢ci=—= —42.5 2D=—=063" 3.2
c = —21"2 D 3316

Das Berl. Astr. Jahrb. hat fiir diesen Tag D — 31' 32".2.

Will man zur Bestimmung von ¢ ein Object in geringer Entfernung
beniitzen, so wihlt man mit Vortheil sehr kleine Distanzen, wobei die Messung
im Zimmer gemacht werden kann, und der Sextant in horizontaler Lage auf
einen Tisch gelegt wird. Macht man hiebei mehrere Beobachtungen in ver-
schiedenen Distanzen, so gelangt man hiedurch auch zur Kenntniss der Grosse e
mit sonst nicht leicht erreichbarer Schiirfe. Aus der Gleichung ¢ = a -+ p
folgt némlich, in Verbindung mit Gl. (m):

P : e
sin(¢c — a) = sinp = o

Die Entfernung D des Objectes vom Mittelpuncte des Instrumentes
kann leicht mit geniigender Schirfe gemessen werden, und dic Gleichung
enthdlt dann noch zwei Unbekannte ¢ und e, zu deren Bestimmung daher
zwei Beobachtungen bei verschiedenen Entfernungen D erfordert werden. Lost
man den Sinus auf und setzt:
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sine cosc

AT el o )

€ €

so verwandelt sich die Gleichung in folgende:

1 :
3:xcosa+ysma, (»)

und man kann, wenn die Anzahl der Beobachtungen, deren jede eine solche
Gleichung liefert, grosser als 2 ist, die Werthe von z und y nach der
Methode der kleinsten Quadrate bestimmen. Es wird dann:
@ sin ¢ cos ¢
tge=——; c=—=——,
Yy &z Y
Beispiel. Die folgenden Beobachtungen wurden mit einem Pistor'-
schen Prismen-Sextanten gemacht, wobei als Object eine kurze schwarze Linie
auf weissem Grunde beniitzt und successive in verschiedene Entfernungen vom
Instrumente gebracht wuarde.

D a R —B
0.852m D0 59 50 — 5.9
1.290 2 0 45 + 1.8
1.931 1 22 35 8
2139 L 0 10 — 1.3
3.685 0 46 20 — 2 .7
4.639 0.:38: 5 — 2 .6

Bei diesen Instrumenten, an welchen der kleine Spiegel durch ein Prisma
ersefzt ist, hat die Gl (») die Form: 3T SMS'=a —c—p [§. 141], und
obige Gl. (p) wird daher:

1 :
—Eza:cosa-}-ysma.

Man erhéilt demnach folgende Gleichungen, in welchen die Coefficienten
Logarithmen sind :
0 = 0.06956 - 9.999412 4 8.71840y
0 = 9.88941 + 9.99973 7 + 8.54552y
0 =9.71422 + 9.99987z + 8.38058y
0 = 9.56241 + 999993z + 8.24306 y
0 =9.43356 + 9.99996z + 8.12961y
0 = 9.33358 + 9.99997z + 8.04445y.
Hieraus findet man die Normalgleichungen:

0 =3.31648 + 5994812 + 0.153376y
0 = 0.11347 + 0.153376 z + 0.0051548y
und durch Auflésung decselben die Werthe : logz—=28.62108, logy = 1.36654 n;
hiemit endlich:
c= + 6’ 10".6; ¢ = 0.04299,m = 43.00mm.



Substituirt man diese Werthe in die Gleichung sin (a—c):%, 0
erhéilt man durch Vergleichung der so berechneten Werthe der Lesung a mit
den beobachteten die oben unter der Ueberschrift: R — B (Rechn. — Beob.)
angesetzien fibrigbleibenden Fehler der einzelnen Beobachtungen, welche zeigen,
dass dieses Verfahren einer bedeutenden Schirfe fihig ist. Ist die Grosse e
fiir ein bestimmtes Instrument durch eine solche Beobachtungsreihe einmal
ausgemittelt, so gibt jede einzelne Beobachtung ohne Miihe einen Werth von e,

Uebrigens miissen vor der Bestimmung des Collimationsfehlers die im

folgenden §. angefiihrten Berichtigungen des Sextanten vorgenommen sein.

133. Damit die Theilung fiir jeden Winkel den richtigen Werth angebe,
missen der directe und der doppelt reflectirte Strahl in einer zur Ebene
des Sextanten parallelen Ebene liegen, wozn offenbar erfordert wird, dass
beide Spiegel auf der Sextantenebene senkrecht stehen, und die Ahbsehenlinie
des Fernrohres zu derselben parallel sei. Man kann das Instrument in Bezug
auf diese Eigenschaften auf folgende Weise untersuchen.

1. Stellung des grossen Spiegels. a) Man stelle die Alhidade
nahe in die Mitte des Kreishogens, und beobachte, wihrend man das Auge hinter
den grossen Spiegel und mnahe in die Ebene des Sextanten bringt, ob der
direct gesehene Bogen und sein reflectirtes Bild im Spiegel einen continuir-
lichen Bogen bilden, was offenbar nur der Fall sein wird, wenn der Spiegel
auf der Ebene des Sextanten senkrecht steht. Erscheint ein Bruch, so ist
der Spiegel geneigt, und zwar nach vor- oder riickwirts, je nachdem das
Bild zu hoch oder zu tief liegt. Correctionsschrauben sind in der Regel nicht
vorhanden; zeigt sich ein Fehler, so kann derselbe beseitigt werden, indem
maa nach Liftung der Schriubchen o (Fig. 69), ein Stiickchen Papier von
gehoriger Dicke zwischen die Platte H und die Fassung des Spiegels an
der entsprechenden Stelle bringt, oder man nimmt den Spiegel aus einem
Rahmen, und bewirkt die Correction durch Feilstriche an einer oder zweien
der drei Stiitzen, auf welche die vordere Spiegelfliche gelagert ist.

b) Genauer geschieht diese Berichtigung mit Hilfe zweier kleiner Diopter
(Figur 72), bei welchen das Sehloch und der Faden
genaue gleiche Hohe ftiber der Basis haben. Man

B N legt den Sextanten in horizontaler Lage auf seinen
A \'ﬂ \ Al Tisch, stellt das mit dem Sehloche versehene Ocular-
S & ’\‘v Diopter A am Ende des Kreishogens, das Objectiv-

~ Diopter B nahe an der Platte H (Fig. 69) auf
die Ebene des Sextanten und dreht die Alhidade so weit {iiber den Null-
punct zuriick, dass die Ebene des grossen Spiegels nahe senkrecht auf die
Richtung der beiden Diopter zu stehen kommt,*) so dass man, durch 4
iiber B visirend, das Bild des Diopters 4 und des Sehloches im Spiegel

o %72
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erblickt. Man sieht leicht ein, dass der Spiegel seukrecht auf der Ebene des
Sextanten steht, wenn das Bild des Sehloches centrisch von dem Faden ge-
schnitten wird. Auf diese Weise kann die Berichtigung der Neigung des
grossen Spiegels leicht bis auf etwa 3 Minuten genau bewerkstelliget werden,
was vollkommen geniigt. Ist d der Durchmesser des Sehloches, d die Ent-

) : Shis ]
fernung desselben von dem Spiegel, so ist 3438% der Sehwinkel in Minuten,

unter welchem der Durchmesser des Bildes erscheint, durch dessen Vergleichung
mit der Abweichung des Fadens von der Mitte des Bildes der Neigungs-
winkel des Spiegels gegen die Sextantenebene geschitzt werden kann.

2) Berichtigung des kleinen Spiegels. Man stelle die Alhidade
in die Nihe des Nullpunctes der Theilung, so werden, wenn man das Fern-
rohr auf ein Object richtet, zwei Bilder desselben im Gesichtsfelde erscheinen ;
kann man nun, durch Bewegung der Alhidade, die Bilder zur Deckung bringen,
so dass beide wie eines erscheinen, so haben beide Spiegel gleiche Neigung
gegen die Sextantenebene, und der kleine Spiegel wird demnach auch auf
diese senkrecht sein, nachdem der grosse Spiegel bereits nach 1) berichtiget
ist. Kann man jedoch die Deckung nicht zu Stande bringen, indem das re-
flectirte Bild iiber oder unter dem directen hinweggeht, so wird der Fehler
durch Aenderung der Neigung des kleinen Spiegels gegen die Sextantenebene
mittelst einer an demselben befindlichen Correctionsschraube weggeschaftt.

Diese Berichtigung kann leicht und sehr scharf bewerkstelliget werden;
das geeignetste Object ist ein nicht zu heller Fixstern, etwa 3% Grosse.

3) Berichtigung des Fernrohrs. «) In der Bildebene des Fern-
rohrs sind zwei (hiufig auch vier, ein Quadrat bildende) Fiden eingezogen,
welche durch Drehung des Ocularrohres parallel zur Ebene des Sextanten
gestellt werden, und in deren Mitte stets dic Deckung oder Beriithrung der
Bilder bewirkt werden soll. Eine Gerade, durch den optischen Mittelpunct
des Objectivs und die Mitte zwischen beiden Fiiden gelegt, bildet daher die
Absehenlinie des Fernrohres, welche zur Ebene des Sextanten parallel sein
soll. Um dies zu priifen, lege man den Sextanten in horizontaler Lage auf
einen Tisch und stelle die Diopter (Fig. 72) in einer zum Fernrohr nahe
parallelen Richtung auf den Kreishogen, so, dass eine in einiger Entfernung
angebrachte Marke sowohl im Fernrohr als auch durch die Diopter gesehen
wird; stellt man nun, entweder durch eine entsprechende Neigung des Sex-
tanten, oder durch Verschiebung der Marke, diese genau auf den Faden des
Diopters ein, so soll dieselbe auch im Fernrohre in der Mitte zwischen den
beiden Fiden erscheinen. Zur Wegschaffung einer etwaigen Abweichung, ist
gewohnlich folgende Einrichtung getroffen. Auf dem Ringe » (Fig. 69) liegt,
mittelst zweier in einem zur Sextantenebene parallelen Durchmesser befindlicher

*) Zu diesem Zwecke muss jedoch das Fernrohr, sammt dem Zapfen, auf
welchem dasselbe befestiget ist, vorher entfernt werden,
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Spitzen, ein zweiter Ring, in welchen erst das Fernrohr geschraubt ist, und
welcher mittelst zweier, in einem auf den ersteren senkrechten Durchmesser
tiegenden Schrauben am Ringe » festgehalten wird ; mittelst dieser Schrauben
kann nun das Fernrohr um die beiden Spitzen etwas gedreht, und dadurch
seine Neigung gegen die Ebene des Sextanten geéindert werden.

Feblt eine solche Vorrichtung, so kann man die richtige Lage der
Absehenlinie, wie sie aus obigen Versuchen gefunden wird, durch Schitzung
ihrer Abstinde von den beiden Fiden sich merken, oder wohl auch durch
Einziehen anderer Fiden an der gehorigen Stelle den Fehler beseitigen.

b) Ein anderes Verfahren zur Untersuchung der Lage des Fernrohrs ist
folgendes. Man withle zwei gut sichtbare Objecte in 100 bis 120° Entfernung,
und bringe ihre Bilder an dem unteren der Sextantenebene niheren Faden
zur Beriithrung; lisst man nun die Bilder durch eine kleine Bewegung des
Sextanten an den oberen Faden treten und zeigt sich die Beriihrung eben
so scharf, so ist die Absehenlinie durch die Mitte der Fiden parallel zur
Sextantenebene. Trennen sich aber die Bilder, so liegt das Objectivende des
Fernrohrs zu tief; im Gegenfalle zu hoch, wenn sich die Bilder ibergreifen.
Dieses Verfahren setzt iibrigens voraus, dass beide Spiegel schon senkrecht
zur Iibene des Sextanten gestellt sind.

134. Untersuchen wir nun den Einfluss, welchen eine Neigung der
Spiegel und der Absehenlinie des Fernrohrs auf einen mit dem Sextanten
gemessenen Winkel ausiiben. Da es sich hiebei bloss um die Winkel zwischen
verschiedenen Geraden handelt, so ist es offenbar gestattet, diese Geraden
durch andere zu ersetzen, welche parallel zu den ersteren durch einen Punct
gezogen werden und an einer aus diesem Puncte beschriehenen Kugelfléiche
grosste Kreishogen begrenzen, welche das Maass der eingeschlossenen Winkel sind.

Beschreiben wir also aus dem Mittelpuncte O des Sextanten (Fig. 73)
eine Kugel, welche von der

Ebene desselben in dem grossten
T Kreise HAH' geschnitten wird,
i dessen Pol @ sein mag. Seien
OP', Op' die Richtungen der
Einfallslothe, beziehungsweise
am grossen und kleinen Spiegel,

also P,p' die Pole der Spiegel-

1 ‘g" l,/—— J g ebenen, und zwar P auf Seite
: “: der reflectirenden Ebene, p’

« B ! / auf der riickwirtigen Seite des

\ ,; f/ betreffenden Spiegels; OA’ die
' A

Fig. 73.

17 Richtung der Absehenlinie des
Fernrohrs, also A" der Ort
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des Objectes an der Kugel, auf welches das Fernrohr gerichtet ist. Bezeichnen
wir mit:
¢ die Neigung der Absehenlinie des Fernrohrs
¥ w5 o des grossen Spiegels
kion X ,, IKleinen Spiegels
gegen die Ebene des Sextanten, und nehmen diese Fehler positiv, wenn die
Puncte A', P', p" oberhalb des grossten Kreises HAH' liegen. Es ist dann:
QA"'=900—¢; QP'=— 90°—1, Qp'=—90° —F.

Sei C'O die Richtung der auf den grossen Spiegel einfallenden Strahlen,
welche nach zweimaliger Reflexion in der Richtung A’0O in das Fernrohr
treten, also €' der Ort des Objectes an der Kugel, dessen gespiegeltes Bild
mit dem directen Bilde von A’ zur Deckung gebracht ist. Der Punct €’ findet
sich, indem man den Gang des Strahles in umgekehrter Richtung verfolgt.
Da A’O auch den vom kleinen Spiegel in das Fernrohr reflectirten Strahl
vorstellt, so liegt der auf diesen Spiegel einfallende, vom grossen Spiegel
reflectirte Strahl OB’ in der Ebene A'Op' und ergibt sich, wenn man den
grossten Kreishogen A'p’ verlingert und p'B'— A’p’ macht. Legt man ferner
einen grossten Kreisbogen durch die Puncte B, P und macht auf dessen
Verlingerung P'C'=P'B’, so ist C’ der gesuchte Ort, und folglich:

e OGS ==l —n
der wahre Winkel zwischen beiden Objecten, deren Bilder zur Coincidenz
gebracht sind. Der am Sextanten abgelesene Winkel s ist aber gleich dem
doppelten Bogen pP, d. i. gleich dem doppelten Winkel, welchen die Pro-
jectionen der beiden Einfallslothe auf die Ebene des Sextanten einschliessen.
Setzen wir also:
D= o 508t £s — 0
und die Differenz # — s — 2 — 2« stellt den Fehler des gemessenen
Winkels dar.
Ziehen wir noch:
PP =,

und setzen wir:

den Einfallswinkel am grossen Spiegel: ('P' =— P'B' — ¢

» 5 » Kkleinen Spiegel: Bp' = p'd' =1

die Projection von 7 auf die Sextantenebene Ap— 5,
ferner:

[ PBP —u, [ ApP —=w.
Man hat nun aus dem Dreiecke B'p'P':
T Cos & cosy - sine sin#) cosu
sine’ sinv = sin & sin » (a)
sina’ cosv = — cos ¢ sin 7 + sine cos 7 cosu,
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und aus dem Dreiccke A'B'C":
c0s & = ¢0s 2¢& cos 27) | sin 2& sin 27 cos u. (b)
Erhebt man die Glgn. (@) zum Quadrate und substituirt den Werth
von cosc’?, so wie den durch Addition der Quadrate der 2'" und 3" fol-
genden Werth von sine’* in die Gleichung: cos2¢ = cose’? — sina’?, so
kkommt :
c0S 200 — cos & (cosn* — sin7*) - sin 2& sin 297 cosu
— cosu” sin &2 (cos 7® — sinz?) — sin&® sinw?,
oder, wenn man cos2y statt cos?? — sinz? 1 — sinu® statt cosw® und
2 sin?* statt 1 — cos 27 schreibt:
cos 2¢ = cos 2 cos 21) + sin 2 sin 27) cos w — 2 sin&* siny” sin w®.
Verbindet man diese Gleichung mit jener (b) und beachtet, dass ver-
moge (a): sine sinw = sina’ sinv ist, so erhilt man:
c0s 20/ — cos & = — 2 sin&'? sin7? sin v (@)
Um o, 9, v durch die bekannten Grossen: 4, k, 1, a auszudriicken, hat
man aus dem Dreiecke Qp'P':
cos o = sinl sink -+ cos? cosk cosc
sin ¢’ sin Qp'P' — cosl sin &
sin o’ cos Qp'P' — sinl cos k— cos ! sin &k cos «,
und aus dem Dreiecke QA'P":
sin7 sin Qp'A’ = cosi sin 3
sinz cos @p' A’ = sin cosk — cos i sink cos f3,
wobei / Qp'P'—/ @Qp'A'=w ist. Da nun 4, k, [ immer sehr kleine Grossen
sind, so kann man mit Vernachlissigung der 3'*" und hoheren Potenzen

setzen: sins — 4, cos¢ = 1 — +4% u. s. w., wodurch sich diese Gleichungen
in folgende verwandeln:

cose’ = cosae + kIl — % (k% + 1%) cos (@)

sin o sin Qp'P' = sin @« — 3 1* sina (¢)

sine’ cos@Qp'P —= 1 — k cos« ()

siny sin Qp'A’=sin f§ — }¢* sinf (9)

siny cos@QpA'= i — k cosf3, (h)

Durch Substitution des aus (d) folgenden Werthes von cos o® in die
(Hleichung: cos2¢’ = 2 cos’® — 1 erhélt man mit Weglassung der Glieder

3ter Ordnung :
c0s 20/ = cos 2a + 4kl cos o — 2 (k% + 1*) cos &”. (?)
Ferner folgt aus der Verbindung der vier letzten Gleichungen nach
dem Schema: (¢) X () — (f) X (9):
sin o siny sine = @ sine — k& sin(a — B) — I sinf. (k)

Substituirt man endlich die durch die Glgn. (¢) und (%) gegebenen Werthe
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in die Gl (), und beriicksichtiget, dass cos 20— cos ¢ = 2sin } (z — 2a)
sin }(z 4 2«) ist, wofiir man, da #— 2¢ sehr klein ist, auch (z —2a)sin 2a
schreiben kann, so erhdlt man, wenn man noch 2« =s setzt, als Ausdruck
des Fehlers in Bogensecunden :

x — s = [(k* 4 1*) cos is — 2kl] cosec Ls sin1”
— 2 [é sin §s — ksin (§s— ) — Isin B]2 cosec s sin 1”. (4)
Aus dieser allgemeinen Formel ldsst sich nun leicht der Einfluss ableiten,
welchen die einzelnen Fehler auf die Winkelmessung ausiiben, wobei nur
jene Fille von praktischem Interesse sind, welche & = 7 voraussetzen, weil
die Berichtigung, durch welche beide Spiegel gleiche Neigung zur Sextanten-
ebene erhalten, leicht und sehr genau ausfithrbar ist.

Fir £ =1 kann der Gl (4), wie man leicht findet, auch folgende
Form gegeben werden :

#—s=—2tg{s{l*+secys[icos}s—Ilcos(}s—p)]*}sin1”. (B)

135. 1) Einfluss einer Neigung der Spiegel. Setzt man in

(B) i==0, so erhilt man:
* — 5= — 21°tg1s[1 4 secd scos(is — B)?] sin1”

als Ausdruck des Fehlers, welcher entsteht, wenn beide Spiegel um den
Winkel 7 gegen die Sextantenebene geneigt sind, und die Absehenlinie zu
dieser parallel ist. Durch das in § 133, 1, b) angegebene Verfahren kann
die Senkrechtstellung des grossen Spiegels ohne Schwierigkeit auf 3 bis 4
Minuten erreicht werden. Setzen wir also I — 5, und, um das Maximum
des Fehlers zu erhalten s = 140° so wird, da bei den Hadley’schen Sex-
tanten der Winkel £ 15° bis 17° betriigt, der grosste Fehler #—s=———2".2,
also mit Riicksicht auf die Genauigkeit der Ablesung schon unmerklich.

2. Einfluss einer Neigung des Fernrohrs. Fir k== 0
folgt aus (4) oder (B):

ZEs—"— # L3 §in1",

als Ausdruck des Fehlers, welcher durch eine Neigung des Fernrohrs — ¢
erzeugt wird. Setzen wir i=>5', welchen Werth die Neigung bei sorgfiltiger
Berichtigung des Fernrohrs nach dem in §. 133, 3, a) angegebenen Verfahren
nicht erreichen wird, so ergibt sich fiir s = 1400 das Maximum des Fehlers
= 1".20, also gleichfalls unmerklich. Uebrigens ist es immer zu empfehlen,
diese Berichtigung moglichst scharf zu machen, weil der Fehler mit dem
Quadrate der Neigung zunimmt, und, wenn die Beobachtung der Deckung
oder Beriihrung der Bilder nicht genau in der Mitte der Fiden gelingt, was
leicht vorkommt, die Ausweichung nach der einen Seite sich zu 7 addirt.

3) Im Vorstehenden findet auch die in §. 133, 3, b) angefiihrte
Methode zur Berichtigung des Fernrohrs ihre Begriindung. Es sei die Neigung
beider Spiegel gegen die Sextantenebene = 7. Bringen wir die Bilder beider
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Objecte, welche wir zur Berichtigung wihlen, an dem oberen von der Ebene
des Sextanten entfernteren Faden zur Beriihrung, und bezeichnen jetzt die
Neigung der Absehenlinie dieses Fadens mit ¢, die Ablesung mit s, so ist
der Fehler durch die Gl. (B) gegeben. Fiir die Berithrung am unteren Faden
seien diese Grossen ¢, s, deren Substitution in die Gl. (B) den Fehler fiir
diese zweite Beobachtung ergibt. Subtrahiren wir nun die beiden so ent-
stehenden Gleichungen und beriicksichtigen, dass s’ — s sehr klein ist, also
im 2fen Theile der 2%" Gleichung ohne merklichen Fehler s statt s” geschrieben
werden kann, so erhalten wir:

§'—s=(¢'"*—i%)tg 4ssin 1" — 4 1(¢'—4) sin }s sec Jscos (35— B)sin1".
Es sei nun J die Neigung der durch die Mitte beider Fiden gehenden Ab-

sehenlinie, um deren Parallelstellung zur Sextantenebene es sich handelt,
ferner f der Abstand beider Fiaden, so ist:

fiir den oberen Faden: ¢ = J — }f,
» 5 unteren Faden: ¢ = J + 1f,

folglich: ¢ — ¢ =f, 7% — 4* = 2fJ, und hiemit wird:
s' — s=2fJ tg 1ssin 1" — 4fIsin 1ssec s cos (4s— ) sin1".

Nun wird das Fernrohr so berichtiget, dass die Beriihrung der Bilder
an beiden Fiden stattfinde bei unverdnderter Stellung der Alhidade, also
s = s werde. Hiemit folgt aus der letzten Gleichung:

J = sec4s cos(3s — @) I.

Dieser Ausdruck, in welchem s nicht einen beliebigen, sondern den
bestimmten von den beiden Objecten, deren man sich bei der Reectification
bedient hat, eingeschlossenen Winkel bezeichnet, gibt also die Neigung ./,
welche die durch die Mitte beider Fiden gehende Absehenlinie durch die
Berichtigung erhilt; der Coefficient von 7 bleibt fiir alle Werthe von s nahe
— 1, so dass immer sehr nahe J — [, und also nur dann — O wird, wenn
1 =0 ist, d. i. die Spiegel senkrecht auf der Ebene des Sextanten stehen.

Fiir 1 = 0 folgt aus der vorletzten Gleichung :

o an A S 5,
welche Gleichung die Neigung J gibt, wenn der Fadenabstand 7 bekannt ist.
Diesen erhilt man aber leicht mittelst des Sextanten selbst, wenn man die
Fiden durch Drehung des Ocularrohres senkrecht auf die Sextantenebene
stellt, und, auf ein entferntes Object visirend, die beiden Bilder mit je einem
Faden zur Coincidenz bringt; dann aber durch Verstellung der Alhidade die
Bilder gegen die Fiden vertauscht, so dass das reflectirte Bild auf jenem
Faden erscheint, mit welchem friiher das directe Bild zusammen fiel, und
umgekehrt. Sind nun @, ¢ die in beiden Fillen gemachten Ablesungen, und
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a die grossere derselben, so ist, wenn die Distanz des Objectes so gross,
dass die Parallaxe unmerklich wird: /= 1 (¢’ — a), wo a negativ zu nehmen,
wenn diese Lesung auf den Excedens fallt.

136. In den vorhergehenden Formeln kommt der constante Winkel
vor, welchen die Absehenlinie des Fernrohrs mit dem Einfallslothe am
kleinen Spiegel bildet, und welcher immer nahe bei 150 betrigt. Kin ein-
faches Verfahren, diesen Winkel zu messen, griindet sich auf die Bemerkung,
dass in Fig. 71 [§. 131] / MNE = 2, also im Dreiecke JMNS:

/. NMS=28 —p
ist, wenn mit p wieder die Parallaxe — / MSN bezeichnet wird. Legt
man den Sextanten in horizontaler Lage auf einen Tisch, und bringt die
beiden Bilder irgend eines Objectes S zur Deckung, so ist, wenn a die
Lesung und ¢ der Collimationsfehler :
a—c+ p=0.

Man stelle nun ein mit Fadenkreuz versehenes Hilfsfernrohr in der
Hohe der Sextantenebene auf und richte dasselbe auf den grossen Spiegel,
so dass in diesem Fernrohre das gespiegelte Bild des Objectes S auf dem
Verticalfaden erscheint; dadurch kommt die Absehenlinie dieses Fernrohrs
in die Richtung MN, und es kann nun der Winkel NMS mit dem Sextanten
selbst gemessen werden, indem man das Fernrohr desselben auf das Faden-
kreuz des Hilfsfernrohrs richtet, und mit dem Bilde desselben das doppelt
reflectirte Bild von S zur Deckung bringt. Ist nun die Ablesung ==«’, so hat man

/. NMS = a' — c—= 28 — »p,
woraus in Verbindung mit der vorhergehenden Gleichung folgt:

8= —a).

Dieser Winkel £ bestimmt auch die Grenze der mit dem Sextanten
noch messbaren Winkel. Ist nidmlich ¢ der Einfallswinkel der Strahlen am
grossen Spiegel, so ist (Fig. 71) / S'MN =— 2¢&=— sMS -+ sMN =
SMS' + 24, also der gemessene Winkel sMS — 2¢& — 2f3; die Reflexion
hort aber aunf, sobald &= 900, somit ist 180° — 28 die Grenze der
Messung. Uebrigens darf, damit das reflectirte Bild noch geniigend hell und
deutlich erscheine, & nicht wohl iber 80° steigen, daher das Maximum der
messharen Winkel nahe — 130° ist.

137. Die beiden Spiegel des Sextanten sollen von vollkommen ebenen
und parallelen Flichen begrenzt sein, damit sie ein maoglichst deutliches
Bild liefern. Bringt man das directe und doppelt reflectirte Bild der Sonne
oder eines nicht zu hellen Sternes in das Gesichtsfeld des Fernrohrs, und
erscheinen bei derselben Stellung des Oculars beide Bilder gleichzeitig deutlich

und scharf begrenzt, so sind die Flichen der Spiegel geniigend plan.
Herr, sphir. Astr. u. hoh. Geodisie. 19
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Sind die beiden Flichen des grossen Spiegels nicht parallel, so wirkt
derselbe wie ein Prisma; der Reflexionswinkel wird von dem Einfallswinkel
der Strahlen verschieden scin und hiedurch, da der Unterschied beider
Winkel sich mit dem Einfallswinkel éindert, ein Fehler in dem gemessenen
Winkel entstehen. Ueberdies wird bekanntlich ein Theil des auffallenden
Lichtes von der vorderen Fliche reflectirt, welcher gleichfalls ein Bild erzeugt;
sind nun die beiden Flichen parallel, so sind, wie leicht einzusehen, auch
die von beiden Flichen reflectirten Strahlen parallel, und die beiden Bilder
werden im Fernrohre sich decken und wie ein einziges erscheinen, wéhrend
im Falle einer prismatischen Gestalt des Spiegels, die von beiden Flichen
reflectivten Strahlen nicht parallel sind und zwei Bilder (ein schwiicheres
nében dem helleren Hauptbilde) erzeugen, welche gegeneinander mehr oder
weniger verschoben sind. Da diese Verschiebung mit dem Einfallswinkel
zunimmt, so stelle man, behufs der Priifung, die Alhidade auf etwa 1200 und
bringe das doppelt reflectirte Bild in das Fernrohr; zeigt sich ein merklicher
Fehler, so ist der Spiegel durch einen besseren zu ersetzen, weil in diesem
Falle die scharfe Beobachtung der Rinderberiithrung des directen und
reflectirten Bildes tiberhaupt nicht maéglich ist. KEine prismatische Gestalt
des kleinen Spiegels hat dieselbe Erscheinung zur Folge; sie wird jedoch
wegen des kleinen Einfallswinkels # nicht leicht merklich hervortreten; da
iiberdies dieser Winkel constant ist, so ist auch der aus der prismatischen
Gestalt des kleinen Spiegels entspringende Fehler fiir jede Lesung derselbe,
daher hieraus kein Fehler in den gemessenen Winkeln entsteht.

Auch die farbigen Blendgléser sollen von parallelen Ebenen begrenzt
sein, widrigenfalls dieselben als Prismen wirken und die Richtung der durch-
gehenden Lichtstrahlen verindern, wodurch ein Fehler in dem gemessenen
Winkel entsteht.*) Die Priifung ist sehr einfach, wenn die Blendglisser eine
Drehung um 180° um eine auf die Sextantenebene senkrechte Axe gestatten;
bestimmt man den Collimationsfehler in beiden Lagen der Gléser, so gibt offenbar
der halbe Unterschied beider Werthe den Fehler der bei der Beobachtung ge-
brauchten Combination der Blendglaser. Durch geeignete Wahl des Objectes (Sonne,
Mond) konnen auf diese Art die Fehler beliebiger Combinationen und der
einzelnen Gliser bestimmt werden. Uebrigens kann bei dieser Einrichtung
der Einfluss der Blendgliser dadurch eliminirt werden, dass man zwei (oder
iiberhaupt eine gleiche Anzahl) Beobachtungen in beiden Stellungen der
Blendglisser macht; das Mittel ist von diesem Einflusse frei. Lassen die
Blendglisser eine Drehung nicht zu, so vergleicht man die unter Anwendung
verschiedener Combinationen von Blendglisern erhaltenen Werthe des Collimations-

#) Nur wenn der Collimationsfehler mit derselben bei der Messung des
Winkels beniitzten Combination von Blendglisern bestimmt wird, ist selbstverstindlich
der Winkel fehlerfrei.
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fehlers mit jenem Werthe desselben, welchen man ohie Mitwirkung der Blend-
gliser, also fehlerfrei erhilt, indem man bei Beniitzung der Sonne ein
Blendglas vor dem Oculare, zwischen diesem und dem Auge anbringt, welches,
weil auf beide Lichtbiischel in gleicher Weise wirkend, keinen Rinfluss iibt.

138, Da der Sextant nur mit einem Nonius versehen ist, so wird im
Allgemeinen jede Lesung @ mit einem Excentricitiitsfehler behaftet sein, und
daher, zufolge der Gl. (132) [§. 114] die Correction + ksin 3 (@ — w)

3 e :
erfordern, wo der Kiirze wegen % = 206265 — gesetzt ist, und der Factor 3
=

von der doppelten Bezifferung der Theilung herrihrt. Zur Kenntniss der
Elemente % und « gelangt man nach §. 116 durch Vergleichung mehrerer
mit dem Sextanten beobachteten Winkel von verschiedener Grosse mit den
wahren Werthen derselben. Ist nimlich A der wahre Werth des Winkels,
a die am Sextanten erhaltene Ablesung, ¢ der nach §. 132 bestimmte Colli-

mationsfehler, so hat man, da letzterer gleichfalls mit dem Einflusse der
Excentricitit behaftet ist:

A=a + ksing(a—wu)—c—ksin§(c — u),

d. i. wenn man die bekannte Grosse 4 — a 4 ¢ = A setat:

Ad=2Fksin} (a— c)cos[L (a4 c) — & u],
welche Gleichung, wie in §. 115, durch Auflssung des Cosinus und Einfiihrung
der Unbekannten: y— 2% cos s, 2=2ksin }» linear gemacht wird.
Solcher Gleichungen erhilt man so viele, als Winkel gemessen wurden und
aus der Auflosung derselben nach der Methode der kleinsten Quadrate zunichst
die Werthe von z und y, und aus diesen % und %. Die an jedem mit dem
Instrumente gemessenen Winkel a — ¢ anzubringende Correction ist dann :

+ & sin § (@ — u) — % sin § (¢ — ),
oder, wenn ¢ klein, geniigend genau:
+ ksin} (¢ — ) + % sin 1 w,

welche in eine kleine Tafel mit dem Argumente a — Lesung gebracht
werden kann.

Zu dieser Bestimmung beniitzt man am zweckmissigsten Distanzen von
Fixsternen, deren man leicht mehrere Paare von etwa 100 bis 120° Distanz
den in den Ephemeriden aufgefiihrten Fundamentalsternen entnimmt. Hiebei
muss jedoch die scheinbare mit der Refraction behaftete Distanz der Sterne
angewendet, und zu diesem Zwecke die Zeit der Messung, so wie der Stand
des Barometers uud Thermometers aufgeschrieben werden. Man kann dann
die scheinbare Distanz auf zweifache Art berechnen :

1. Man suche aus der Sternzeit der Beobachtung und der wahren
Rectascension der Sterne ihre Stundenwinkel, und mit diesen, den wahren

1 g
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Declinationen und der Polhohe ihre wahren Zenithdistanzen und Azimuthe,
wornach aus ersteren durch Anbringung der Refraction die scheinbaren
Zenithdistanzen sich ergeben. In dem Dreiecke zwischen dem Zenith und den
scheinbaren Oertern beider Sterne sind dann zwei Seiten, die scheinbaren
Zenithdistanzen und der eingeschlossene Winkel (Differenz der wahren Azimuthe)
gegeben, womit die dritte Seite = der scheinbaren Distanz erhalten wird.

2. Man berechne fiir jeden Stern Zenithdistanz und parallaktischen
Winkel ¢, suche die Refraction », so ist, wenn «, 0 die wahre Rectascension
und Declination des Sternes bedeuten, die scheinbare mit der Refraction
behaftete Rectascension und Declination :

o =« + rsingsecd, J =0d -+ rcosq.¥)

Die scheinbare Distanz erhilt man dann aus dem Dreiecke zwischen
dem Pol und den beiden scheinbaren Sterndrtern, in welchem zwei Seiten
(die scheinbaren Poldistanzen) und der eingeschlossene Winkel (Differenz der
scheinbaren Rectascensionen) gegeben sind. s geniigt hiebei, Zenithdistanz
und parallaktischen Winkel nur auf Minuten zu rechnen, wozu die Formeln:

tg ¢ sin M
sin (0 4 )’

tg M — cotgip cost, tgie sin g — tg 2 cos ¢ = cotg (0 + M)

dienen koénnen.

139. Um mit dem Sextanten einen Winkel zwischen zwei Objecten zu
beobachten, richtet man das Fornrohr auf das eine, in der Regel das links
liegende Object, dreht den Sextanten um die Gesichtslinie, bis die Ebene
des Instrumentes durch das zweite Object geht, und so, dass der grosse
Spiegel nach der Seite dieses Objectes gerichtet ist; man bewegt- nun die
Alhidade, bis das reflectirte Bild des zweiten Objectes im Gesichtsfelde er-
scheint und sich niherungsweise mit dem directen Bilde des ersten Objectes
in Deckung oder Berdhrung befindet, klemmt sodann die Alhidade, und bringt
die beiden Bilder mittelst der Einstellschraube g (Fig. 69) scharf zur Deckung
oder Berithrung. Wesentlich ist fiir eine gute Beobachtung eine richtige
Einstellung des Oculars, so dass die Bilder pricis und scharf begrenzt
erscheinen, ferner, dass beide Bilder maglichst nahe gleiche Helligkeit haben.
Letzteres kann theils durch Heben oder Senken des Fernrohrs mittelst der
Schraube S (Fig. 70), theils, namentlich bei Beobachtung der Sonme oder
des Mondes, durch Anwendung der Blendgléiser in entsprechender Combination
erzielt werden. Ueberdiess ist, bei grosserem Helligkeitsunterschiede beider

*) Aus Gl (1), S. 85, folgt de=—dt, und die durch die Refraction bewirkte
Aenderung der Declination und des Stundenwinkels findet man leicht durch
Differenziation der Gleichungen :

sin 0 = sin & sin ¢ — cos & cos ¢ cos 4,
sin A4 cotg t — tg h cos ¢ - sin ¢ cos 4,
[§. 17], wobei ¢ und A constant, und dh = » zu setzen ist.
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Objecte, das Fernrohr stets auf das schwichere Object zu richten, weil die
Reflexion an den zwei Spiegeln mit einem erheblichen Lichtverlust verbunden ist.

140. Zur Messung der Hohe eines Gestirnes bedient man sich eines
kiinstlichen Horizontes, d. i. eines ebenen, horizontalen Spiegels.
Quecksilber, in eine flache Schale gegossen, bildet einen vorziiglichen kiinstlichen
Horizont, indem es von selbst eine vollkommen ebene, horizontale, spiegelnde
Fliche darbietet. Um die Bewegung der Oberfliche durch Luftzug und Wind
hintanzuhalten, wird die rechtwinkelige Schale mit einem Dache bedeckt,
welches aus zwei ungefihr unter ecinem rechten Winkel gegen einander
geneigten Glasplatten gebildet ist. Diese Glasplatten missen von vollkommen
cbenen und parallelen Flichen begrenzt sein, weil im Falle einer prismatischen
Gestalt die Richtung der Lichtstrahlen geéindert und dadurch die beobachtete
Hohe fehlerhaft wird. Man kann den Fehler dadurch eliminiren, dass man
gleichviel Beobachtungen in den zwei entgegengesetzten Lagen des Daches
macht; das Mittel aus allen ist dann von diesem Fehler frei. Statt der
Glasplatten verwendet man mit Vortheil Platten von Glimmer (Frauenglas),
dessen Spaltungsflichen genau parallel sind.

Ist MN (Fig. 74) der horizontale Spiegel, auf welchen von einem
Gestirne Strahlen in der Richtung SA fallen, so empfiingt
ein Beobachter in B die in der Richtung AB reflectirten
Strahlen, als ob dieselben von einem Puncte S’ kimen,
dessen Winkelabstand IAS’ unter dem Horizonte gleich
ist der Hohe MAS des Gestirnes iiber dem Horizonte; sind B
nun SB Strahlen, welche parallel zu S4 direct vom Gestirne M—-—;l—~N
kommen, so kann mit dem Sextanten der Winkel P
SAS" — SBS' — 2SAM gemessen werden, indem man, S’/
das Fernrohr auf das vom Horizont reflectirte Bild S’ richtend,
dieses mit dem andern, von den Strahlen SA4 durch doppelte Reflexion am grossen
und kleinen Spiegel des Sextanten erzeugten Bilde zur Deckung oder
Berithrung bringt. Der am Sextanten abgelesene Winkel, um den Collimations-
fehler verbessert, ist die doppelte, scheinbare Hohe des Gestirnes. Ist dieses

Tig. 4.
&

die Sonne, so beobachtet man die Berithrung des oberen Randes des einen
mit dem unteren Rande des anderen Bildes; die um den Collimationsfehler
corrigirte Lesung ist das Doppelte der scheinbaren Héhe des unteren oder
des oberen Sonnenrandes, je nachdem der scheinbar untere oder obere Rand
des vom Horizont reflectirten Bildes zur Berithrung gebracht wurde.

Ein in oben erwiihnter Art hergestellter Quecksilber-Horizont erfordert
eine sehr feste Aufstellung, und ist daher in Gebiuden in der Nihe befahrener
Strassen hiiufig nicht wohl verwendbar, weil die geringsten Erschiitterungen
die Oberfliche des Quecksilbers und hiedurch das reflectirte Bild in eine
zitternde, eine genaue Beobachtung hindernde Bewegung versetzen. Minder
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empfindlich ist in dieser Beziehung ein angequikter Quecksilber-Horizont
(§. 122, Anmerkung S. 260). Aus diesem Grunde bedient man sich hiiufig eines
Glas-Horizontes (Fig. 75).
Dieser besteht aus einer vollkommen
eben geschliflenen Glasplatte @,
welche auf einem Untersatze A ruht
und mittelst einer Libelle I und dreier
Stellschrauben s horizontal gestellt
werden kann. Die Glasplatte ist auf
ihrer unteren Fliche matt geschliffen,
so dass die Reflexion nur an der
oberen Fliche stattfindet, wodurch
die Nothwendigkeit eines genauen
Parallelismus beider Flichen entfillt. Wesentlich ist, dass die obere reflectirende
Flache vollkommen plan sei; man iiberzeugt sich hievon, indem man ein
gutes mnicht zu schwaches Fernrohr zuerst direct auf ein Gestirn (Sonne,
Mond oder einen hellen Fixstern) richtet und durch scharfe Einstellung des
Oculars das Bild zur méglichsten Pricision bringt; richtet man sodann das
Fernrohr auf das vom Horizonte reflectirte Bild, und erscheint dieses, bei
unverdnderter Ocularstellung, wieder eben so pricis wie frither, so ist die
Glasplatte gehorig plan. Die Glasplatte soll genau horizontal sein, inshesondere
in der Richtung nach dem zu beobachtenden Objecte. Die genaue Horizontal-
stellung ist jedoch nicht nur sehr zeitraubend, sondern itberhaupt schwer zu
erreichen, so dass man sich meistens mit einer Néherung begniigen muss
auch édndert sich die Lage des Horizontes wihrend der Beobachtung (zumal
der Sonme), welcher Aenderung nach dem gewohnlichen Verfahren nicht
Rechnung getragen wird. Aus diesen Griinden ist es zweckmiissiger, den
Horizont nur geniihert zu nivelliren, die ibrighleibende Neigung aber unmittelbar
vor und nach der Beobachtung mittelst der Libelle scharf zu messen, und
ihren Einfluss auf die Beobachtung in Rechnung zu bringen. Die Beobachtung
gibt stets den Winkel, welchen der einfallende Strahl mit der Ebene des
Spiegels bildet. Bezeichnet man daher die beobachtete scheinbare Hohe mit h,
die Neigung des Horizontes (u. z. das Mittel aus beiden Nivellements vor
und nach der Beobachtung) mit .J, positiv, wenn die dem Gestirne zugekehrte
Seite die hohere, so ist die corrigirte Hohe —/h+J. Bei dem Nivellement
ist die Libelle in der Richtung nach dem beobachteten Gestirne auf den
Horizont zu setzen, und bei Sonnenbeobachtungen durch einen vorgehaltenen
Schirm vor den Sonnenstrahlen sorgfiiltig zu schiitzen.

Fig. 75.

Der Prismen-Kreis und Sextant von Pistor und Martins.

141. Eine erhebliche Verbesserung in der Construction der Spiegel-
instrumente wurde von Pistor und Martins in Berlin dadurch erzielt, dass
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sie den kleinen Spiegel durch ein vor dem Fernrohr angebrachtes Prisma er-
setzten, wodurch auch eine, im Vergleiche zum Hadley’schen Sextanten ver-
anderte Lage des Prisma und Fernrohres gegen den grossen Spiegel bedingt ist.
Das Instrument wird sowohl als Vollkreis, wie auch in Form eines Sextanten
construirt; die erstere Einrichtung hat den wesentlichen Vorzug, dass sie die
Anbringung diametral gegeniiberliegender Nonien, und hiedurch die Elimination
des Excentricititsfehlers gestattet.

Es sei in Fig. 76 ABC der Kreis, um dessen Mittelpunct sich die

VFig. 76. Fig.. (1.

mit den Nonien ¢ und b versehene Alhidade dreht, welche den grossen Spiegel
DI triigt, dessen Ebene senkrecht steht auf der Ebene des Kreises und mit
der dic Nullpuncte beider Nonien verbindenden Geraden einen Winkel von
9209 bildet. Mit dem Kreise ist das Fernrohr F in ganz ahnlicher Weise,
wie bei dem Sextanten, verbunden; seine Axe liegt parallel, einerseits zur
Ebene des Kreises, anderseits zu dem mit 00 bezifferten Durchmesser des-
selben. Vor dem Fernrohre ist auf dem Kreise das bei » nahe rechtwinkelige
Reflexionsprisma N befestiget, dessen obere Begrenzungsfliche nur bis zur
Mitte der Objectivofinung des Fernrohrs veicht, so dass die von irgend einem
Objecte S' kommenden Strahlen iiber das Prisma weg direct in das Fern-
rohr gelangen konnen. Anderseits treten die von dem grossen Spiegel reflec-
tirten Strahlen SMN durch die eine Kathetenfliche in das Prisma und, nach-
dem sie an der Hypotenusenfliche eine totale Reflexion erlitten haben, bei
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der anderen Kathetenfliche aus demselben in das Fernrohr, *) Kommen nun,
wie in Fig. 76, die beiden Strahlen SM und S'N von demselben unendlich
oder sehr weit entfernten Objecte, so werden dieselben, sobald die reflectirende
Hypotenusenfliche des Prisma parallel zum grossen Spiegel steht, parallel in
das Fernrvohr treten, und beide Bilder sich decken. Die Ablesung am Kreise
soll nunmehr Null sein; wo nicht, wird der Collimationsfehler wie beim Sex-
tanten bestimmt, wobei jedoch stets beide Nonien zu lesen sind, und aus den
Ablesungen das Mittel zu nehmen ist.

Drehen wir nun die Alhidade in die in Fig. 77 dargestellte Lage, bis
die von einem rechts vom Beobachter liegenden Objecte S kommenden Strahlen
durch doppelte Reflexion parallel zu den von S’ kommenden Strahlen in’s
Fernrohr treten, so gibt die Ablesung, um den Collimationsfehler ver-
bessert, den von den beiden Objecten S, " eingeschlossenen Winkel SeS’
(=SMS, wenn das direct beobachtete Object gentigend weit entfernt ist, um
die Parallaxe ¢S'M als verschwindend betrachten zu konnen). Auf diese Art
konnen Winkel bis zu 1309 gemessen werden ; dariiber hinaus werden die
von S kommenden Strahlen vom Prisma, Fernrohr und endlich vom Kopfe
des Beobachters aufgefangen und verhindert zum grossen Spiegel zu gelangen,
bis die Alhidade in die in Fig. 78 dargestellte Lage kommt, bei welcher
die Bilder zweier genau um 1800 gegeniiberstehender Objecte S, S sich im
Fernrohre decken. Da bei dieser Stellung noch immer der Kopf des Beobachters
die von S kommenden Strahlen verhindern wiirde, den grossen Spiegel zu
erreichen, setzt man vor das Ocular des Fernrohrs ein kleines Prisma P vor,
welches die aus demselben tretenden Strahlen in der Richtung Pr ablenkt.

Dreht man die Alhidade noch weiter (Fig. 79), so kénnen auf diese
Art Winkel gemessen werden, welche, im fritheren Sinne von S’ nach rechts
herum gezihlt, grosser sind als 180° bis der Alhidadenarm & an das Prisma
stdsst, was bei etwa 2800 eintritt. Man kann also bei dieser Stellung, welche
sich von jener in Fig. 77 dadurch unterscheidet, dass das mittelst doppelter Re-
flexion heobachtete Object zur linken Hand des Beobachters liegt, Winkel von
180° his 2809 oder, wenn man wie gewohnlich statt dieser tiberstumpfen
Winkel, ihre Ergéinzungen zu 3600 zihlt, Winkel von 800 bis 180° messen.

Mittelst dieses Instrumentes kénnen daher Winkel von 00 bis 1800,
und tberdies die Winkel zwischen 800 und 130° in beiden Lagen gemessen
werden, indem man bei letzteren Winkeln das eine oder andere Object mittelst
directer Visur nehmen kann.

*) Die hiebei an den beiden Kathetenflichen stattfindende Brechung ist
ohne Einfluss, sobald die beiden spitzen Winkel des Prisma genau gleich sind, was
wesentlich ist, weil dadurch die Gleichheit der Winkel, unter welchen die Strahlen
am Prisma ein- und austreten, und hiedurch der Achromatismus des Prisma
bedingt ist.
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Hierin und in der Elimination des Excentricititsfehlers durch Ablesung
beider Nonien liegt ein wesentlicher Vorzug vor dem gewdhnlichen Sextanten.
Ein anderer, grossere Helligkeit und Priicision der Bilder auch in den un-
giinstigsten Fiillen, ist in der Anordnung des optischen Theiles begriindet.
Bei dem Hadley'schen Sextanten nimmt der Neigungswinkel der auf den
grossen Spiegel einfallenden Strahlen gegen die Spiegelebene von 750 bis 10°
ab, withrend der gemessene Winkel von 0° bis 1300 wichst; bei dem Prismen-
kreise hingegen nimmt unter gleichen Umstéinden dieser Neigungswinkel von
20° bis 85° zu, bleibt also stets grosser, und ist namentlich im Minimum
doppelt so gross als beim Hadley’schen Sextanten, was eine grossere Pricision
und Helligkeit des Bildes zur Folge hat. Letztere wird auch dadurch erhoht,
dass die Reflexion mittelst des Prisma mit einem weit kleineren Lichtverluste
verbunden ist, als bei einem gewohnlichen Spiegel.

Der Prismensextant unterscheidet sich von dem Prismenkreise bloss
dadurch, dass der eine Alhidadenarm & und der hiedurch entbehrlich werdende
Theil des Kreises entféllt.

Im {iibrigen bleibt beziiglich der Instrumentalfehler und der Rectification
dieser Instrumente das vom Sextanten Gesagte in Geltung. Es mag nur be-
merkt werden, dass, in Folge der entgegengesetzten Lage des Fernrohrs zum
Centrum des Kreises, die Parallaxe, wenn sie bei geringer Entfernung des
direct anvisirten Objectes S" merklich ist, das entgegengesetzte Zeichen erhilt.
Man ersieht dies sofort aus Fig. 77, wenn man erwigt, dass die um den
Collimationsfehler verbesserte Ablesung @ — ¢ den Winkel SeS” des einfallen-
den und doppelt reflectirten Strahles gibt, und / SMS—SeS"—eS'M—=a—c—p
ist, welche Gleichung an die Stelle jener (#) in §. 132 tritt.

Astronomische Uhren. — Chronograph.

142, Die Uhren, deren man sich zur Zeitmessung zu astronomischen
Zwecken bedient, unterscheiden sich von den gewdhnlichen Uhren wesentlich
nur dadurch, dass dieselben mnach richtigzen theoretischen Grundsitzen mit
moglichster Vollendung ausgefithrt und mit jenen FEinrichtungen versehen
werden, welche die grisstmogliche Gleichformigkeit der Bewegung des Mecha-
nismus zu sichern geeignet sind. Sie sind entweder Pendeluhren, welche
eine feste Aufstellung erfordern, oder traghare Uhren, in engerer Bedeutung
Chronometer genannt, welche, wihrend sie im Gange sich befinden, die
Uebertragung von einem Orte zum anderen gestatten.

Die Uhren werden derart regulirt, dass sie entweder der mittleren,
oder der Sternzeit folgen. Es ist jedoch praktisch nicht méglich, diese Re-
gulirung so vollkommen zu bewerkstelligen, dass z. B. 24 Stunden Uhrzeit,
d. i. die Zeit, wahrend welcher die Zeiger der Uhr um 24 Stunden am
Zifferblatte vorriicken, vollig genau gleich 24 Stunden mittlerer oder Stern-
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zeit sei; die Uhr wird vielmehr gegen die Zeit, der sie folgen soll, sei es
mittlere oder Sternzeit, mehr oder weniger zuriickbleiben oder voreilen; eben
so wird die einem bestimmten Momente entsprechende Angabe der Uhr, d. i.
die Uhrzeit in diesem Momente, mehr oder weniger verschieden sein von
der in diesem Momente stattfindenden mittleren oder Sternzeit, und dieser
Unterschied wird iiberdies in Folge des Zuriickbleibens oder Voreilens der
Uhr sich fortwihrend #ndern.

Man versteht unter Stand einer Uhr (auch Uhrfehler, Uhrcorrection)
die Anzahl der Stunden, Minuten und Secunden, um welche dieselbe zu einer
bestimmten Uhrzeit gegen mittlere oder Sternzeit zuriick oder voraus ist.
Man nimmt ihn positiv im ersten, negativ im zweiten Falle, so dass immer
w -+ 2 die der Uhrzeit w entsprechende mittlere oder Sternzeit ist, wenn x
den zur Uhrzeit w stattfindenden Stand der Uhr gegen mittlere oder Stern-
zeit bedeutet.

Unter tdglichem Gang der Uhr gegen mittlere oder Sternzeit ver-
steht man die Anzahl mittlere, bezichungsweise Stern-Zeitsecunden, um welche
die Uhr in 24 Stunden Uhrzeit gegen mittlere oder Sternzeit zuriickbleibt
oder voreilt. Es ist daher der tigliche Gang die Aenderung des Standes der
Uhr in 24 Stunden Uhrzeit. Der Gang wird ebenfalls positiv oder negativ
genommen, je nachdem die Uhr retardirt oder accelerirt.

Kennt man aus Beobachtungen die zwei verschiedenen Uhrzeiten w, u
entsprechenden Uhrstinde z, «, so ergibt sich hieraus der Gang der Uhr in
der Zwischenzeit. Da néimlich die Uhr in dem Uhrzeit-Intervall %' — » ihren
Stand um &' — x gefindert hat, so ist, wenn man den tiiglichen Gang (in
24 Stunden Uhrzeit) mit -/« bezeichnet: w' — w:2' —x==24: dp, somit:

’
r — x
do =24 ———,
w — u
wo ' — u in Stunden auszudriicken ist; der Factor 24 entfiallt, wenn man
w' — w in Tagen und Bruchtheilen eines Tages ausdriickt.

Es sei z. B. fiir cine nach Sternzeit gehende Uhr aus astronomischen
Beobachtungen gefunden :
Juli 98, 18" 52™ 17°.3 = w, Stand der Uhr: r = " s
August 4, 16 _447 RoZi T S gt s el e U

so ist: w' — uw=—6% 21" 52" 14°8 — 6.911 Tage (Uhrzeit); ' — x— +  8°56

folglich der téigliche Gang gegen Sternzeit:

-+ 8.56
g — 6.911

d. h. die Uhr bleibt in 24 Stunden Uhrzeit um 1°.239 (d. i. Sternzeitsecunden)
gegen Sternzeit zuriick.

= + 1°.239,
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Ist der Stand der Uhr fir irgend eine Uhrzeit, so wie der tégliche
Gang derselben bekannt, so kann der Stand derselben fiir irgend eine andere
Uhrzeit, und hiemit die der letzteren entsprechende mittlere oder Sternzeit
bestimmt werden. Es sei z. B. an obiger Uhr eine Beobachtung gemacht
worden am 31. Juli, 14" 7" 21°.83 Uhrzeit, und man sucht die diesem
Momente entsprechende Sternzeit, so steht die Rechnung folgendermassen :

Juli 28, 18" 52™ 17°.3 Uhnstand — — 172575
‘Zeit der Beobachtung Juli 31, 14 7 21 .83
Zwischenzeit . . . . . 2% 19" 15™ 4553 — 24804
Gang in der Zwischenzeit — 4-1°.239 X 2804 . . . . . .. . .+ 3157
Stand am 31. Juli, 14" ™4 — — 59 18
Beobachtungszeit . . . . . 14’f 121588
Bt . . o156 9985

Die absolute Grosse des tdglichen Ganges einer Uhr ist eigentlich gleich-
giltig, und es ist nur bequem, wenn derselbe klein ist, weil dadurch die
Reductionen erleichtert werden. Wesentlich ist nur, dass derselbe moglichst
constant sei, weil, wie leicht einzusehen, die Interpolation eines Uhrstandes
zwischen zwei Epochen, fiir welche die Uhrcorrectionen aus Beobachtungen
bekannt sind (wie im vorigen Beispiele), oder wohl gar fiir einen ausserhalb
derselben liegenden Moment, die Gleichformigkeit des Ganges zur wesentlichen
Voraussetzung hat, und daher um so unsicherer wird, je weniger letztere
zutrifft. Die grossere oder geringere Bestdndigkeit des Ganges bildet daher
das Mass fir die Giite einer Uhr; die Herstellung astronomischer Uhren hat
einen hohen Grad der Vollkommenheit erreicht, so dass die mittlere tégliche
Unsicherheit oder Variation des téglichen Ganges bei vorziiglichen Pendel-
uhren wenige Hundertel, bei Chronometern ersten Ranges 0.2 Secunden nicht
iberschreitet.

143. Die Einrichtung der Pendeluhren ist im wesentlichen bekannt.
Das zeitmessende Organ oder der Regulator der Uhr ist das Pendel, dessen
Schwingungen von gleicher Zeitdauer oder isochron sind, so lange die
Linge des Pendels, so wie die Schwingungsamplitude (der Ausschlag) un-
verdndert bleiben. Da jedoch das Pendel, einmal in Bewegung gesetzt, in
Folge des Widerstandes am Aufhingepuncte und der Luft bald zur Ruhe
kommen wiirde und die Schwingungen auch mechanisch gezihlt werden miissen,
so wird ein Ridderwerk mit demselben in Verbindung gebracht, welches, durch
ein Gewicht angetrieben, einerseits die Zeiger in Bewegung setzt, anderseits
das Pendel dauernd in schwingender Bewegung erhiilt. Letzteres geschieht
durch ein eigenes Organ, die Hemmung (das Echappement), welches die
Verbindung zwischen Riderwerk und Pendel herstellt, und so eingerichtet ist,
dass bei jeder Schwingung durch den vom Gewicht herriihrenden Antrieb ein



300

Impuls auf das Pendel ausgeiibt wird, welcher eben hinreicht, dasselbe dauernd
in Bewegung zu erhalten.

Die Hemmung ist der wesentlichste Bestandtheil der Uhr, von dessen
zweckentsprechenden Einrichtung und vollkommenen Ausfithrung vorzugsweise
der gute Gang der Ubr abhingt. Unter den zahlreichen Constructionen, welche
erdacht wurden, ist der Graham’sche Anker (ruhende Ankerhemmung) die

Fig. 80. am meisten angewendete. Fig. 80 zeigt
F‘Mw“‘—*'-“j‘ den Anker 4 in Verbindung mit den néchst-
/ r/o\) liegenden Uhrtheilen, namentlich dem Steig-
/ i \ rade oder Hemmungsrade S, dem letzten

Rade des Réderwerkes. Der Anker ist mit
zwei Lappen (Paletten) a, b versehen,
deren schief abgeschnittene Enden zwischen
die Zahne des Steigrades abwechselnd auf
der einen und anderen Seite eingreifen,
und ist mit einer Welle w fest verbunden,
welche sich um Zapfen dreht, die in die
beiden Bodenplatten B des Werkes gelagert
sind. Mit der Ankerwelle in fester Ver-
bindung steht eine nach abwiirts gerichtete
Stange G, die sogenannte Gabel; diese
(@_Eﬂg: tr.z'igt an.ihrem unteren Ende einen auf
= 3,‘;5}‘5’/ die Schwingungsebene senkrechten Stift s,
welcher in eine in der Pendelstange P befind-
liche Schlitze reicht und so die Verbindung
zwischen Pendel und Gabel herstellt.

Das Spiel der verschiedenen Theile ist leicht zu tibersehen. Bei der in
Fig. 80 angenommenen Lage des Pendels liegt ein Zahn des Steigrades auf
der Ankerpalette @ auf, wodurch die Bewegung des Steigrades und hiemit des
ganzen Riderwerkes gehemmt ist. Bewegt sich nun das Pendel nach links,
welcher Bewegung auch der Anker in Folge seiner Verbindung durch die
Gabel folgt, so wird, sobald die Elongation eine gewisse Grisse erreicht hat,
der Zahn von der Palette « abfallen, das Steigrad in Bewegung gerathen,
jedoch sofort wieder angehalten, indem nun auf der anderen Seite die Palette
b zwischen die Zihne des Steigrades eintritt, und ein Zahn derselben auf die
Palette auffallt, wodurch auch der hérbare Schlag der Uhr bewirkt wird. Das-
selbe Spiel wiederholt sich nun in entgegengesetzter Weise, sobald das Pendel,
zuriickkehrend, iber die Ruhelage hinaus mnach rechts schwingt. Mit jeder
Schwingung des Pendels fillt also abwechselnd auf der einen und anderen
Seite ein Zahn des Steigrades ab, mit dessen Axe, wenn es 30 Zihne hat,
auch unmittelbar der Secundenzeiger verbunden ist. Bei jedem solchen Abfalle
gleitet aber der betreffende Steigradzahn twber die schiefe Endfliche der
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Palette, und iibt dadurch einen Druck auf den Anker und durch Vermittelung
der Gabel auf das Pendel aus, wodurch dieses einen Impuls in der Richtung der
Schwingung erhiilt, welcher den bei jeder Schwingung durch die Widerstinde
entstehenden Verlust an Bewegung wieder ersetzt und das Pendel in Gang erhilt.

Das Pendel ist an einer Uhrfeder oder mittelst einer Schneide auf-
gehangen. Obgleich die letztere Aufhiingungsart der Bewegung des Pendels
einen geringeren Widerstand entgegensetzt, gibt man der ersteren den Vorzug,
weil sie keiner Abniitzung unterliegt und der Gang der Uhr durch kleine
Erschiitterungen derselben weniger beeinflusst wird. Auch bietet sie ein
Mittel dar, durch gehorige Wahl der Feder in Bezug auf Stirke und Lénge
den Einfluss kleiner Aenderungen des Ausschlages auf die Schwingungsdauer
zu vermindern.

Am unteren Ende ist das Pendel gewohnlich mit einer Spitze versehen,
welche an einem Gradbogen spielt, um die Grosse des Ausschlages oder der
Schwingungs-Amplitude ablesen zu kénnen.

Der Stift s ist mit dem Gabelende in einer Weise verbunden, welche
eine seitliche Verriickung desselben gegen die Axe der Gabel gestattet, ctwa
mittelst einer Schraube g in IFig. 80, zu dem Zwecke, um hiedurch den
Abfall reguliren, d. h. den Anker in die richtige Stellung zum Steigrade
bringen zu konnen, bei welcher der Abfall, somit auch die Uhrschlige genau
in gleichen Zwischenzeiten aufeinanderfolgen. Derselbe Zweck wird iibrigens
auch durch eine seitliche Verrviickung des Uhrkastens erreicht; es wird
nimlich, wie leicht einzusehen, wenn man sich das Pendel ruhend denkt,
im ersteren Falle der Anker gegen das ruhende Steigrad, im zweiten das
Steigrad gegen den ruhenden Anker verstellt. Diese Regulivung ist bei der
Aufstellung der Uhr mit aller Sorgfalt vorzunehmen. Man bringt zunichst
den Kasten in eine solche Lage, dass das ruhende Pendel die Mitte desselben
einnimmt, und versetzt hierauf das Pendel in Schwingungen von moglichst
kleiner Elongation, so dass nur eben noch beiderseits der Abfall stattfindet,
weil, je kleiner die Amplitude, um so auffallender eine Ungleichheit in der
Aufeinanderfolge der Schliage sich bemerklich macht. Findet eine solche statt,
so schafft man sie durch Drehung der Schraube g weg, oder begniigt sich
wohl auch hiufig mit einer geniherten Regulirung auf diesem Wege, und
beseitizet den Rest der Ungleichheit durch Verrickung des Uhrkastens. Die
Gleichheit der Intervalle zwischen den aufeinanderfolgenden Schligen beurtheilt
man nach dem Gehore. Man kann zu diesem Zwecke auch den Gradbogen
beniitzen; fiihrt man das Pendel aus der Ruhelage langsam nach der einen
und anderen Seite und bemerkt jedesmal am Gradbogen den Ort, wo der
Abfall eintritt, so muss der Ort der Ruhelage genau in der Mitte liegen.
Ein schirferes Mittel, diese Regulirung zu bewerkstelligen, gewihrt tbrigens
die Vergleichung der Pendeluhr mit einem Chronometer mittelst Coincidenzen
(§- 149) oder ein Chronograph.
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144. Die Dauer einer Schwingung hiingt bekanntlich von der Linge des
Pendels ab, und nimmt mit derselben im Verhiltniss der Quadratwurzel der
Lange zu und ab. Der Gang einer Pendeluhr kann daher durch entsprechende
Aenderung der Pendellinge regulirt werden, zu welchem Zwecke die Pendel-
linse an der Pendelstange verschiebbar ist und auf einer Schraubenmutter
ruht, welche sich auf einem an dem unteren Ende der Pendelstange ange-
drehten Schraubengewinde befindet, mittelst welcher die Linse gehoben und
gesenkt werden kann. Am Umfange der Mutter ist eine Theilung angebracht,
um die Drehung um einen gegebenen Bruchtheil eines Schraubenganges be-
wirken zu kénnen.

Um die Regulirung des Ganges einer Pendeluhr rasch und sicher bewerk-
stelligen zu konnen, soll der Werth eines Schraubenganges der Pendelschraube
bekannt sein. Man lernt denselben kennen, wenn man bei zwei um % Ginge
verschiedenen Stellungen der Mutter den tiiglichen Gang der Uhr beobachtet ;
die Differenz der beiden Uhrgénge, dividirt durch 7, gibt den Werth eines
Schraubenganges. Einen, namentlich fiir die erste Aufstellung einer Uhr hin-
reichend genanen Werth erhiilt man iibrigens leicht durch dirvecte Abmessung
der Hohe eines Schraubenganges.

Bezeichnet man néimlich mit / die Linge des (einfachen) Pendels, mit g
die Acceleration der Schwere in 1 Secunde mittlerer Zeit, mit ¢ die Dauer

. ! . : : L
einer Schwingung in Secunden mittlerer Zeit, so ist bekanntlich t:ﬂl/-.
9

Will man, wenn die Uhr nach Sternzeit gehen soll, die Schwingungsdauer in
Sternzeit-Secunden ausgedriickt erhalten, so ist, da 1" Sternzeit — 0°.99727
mittlerer Zeit, der zweite Theil noch durch 0.99727 — « zu dividiren, oder
man hat statt g zu setzen «’¢, d.i. die Acceleration der Schwere in 1° Stern-
zeit. Aus obiger Gleichung folgt durch Differenziation :

e
T
weil fiir das Secundenpendel # = 1. Ist nun Az der tagliche Gang der Uhr,
so hat man, da 24 Stunden Uhrzeit — 86400 Schwingungen des Pendels,
Az = 86400 dt; somit ist

dt dl,

Az = 86400 ﬂ: dal
29
die durch eine Aenderung = di der Pendellinge bewirkte Aenderung des
taglichen Ganges.
Hieraus folgt (mit g — 9808.7 Millimeter) fiir eine nach mittlerer
Zeit gehende Uhr:
Ao — A3 AT ]
und fiir eine der Sternzeit folgende :
i —13871.dls
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Wwo dl in Millimeter auszudriicken ist. Setzt man fiir di die Hohe % eines
Schraubenganges, so ist <z der Werth desselben in Secunden. Die Hohe h
findet man geniigend genau; indem man ein lingeres Stiick der Pendel-
schraube auf Papier abdriickt, davon eine grossere Anzahl Schraubenginge
in den Zirkel nimmt, und auf einem guten Transversalmassstabe abmisst.

Um den Gang der Uhr, ohne dieselbe anzuhalten, um eine geringe
Grosse andern zu konnen, kann man an der Pendelstange, oberhalb der Mitte
derselben, einen kleinen Trichter anbringen, in welchen man, vor der eben
besprochenen Regulirung des Ganges mittelst der Pendelschraube, eine Anzahl
Ileiner Schrottkérner gibt. Durch Hinzulegen von Schrottkérnern wird der
tigliche Gang beschleunigt, durch Wegnahme verzogert.

145, Da die Wirme alle Korper ausdehnt, so hat jede Temparatur-
inderung eine Aenderung der Pendellinge und somit auch des Ganges der
Uhr zur Folge. So wird z B. durch eine Aenderung der Temperatur von
1°C. der tigliche Gang der Uhr, die Pendelstange von Eisen vorausgesetzt, um
0°.5 geindert und zwar verzogert oder beschleuniget, je nachdem die Tem-
peratur um 10 C. zu- oder abnimmt. Man beseitiget diesen Einfluss durch
Verbindung zweier Metalle von verschiedenen Ausdehnungscoetficienten in der
Art, dass die Ausdehnungen beider Metalle entgegengesetzt wirken, sich
compensiren, so dass der Abstand des Schwingungspunctes des Pendels vom
Aufhiingepuncte bei jeder Temperatur derselbe bleibt. Es sind vorzugsweise
zwei Arten von Compensationspendeln in Anwendung, das Rostpendel und
das Quecksilberpendel.

Das Rostpendel ist in Fig. 81 dargestellt. ¢ ist Fig. 81.
die eigentliche Pendelstange aus Eisen (oder Stahl), welche f
an ihrem unteren Ende das Querstiick ab trigt, auf
welchem die beiden Zinkstangen gz durch Stifte mit dem
Querstiicke verbunden, ruhen. Die Zinkstangen tragen an
ihrem oberen Ende das Querstiick ecd, durch welches die
Stange ¢ frei hindurchgeht und an welchem wieder die
beiden Eisenstangen ¢'e’ befestiget sind, welche, durch zwei
Locher im Stege ab frei hindurchgehend, das Querstiick fg
tragen, mit welcher endlich die eiserne Stange % fest ver-
bunden ist, an welcher sich die Pendellinse I, auf der
Schraubenmutter 7 ruhend und mittelst derselben verschieb-
bar, befindet. Man sieht nun leicht, dass, bei zunehmender
Temperatur, die Ausdehnung der Eisenstangen e, ¢'¢’ und
k ein Sinken der Linse zur Folge hat, wihrend durch die
Ausdehnung der Zinkstangen der Abstand der beiden Stege
ab und cd vergrossert, und hiedurch, so wie auch durch
die gleichfals nach aufwiirts wirkende Ausdehnung des Bleies,
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mit welchem die Linse ausgegossen ist, eine Hebung der Linse bewirkt wird.
Da nun der Ausdehnungscoefficient des Zinkes nahe 2.5mal so gross ist, als
der des Eisens, so ist es méglich, die Ausdehnung der Eisenstangen durch
jene der betriichtlich kiirzeren Zinkstangen zu compensiren. Die Compen-
sation wird vollkommen sein, sobald die Ausdehnung fiir 1° der Eisenstangen
e+ e'¢4 k& gleich ist der Ausdehnung der Zinkstangen 22" 4 der Ausdehnung
der Linse, so weit letztere mitwirkt, wobei selbstverstiindlich die Doppel-
stangen ¢'¢’ und z¢ nur mit einfacher Linge in Rechnung kommen. Die
Berechnung der erforderlichen Lingen ist sehr ecinfach, sobald die Aus-
dehnungscoefficienten der Metalle bekannt sind. Gewohnlich werden hiebei
mittlere Werthe derselben angenommen, welche jedoch von den wahren oft
nicht unerheblich verschieden sind, so dass die Compensation nur mehr
oder weniger nahe erreicht wird. Um nun in dieser Beziehung eine Cor-
rection am fertigen Pendel vornehmen zu kénnen, ist folgende Einrichtung
getroffen. Das Querstiick @b ist nicht unmittelbar mit der Mittelstange e,
sondern mit einem messingenen Rohre fest verbunden, in welches die Stange
¢ bis auf einige Centimeter Entfernung vom ab hineinreicht. Durch das Rohr
und die Stange e ist eine Reihe Lécher in gleichen Abstinden gebohrt,
und ein durch eines dieser Locher gesteckter mit einem Knopf versehener
Stift s bewerkstelliget die Verbindung. Die Wirkung ist leicht einzusehen, wenn
man beachtet, dass die Ausdehnung des Messings hedeutend grosser als jene
des Kisens ist, und von der Eisenstange ¢ nur der Theil von oben bis zum Stifte,
von dem Messingrohre nur jener zwischen Stift und @b wirksam ist. Durch
das Hinaufsetzen des Stiftes wird daher die Ausdehnung der Mittelstange
vermehrt, durch das Herabsetzen vermindert, und man hat daher den Stift
nach aufwirts oder nach abwiirts zu riicken, je nachdem das Pendel zu viel
oder zu wenig compensirt ist.

Ist & der Ausdehnungscoefficient des Kisens fir 1° C., w jener des
Messings, so ist die durch eine Versetzung des Stiftes um d Millimeter
bewirkte Aenderung in der Ausdehnung (also auch in der Liinge) der Mittel-
stange fir 1° C. = (u — &)d, wodurch eine Aenderung im tiglichen Gange
= Az = 43.71 (u — &)d hervorgebracht wird. Setzt man & =0.00001170,
w = 0.00001885, so wird :

Az = 0.0003125 d, de—— 320017

Ist nun aus Beobachtungen 4z, d. i. die durch eine Temperatur-
dnderung von 10C. bewirkte Aenderung des tiglichen Ganges, in Zeitsecunden
ausgedriickt, bekannt, so findet man hieraus ¢, d. i. die Anzahl Millimeter,
um welche der Stift zu versetzen ist, um den Fehler in der Compensation
wegzuschaffen. Es bedarf kaum der Erinnerung, dass vor Herausnahme des
Stiftes s ein Hilfsstift in irgend eines der Locher gesteckt werden muss, weil
sonst das ganze Pendel von der Stange e abfallen wiirde.
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Das Quecksilberpendel besteht in einer Stange aus Eisen oder
Stahl, welche, am unteren Ende mit einem Rahmen versehen, ein cylindrisches,
bis zu einer gewissen Hohe (ungefiihr 19 Centimeter) mit Quecksilber gefiilltes
Glasgefiiss tragt. Man sieht leicht, dass, wenn bei steigender Temperatur in
Folge der Ausdehnung der Pendelstange der Schwingungspunct sinkt, die nach
aufwérts wirkende Ausdehnung des Quecksilbers eine Hebung desselben bewirkt,
so dass bei einer richtigen, der Ausdehnung des Materials der Pendelstange
entsprechenden Hohe der Quecksilbersiule eine vollstindige Compensation
eintritt. Zeigt sich aus Beobachtungen des Ganges der Uhr bei verschiedenen
Temperaturen, dass die Compensation nicht geniigend genau ist, so kann
dieselbe leicht corrigirt werden, indem man etwas Quecksilber zugiesst oder
wegnimmt, je nachdem das Pendel zu wenig oder zu viel compensirt ist.
Die erforderliche Menge kann leicht durch Rechnung hinreichend genau
gefunden werden.

Sei ¢ die Linge des Pendels vom Aufhingepuncte bis zur Mitte der
Quecksilbersiule, wo der Schwingungspunct niiherungsweise angenommen werden
kann; & der lineare Ausdehnungscoefficient des Materials der Pendelstange
und des Rahmens fiir 19 C.; % die Hohe der Quecksilbersiiule, £ die lineare
Ausdehnung derselben fiir die Lingeneinheit mit Ricksicht auf die Ausdehnung
des Glasgeféisses. Steigt nun die Temperatur um 1°C., so sinkt der Schwingungs-
punct um & (7 4 3%) in Folge der Ausdehnung der Stange und des Rahmens,
und hebt sich um 3f% in Folge der Ausdehnung des Quecksilbers; die durch

eine Temperaturerhohung von 1° C. bewirkte Verlingerung des Pendels ist
daher:

Al = e(l + 1h) — 30h.
Die richtige Hohe 2’ der Quecksilbersiule muss aber der Gleichung :
O0=¢e(l + L) — 1pW
Geniige leisten, durch deren Subtraction von der vorhergehenden man

B — h = Adh :2—JZ7
B — e
erhiilt. Ist ¥ das Volum des Quecksilbers, » der Halbmesser des Gefiisses,

0 hat man V = zr*h, und durch Differenziation und Division mit V:
av

dr dh
e ZT -+ e Lésst man hier dr und dh die durch eine Temperatur-

inderung von 1° C. bewirkte Aenderung des Halbmessers des Glascylinders
und der Hohe der Quecksilbersiule bedeuten, und bezeichnet den Volums-
Ausdehnungscoefficienten  des Quecksilbers mit ¢, den linearen Ausdehnungs-

. p 1

coefficienten des Glases mit ¥> 80 ist (—1;7: q, - =y und (rl die oben
‘ (2

mit 3 bezeichnete Grosse, somit f = g — 2y. Setzt man endlich fiir 47

den Werth von dl aus der Gleichung 4z = 43.71dl [§. 144], so wird
Herr, sphir. Astr. u. hoh. Geodasie. 20
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TRl 0.04575 o
Tl ==
die Aenderung der Hohe der Quecksilbersiule in Millimeter, welche zur
Correctur der Compensation erforderlich ist, wenn Az die durch eine
Temperaturinderung von 1°C. bewirkte Veréinderung des tdglichen Ganges
der Uhr in Sec. bedeutet. Mit den Werthen : ¢=10.0001815, y=0.00000885,
& =—0.0000117 wird:

4h = 300.8 dx.

Fiir das Gewicht G- dieser Quantitit Quecksilber von der Hohe Ak

findet man leicht:
G = 12.85 r? 4z Gramm,

wenn 7 den inneren Halbmesser des Glasgefisses in Millimeter bezeichnet.

Die Grosse Az, d. i. die Variation des tidglichen Ganges der Uhr
fiir 1°C. ergibt sich aus einer lingeren Reihe bei verschiedenen Temperaturen
beobachteter Uhrgiinge, wobei man durch Zusammenziehung mehrerer nahe
bei einanderliegenden in ein Mittel eine Anzahl von Normalwerthen bilden
kann. Hat man auf diese Art die Uhrgéinge g, g,, 9,, . . ., entsprechend

den Temperaturen: ¢, fy, ¢, ..., erhalten, und bezeichnet man mit x und g
den tiglichen Gang beziehungsweise bei den Temperaturen 0° und #°, so ist:
f— X W (m)

und man erhilt so viele solche Gleichungen, als Normalwerthe gebildet wurden,
und kann aus denselben z und 4z nach der Methode der kleinsten Quadrate
bestimmen.

Die Dauer einer Schwingung, und somit der Gang der Uhr, héngt
iibrigens nicht allein von der Pendellinge, sondern auch von der Grosse des
Ausschlagwinkels oder der Amplitude ab und nimmt mit dieser zu, und zwar,
fir gleiche Aenderung des Ausschlages, um so mehr, je grosser dieser ist.*)
Aus diesem Grunde gibt man den Pendeln an astronomischen Uhren nur
einen kleinen Ausschlag von 1 bis 2 Graden; allein selbst dann macht sich
dieser Einfluss bei vorziiglichen Uhren noch bemerkbar. Aenderungen im

*) Ist ¢ die Dauer einer unendlich kleinen Schwingung, 7' die Schwingungs-
dauer fir einen Ausschlagwinkel (balbe Amplitude) =, so hat man bekanntlich:
T—1t [1+ ) sin e+ (32)2singat 4. ]

Hiermit findet man leicht die Aenderung dg im taglichen Gange, welche
durch eine kleine Aenderung des Ausschlages bewirkt wird:
dg = 8°.142 sin ¢ d«,

wo de in Bogenminuten auszudriicken ist. Hieraus folgt z. B. fiir «=1°30": dg—0."0822dc,
so dass bei einem Ausschlage von 1.°5 eine Aenderung desselben von nur 1 Minute

den taglichen Gang schon um 0.°08 éndert
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Ausschlage werden aber durch Aenderungen in den Reibungswiderstinden im
Riderwerke und in der Hemmung, z. B. durch Verdickung des Oeles bewirkt ;
bei sonst guter Ausfilhrung aller Bestandtheile der Uhr treten jedoch diese
Aenderungen nur sehr allmilig ein, und kénnen, sobald sie anfangen merklich
und storend zu werden, durch Reinigung der Uhr wieder beseitiget werden.
Auch die das Pendel umgebende Luft beeinflusst den Gang der Uhr, indem
mit zunehmender Dichte die Acceleration der Schwere vermindert und das
Moment der Trégheit vergrossert wird. Dieser Einfluss lisst sich bestimmen,
wenn man wihrend einer lingeren Beobachtungsreihe des Ganges der Uhr
nebst der Temperatur auch den Barometerstand notirt, und der obigen
Gleichung (m) das Glied + 2(B --b) hinzufigt, wo b den beobachteten,
B irgend einen angenommenen mittleren Barometerstand, und z die einer
Aenderung von 1 Millimeter im Barometerstande entsprechende Aenderung
des Uhrganges, vorausgesetzt, dass B und b in Millimeter ausgedriickt
sind, bezeichnet. Die Grosse @ bedeutet dann den Uhrgang bei der Temperatur
0° und dem Barometerstande B. So ergab sich z. B. fir die Hauptuhr der

Sternwarte zu Pulkowa z — — 0.°0126, fiir zwei Uhren von Hohwii bezie-
hungsweise: — 0.°0127 wnd — 0.°0106.

146. Die tragbaren Uhren oder Chronometer haben im Wesentlichen
die Einrichtung unserer Taschenuhren. Die bewegende Kraft liefert hier die
Elasticitit einer kraftigen Spiralfeder (Zugfeder), welche, durch das Aufziehen
der Uhr zusammengewunden, sich wieder abzuwickeln strebt und hiedurch
das Riderwerk in Bewegung setzt. Als Regulator der Bewegung dient die
Unruhe (Balance), ein um eine Axe drehbarer metallener Ring, mit welchem
das eine Ende ciner feinen Spiralfeder, deren anderes Ende an der Boden-
platte befestiget ist, in Verbindung steht, durch deren Wirkung die Unruhe,
durch einen Stoss in Bewegung gesetzt, regelmissige Schwingungen um eine
bestimmte Ruhelage, in welche sie die Spirale stets zuriickzufiihren strebt,
ausfiihrt, dhnlich wie das Pendel unter dem Einflusse der Schwerkraft. Die
Verbindung zwischen Riderwerk und Unruhe wird durch die Hemmung oder
das Echappement bewerkstelliget, durch dessen Vermittelung bei jeder ein-
fachen oder Doppel-Schwingung ein Impuls auf die Unruhe ausgeiibt wird,
um den Verlust an lebendiger Kraft, welchen letztere durch den Reibungs-
und Luftwiderstand erleidet, wieder zu ersetzen.

Man unterscheidet Taschen-Chronometer, im Formate einer gewohnlichen
grosseren Taschenuhr, und See- oder Box-Chronometer, welche in grdsseren
Dimensionen ausgefiihrt werden und insbesondere fiir den Gebrauch auf der
See dienen, daher sie auch in ihrem Kasten in einer Compass-Suspension
aufgehangen sind, damit sie bei den Schwankungen des Schiffes in horizontaler
Lage bleiben. Die Einrichtung ist iibrigens bei beiden Arten dieselbe, nur

20%
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mit dem Unterschiede, dass die Verschiedenheit der Dimensionen eine
Verschiedenheit in der Anzahl der Schwingungen der Unruhe in der Secunde
bedingt. Der schwereren Uunruhe der See-Chronometer gibt man 4, der
kleineren und leichteren der Taschen-Chronometer in der Regel 5 -einfache
Schwingungen in der Secunde.

Die bei Chronometern gewoéhnlich angewendete freie Feder-Hemmung ist
in Fig. 82 schematisch dargestellt. Das Hem-
mungs- oder Steigrad S, welches in Folge des
von der Zugfeder herrithrenden Antriebes in der
Richtung zz sich zu bewegen sucht, ruht mit
einem seiner Zahne z auf einem Sperrzahne
(Ruhestein) #, welcher in einc Feder /' (die
Hemmungsfeder) eingesetzt ist. Letztere ist mit
ihrem Ende an ecinem mit der Bodenplatte des
Réderwerkes verbundenen Stege A befestiget und
legt sich an den Kopf einer in dem Stege B
befindlichen Regulirungsschraube, durch welche
g sie verhindert wird, sich dem Steigrade mehr zu
g nihern. An der Hemmungsfeder ist eine zweite

4 sehr zarte und elastische Feder aa (die Aus-

15sungsfeder) befestigt, welche sich an das Ende /
der Hemmungsfeder anlegt. Mit der Axe der Unruhe sind zwei Scheiben D
und F verbunden, von welchen die eine D einen Zahn o triigt, welcher auf
die Auslosungsfeder aa wirkt, wihrend die andere mit einem Ausschnitte mn
versehen ist, auf welchen die Zihne des Steigrades wirken kénnen.

g

Das Spiel des Mechanismus ist nun leicht zu iibersehen. Denkt man
sich, wihrend das Steigrad mit dem Zahne & auf dem Ruhestein » aufliegt
und dadurch an einer Bewegung gehindert wird, die Unruhe in Schwingung
und zwar in der Richtung von / gegen 7, so wird der Zahn o an der Aus-
losungsfeder aa, diese beiseitebiegend, voriibergehen, ohne eine weitere Wirkung
auszuiiben. Kehrt nun die Unruhe, in Folge der Wirkung der Spirale, um
und schwingt in der Richtung von n gegen f, so wird der Zahn o, auf die Aus-
losungsfeder wirkend, mittelst derselben die Hemmungsfeder ff beiseite biegen
und sie vom Steigrade entfernen, wodurch der Zahn ¢ vom Ruhestein frei
wird und das Steigrad in Bewegung kommt, wobei dieses mit dem Zahne y
auf den Ausschnitt m#n wirksam wird und hiedurch der Unruhe den erforderlichen
Impuls gibt; sobald der Zahn gy frei geworden, kommt jener # wieder aunf
den Ruhestein zu liegen, nachdem die Hemmungsfeder mittlerweile in ihre
urspriingliche Lage zuriickgekehrt ist.

Man sieht, dass die Unruhe nur withrend der sehr kurzen Zeit, in
welcher der Zahn # auf den Ausschnitt mz wirkt und den Impuls gibt, duarch
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das Steigrad mit dem Riderwerke in Verbindung tritt, sonst aber, von diesem
véllig ‘unabhingig, ihve Schwingungen vollfithrt, worin das Wesen einer
sogenannten freien Hemmung, und eine Hauptbedingung des guten Ganges
der Uhr besteht; dass ferner bei der beschriebenen Federhemmung das
Steigrad nur mit jeder Doppel-Schwingung um einen Zahn fortriickt, womit
gleichzeitig ein Sprung des Secundenzeigers erfolgt. Bei den Box-Chronometern

(4 cinfache Schwingungen in 1) wird daher letzterer zwei Schlige in 1
bei den Taschen-Chronometern (5 einfache Schwingungen pr. Sec.) 5 Schlige

in 2° machen, also ein Schlag bei ersteren = 0.5, bei letzteren == 0.4
sein. Tn neuerer Zeit haben namentlich Schweizer Kiinstler auch die von
den Taschen-Ankeruhren her bekannte freie Ankerhemmung mit gutem Erfolge
bei Taschen-Chronometern in Anwendung gebracht, bei welcher Hemmung
jedoch das Steigrad mit jeder einfachen Schwingung Impuls gebend um einen

Zahn fortriickt, daher auch der Secundenzeiger 5 Spriinge in 1" macht oder

0.2 schligt; ecine Bigenschaft, welche den Gebrauch dieser Uhren fiir manche
Beobachter unbequem machen dirfte, da die rasche Aufeinanderfolge der
Schlige die schnelle und sichere Ablesung der Uhr erschwert.

Die Spirale wird bei den Chronometern gewdéhnlich cylindrisch hergestellt,
so dass die Windungen, simmtlich von gleichem Durchmesser, in der Mantel-
fliche eines Cylinders liegen. Sie bietet dem Kiimstler das Mittel, durch eine
entsprechende Ausfiihrung derselben in Bezug auf Linge, Starke und Gestalt,
inshesondere der beiden Enden, den Isochronismus der Schwingungen der
Unruhe, und zwar auch fiir innerhalb gewisser Grenzen verschiedene Schwingungs-
amplituden zu erzielen. Letzteres ist bei Chronometern um so unerlésslicher,
als bei diesen nicht nur, wie hei den Pendeluhren, Aenderungen in den
Widerstinden der Reibungen, z. B. wegen allmiliger Verdickung des Oeles,
Aenderungen der Amplitude erzeugen, sondern moch andere zum Theil weit
stiirker wirkende Ursachen hinzutreten, wie Verinderungen in der bewegen-
den Kraft der Zugfeder und in der Elasticitit der Spirale (wihrend bei
Pendeluhren’ die Schwerkraft, welche den Antrieb liefert und die Bewegung
des Regulators beherrscht, constant ist), ferner Aenderungen der Reibung bei
verschiedenen Lagen der Uhr, so wie die unvermeidlichen Erschiitterungen
bei jedem Transporte.

147. Da die Wirme die Unruhe und die Spirale ausdehnt, so wie die
Elasticitit_ der letzteren vermindert, so wird bei steigender Temperatur die
Schwingungsdauer “grosser und daher der Gang der Uhr verzogert, weil
einerseits das Trigheitsmoment der Unruhe vergrossert, anderseits die elastische
Kraft der Spirale, von welcher vorzugsweise die Schnelligkeit der Schwingungen
abhiingt, verringert wird. Um diesen Kinfluss der Temperatur so viel wie
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moglich zu beseitigen, wird die Unruhe auf die in Fig. 83 dargestellte
Fig. 83. Weise “construirt. Der Arm ab triigt die zwei kreis-
formigen, zur Axe e der Unruhe concentrischen La-
mellen ad und be, welche aus zwei Metallen von
verschiedener Ausdehnung (gewohnlich Stahl und Mes-
sing), durch Lothung verbunden, gebildet sind, so dass
das durch die Wirme sich stérker ausdehnende Metall
(Messing) nach aussen liegt. Mit jeder Lamelle sind
A : / gegen ihr freies Ende hin sogenannte compensirende
"'L@\}ﬁ? 1B / Massen verbunden, gewshnlich in Form von mehreren
E;ﬁ_,‘ Schrauben m, »n mit grésseren Képfen, deren je zwei
von gleichem Gewichte genau in einem Durchmesser
der Unruhe gegeniiberstehen. Bei steigender Temperatur werden die Lamellen
in Folge der jene des Stahles tiberwiegenden Ausdehnung des Messings sich
gegen den Mittelpunct kriimmen wund die compensirenden Massen diesem n#her
bringen, wodurch das Trigheitsmoment vermindert und, bei gehérigen Verhalt-
nissen, die durch die Abnahme der Elasticitit der Spirale eintretende Verzo-
gerung der Schwingungen wieder compensirt wird. Man sieht leicht, dass die
compensirende Wirkung um so grosser sein wird, Jje schwerer die compensirenden
Massen sind und je niher diese den freien Enden d, ¢ der Lamellen gebracht
werden, wodurch das Mittel zur Regulirung der Compensation geboten ist.
Findet man aus Beobachtungen des Ganges der Uhr bei verschiedenen
Temperaturen, dass dieselbe bei héoheren Temperaturen langsamer geht als
bei niedrigeren, also zu wenig compensirt ist, so hat man diese Massen
den freien Tamellen-Enden ndher zu riicken, zu welchem Zwecke eine
Reihe von Léchern in gleichen Abstanden, je zwei in einem Durchmesser
liegend, gebohrt sind; umgekehrt sind dieselben gegen a, b hin zu versetzen,
wenn die Uhr sich iibercompensirt zeigt. Hiebei miissen stets zwei gegen-
tiberliegende Schrauben um eine gleiche Anzahl von Lochern versetzt werden,
um das Gleichgewicht der Unruhe um ihre Axe nicht zu stéren. Man regulirt
auf diese Weise die Compensation so, dass der Gang in der Néahe von 0°
und von 35 bis 40° C. moglichst nahe gleich ist; hierbei erheblich unter 0°
zu gehen, ist nicht rithlich, weil bei grésserer Kilte die Eindickung des
Oeles den Gang éndert und stérend auf den Versuch einwirkt.

An der Unruhe ist auch in der Regel die Einrichtung zur Regulirung
des Ganges angebracht, némlich zwei Schrauben 9,9 an den Enden des
Armes ab; aus dem schon oben erwihnten Grunde werden die Schwingungen
langsamer oder schneller, also der Gang verzogert oder beschleuniget, je
ngechdem man diese Schrauben vom Mittelpuncte der Unruhe entfernt oder
diesem néhert. Auch hier ist sorgfiltic darauf zu achten, dass stets beide
Schrauben um gleichviel heraus- oder hineingeschraubt werden, damit die
Aequilibrirung der Unruhe nicht verloren gehe.
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148 Chronometer sollen stets in derselben Lage gebraucht werden, am
sweckmissigsten in horizontaler, das Zifferblatt nach oben gekehrt, weil der
Gang derselben in verschiedenen Lagen, z. B. horizontaler und verticaler,
immer mehr oder weniger verschieden sein wird, wenn auch die Kiinstler
quf die Regulirung der Gleichformigkeit fiir verschiedene Lagen allen Fleiss
verwenden. Ks ist wichtig, die Chronometer regelmiissig nahe zur selben Zeit
aufzuziehen, damit von einem Aufziehen zum andern die Zugfeder stets in
derselben Art in Anspruch genommen und dadurch die bewegende Kraft mog-
lichst gleichmissig erhalten wird. Ein Chronometer kommt, wenn es stehen
geblieben, nach dem Aufziehen nicht von selbst in Gang, was sich aus der
Binrichtung des Echappements leicht erklart; man muss durch eine leichte
Drehung, die man der Ubr in ihrer Ebene gibt, die Unruhe in Bewegung
setzen. Beim Aufziehen selbst ist es rathlich, nur den Schliissel und nicht
auch die Uhr zu drehen, weil in Folge letzterer Bewegung dieselbe stehen
bleiben kann; denn man kann jedes Chronometer leicht zum Stehen bringen,
indem man es mehrmals in seiner Ebene hin und her dreht.

Bei dem Transporte eines Chronometers zu Wagen ist dasselbe so viel
als moglich vor den Erschﬁtterungen zu bewahren, und zu diesem Zwecke
auf ein sehr elastisches Kissen fest zu stellen. Meistens wird der Gang
withrend des Transportes mehr oder weniger verschieden sein von jenem in
der Ruhe, und kann namentlich der Transport auf Eisenbahnen wegen der
mehr regelmiissigen Aufeinanderfolge der Stosse auf den Schienen nachtheiliger
einwirken, als jener in einem Reisewagen auf guter Strasse. Box-Chronometer
miissen wihrend des Transportes zu Lande in ihrer Compass-Suspension
arretirt werden, wozu die erforderliche Einrichtung stets vorhanden ist.
Vorziiglich ist auch darauf zu achten, dass Chronometer wahrend des
Transportes regelméssig aufgezogen werden und mnicht stehen bleiben, weil
die fortwihrenden Erschiitterungen, welche dann nicht mehr in der schwingenden
Bewegung der Unrube eine abschwiichende Gegenwirkung finden, leicht das
Verderben der Ubr zur Folge haben konnen. Ist ein Chronometer zu versenden,
0 muss man es vorher ablaufen lassen und sodann die Unruhe arretiren,
indem man ein doppelt gefaltetes Stiickchen Papier von entsprechender Dicke
zwischen die Unruhe und die Bodenplatte bringt.

149. Sehr haufig tritt die Nothwendigkeit ein, zwei Uhren miteinander
zu vergleichen, um den Stand derselben gegeneinander zu bestimmen. Fallen
die Schlige beider Uhren genau zusammen, so hat dies keine Schwierigkeit ;
meist wird dies aber nicht der Fall sein. Man kann dann die Vergleichung
in der Art bewerkstelligen, dass man, bei einer bestimmten im Gedichtniss
zu behaltenden Secunde der einen Uhr A mit Null beginnend, die Schlige
derselben fortzihlt, und nun auf die zweite Uhr B sehend, irgend einen
passend gelegenen Schlag der Uhr A zwischen zwei Schlage der Uhr B hin-
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einschitzt, indem man hiebei das Verhiltniss, in welchem das Intervall dieser
zwei Schlige durch den dazwischen fallenden Schlag der Uhr A getheilt
wird, nach dem Gehore beurtheilt. Es ist klar, dass, wenn das Hineinschitzen
unterlassen und nur der zundichst liegende Schlag der Uhr B  aufgefasst
wird, der Fehler einer solchen Vergleichung nicht grosser werden kann, als
das halbe Zeitintervall zweier Schlige der Uhr B, also z. B. 0°.2, wenn

letztere ein Taschen-Chronometer, 0°.4 schlagend, ist; bei grosserer Uebung
wird man, den Bruchtheil schitzend, eine grossere Genauigkeit erreichen,
immerhin aber durch dieses Verfahren das Resultat kaum weiter als auf
0°.1 verbiirgen konnen.

Fine weit grossere Schirfe erlangt man durch die Beobachtung der
Coincidenzen der Schlage beider Uhren, welche stets nach bestimmten Perioden
eintreten, wenn der Gangunterschied von Null verschieden, und auch hiufig
genug, wenn dieser Unterschied nicht zu klein ist. Geht z. B. von zwei Se-
cunden-Pendelubren die eine nach Sternzeit, die andere nach mittlerer Zeit,
und sind die Schlige der ersteren gegen jene der zweiten um einen Bruch-
theil einer Secunde zuriick, so wird dieser Abstand nicht constant bleiben,
sondern in Folge des Voreilens der Sternzeit-Uhr immer kleiner werden, bis
endlich die Schlige beider Uhren durch das Gehor nicht mehr als getrennt,
sondern als coincidirend wahrgenommen werden; nach kurzer Zeit jedoch
werden dieselben sich wieder trennen und mehr und mehr auseinandergehen,
bis die Schlige der einen Uhr in die Mitte der Schlige der anderen fallen,
von wo ab wieder die Anndherung beginnt. Die Erfahrung zeigt, dass das
Gehor bei einiger Uebung zwei Schliage schon als getrennt wahrnimmt, sobald
das Zeitintervall nicht erheblich kleiner als etwa 0°.02 ist, und bis auf diese
Grenze genau wird man daher durch DBeobachtung einer Coincidenz den
relativen Stand zweier Uhren erhalten; selbstverstindlich kann durch Beobach-
tung mehrerer aufeinanderfolgenden Coincidenzen die Genauigkeit gesteigert
werden, indem man dieselben zu einem Mittel vereinigt. Da 1° Sternzeit
— 0°.99727 mittl. Zeit, so gewinnt eine nach Sternzeit gehende Uhr in
jeder Secunde 0°.00273 gegen die der mittleren Zeit folgende, folglich in

1|
0.00273
Uhren nach je 366° Sternzeit oder 355" mittl. Zt. eine Coincidenz eintreten
wird. Bei der Vergleichung eines nach mittlerer Zeit gehenden Chronometers,
welcher 0.4 schligt, mit einer der Sternzeit folgenden Secunden-Pendeluhr

muss, da 2 Chronometerschlige = 0°.8 = 1 — 0".2 sind, zwischen je zwei

— 366° eine volle Secunde, daher bei den hier vorausgesetzten

Coincidenzen eine Verinderung des relativen Standes beider Uhren um 0.2
: : T : 0.2 i
eintreten, daher die Coincidenzen in Intervallen von am = 78 iistatt=

finden werden.
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Die Vergleichung selbst zur Zeit einer Coincidenz hat weiter keine
Schwierigkeit und geschieht in der schon oben angegebenen Art, indem man
die Ziahlung an der einen Uhr kurz vor der eintretenden Coincidenz beginnt,
und die Angaben beider Uhren zur Zeit, wo die Schlige am schirfsten zu-
sammenfallend gehort werden, aufschreibt.

Die Periode, nach welcher die Coincidenzen zweier Ubren A und B
aufeinanderfolgen, ergibt sich leicht allgemein auf folgende Weise.

Es mache die Uhr 4 ... % Schlige in m Sec. Uhrzeit,

e L FLl #
und seien p Sec. der Uhr A = p 4+ J Sec. der Uhr B, d. h. die Uhr B
eile jener A um J See. vor in p Sec. der Uhr A. Sei ferner irgend ein Zeit-
intervall in Sec. der Uhr A ausgedriickt — ¢, in Sec. der Uhr B ausge-
drackt™=— (" "s0 st ¢ =p ip 10, also;

e s ﬁ.d\
p
Macht nun die Uhr A in diesem Zeitintervalle s, die Uhr B s’ Schlige, so

e m — s : £ ahd »/ W — 9" : ¥ somit:

woraus folgt :

s' ' (p 4 d)

s nm' . p

und dieser Bruch, auf seine kleinste Benennung gebracht, gibt das Verhéltniss
der Anzabl der Schlige beider Uhren von einer Coincidenz zur anderen. Da
aber hiebei meistens sehr grosse Zahlen erhalten werden, so verwandle man
obigen Bruch in einen Kettenbruch, dessen Niherungsbriiche dann geniherte

’

m
n, (auf die kleinste Benennung gebracht) =

(=50+))

F

Gewohnlich ist 0 gegen p sehr klein und es istss :; eine erste Niherung;

o

B

Auflosungen geben. Sei

, 80 ist:
nm

" o
erscheint der Bruch unter den Niherungsbriichen, so gibt der folgende

B
die erste geniherte Auflosung mit Riicksicht auf d; wo nicht, so muss ein
Bruch gewiihlt werden, dessen Zihler und Nenner grosser als « und /3.

Die Periode ist dann ¢t=""s Sec. der Uhr A — T,«s’ Sec. der Uhr B.
n 7

Beispiele. 1) Beide Uhren seien Secunden-Pendel; A nach mittlerer,
B nach Sternzeit gehend. Dann ist: m — n — m' — n' — 3 — ShaU0:

0 = 8" 56°.56 — 236°.56, also:
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s B86636.56 ' 5 6
= . die Naherungsbriiche sind Ss s, Pl v sl

ete.

s 86400 ° 1’ '365° 1461’
? 266w, 3 - : ;
der zweite, 365 ist die erste genidherte Auflosung mit Riicksicht auf den

Gangunterschied, wonach also 366 Schlige der Uhr B == 365 Schlégen der

Uhr A sind; da 865° mittl. Zt. — 365°.99934 St. Zt. sind, so ist diese

Periode schon sehr genau, und der Unterschied bei der Beobachtung ver-
schwindend.

Dieselbe Periode findet {ibrigens auch statt fiir irgend zwei Uhren, von

’

welchen die eine nach mittlerer, die andere nach Sternzeit geht, wenn m—:ﬁ

n n

2) A: Taschenchronometer, 5 Schlige in 2%, nach mittl. Zt. gehend;

B: Secundenpendeluhr nach Sternzeit gehend.

mn=>5 m=2 n=m'=1; p=— 86400, d = 236.56; also:
&2 BOBBE:56 el 2 wald e B8E

R 0 L B Al

5

2 S
Es tritt daher nach je 78" Sternzeit = = 182="72".8 Chronometerzeit eine

Coincidenz ein, und schon sehr genau, da 72°.8 mittl. Zt. = 72°.99932 Sec.
Sternzeit.

Ebenso findet man, dass fiir ein Box-Chronometer, 0°.5 schlagend und
nach mittlerer Zeit gehend, und eine der Sternzeit folgende Secunden-Pendel-

S 1 s
uhr die Coincidenzen nach je 183 St. Z. — 5 . 365 = 182°.5 Chronometer-

zeit aunfeinanderfolgen.*)

Ist der Unterschied im tiiglichen Gange beider Uhren nur gering, so
werden die Intervalle zwischen zwei Coincidenzen zu gross, um sie leicht ab-
warten zu konnen; man erreicht dann den Zweck durch Vergleichung beider
mit einer dritten von erheblichem Gangunterschied, wenn eine solche zur Ver-

fiigung steht. Z. B. Zwei Taschen - Chronometer, 0’4 schlagend und nach
mittlerer Zeit gehend, wurden mit einer nahe der Sternzeit folgenden Peundel-
uhr verglichen, wie folgt:

*) Man sieht leicht, dass bei mehreren aufeinanderfolgenden Coincidenzen einer
Secunden-Pendelubr und eines Chronometers abwechselnd eine gerade und ungerade
Secunde der Pendeluhr zur Coincidenz kommt. Zeigt sich hiebei, dass, im Mittel
aus einer lingeren Reihe von aufeinanderfolgenden beobachteten Coincidenzen, das
Zeitintervall von einer geraden zur ungeraden Coincidenz stets etwas kleiner oder
grosser ist als jenes von der ungeraden zur geraden Coincidenz, 8o liegt die Ursache
in einer Ungleichheit des Abfalles der Pendeluhr (§. 143), welche sich aut diese
Weise noch zu erkennen gibt, wenn sie ihrer geringen Grosse wegen dem Gehore
nicht mehr sicher wahrnehmbar ist.
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Pendeluhr. Chron. A. Pendeluhr. Chron. B.
giftiadoMsisgtood iba™ ohg 19" 55™ 24 11" 9™ 48°0
50 17 etk § 56 37 e
Mittel: 19 49 415 11 1 36.2 161 59°70.5 ¥1 96 24 A

Die Pendeluhr verlor tiglich gegen Sternzeit 5°.13, und der tégliche
Gang des Chronometers A gegen mittlere Zeit war — 7°.38. Nun ist die
zwischen beiden Vergleichungen verflossene Zeit der Pendelubr = 6" 19°.0

= 6" 19°.023 Sternzeit — 6" 17°.988 mittl. Zeit — 6" 18°.020 Uhrzeit des
Chron. A; man hat daher:

Chepn, A . . 11517 36,20

Zwischenzeit in Uhrzeit 4 . . 6- 18 .02

Chron.-Zt. A, reducirt auf die Zeit der Vergl. yon B—11 7 54 .22
RS R e R e e G O 940240

Differenz: B— A =+ 2 30.18

Es ist somit der relative Stand beider Chronometer =— 2" 30°.18
(B voraus gegen A), entsprechend der Uhrzeit 4 — 11" 7.9 und der Uhr-
zeit B = 11" 10™.4.

150. Die Art und Weise, wie der Moment des Eintrittes einer zu
beobachtenden Erscheinung an der Uhr aufzufassen ist, kann verschieden sein,
je nach der Beschaffenheit der Erscheinung und der zur Beobachtung ver-
wendeten Uhr. Dabei kann in der Regel immer vorausgesetzt werden, dass
die Zeit des Eintrittes nidherungsweise bekannt ist, sei es durch eine Voraus-
berechnung, wie bei Finsternissen, Sternbedeckungen durch den Mond u. dgl.,
oder dass sie aus dem Anblicke der sich vollziehenden Erscheinung selbst
zu entnehmen ist.

Bei Beniitzung einer Secunden-Pendeluhr besteht das Verfahren in der
Regel darin, dass man kurz vor dem Eintritte der Erscheinung den Secunden-
zeiger der Uhr abliest, und nun, die gehorten Schlige der Uhr fortzihlend,
den Eintritt der Erscheinung abwartet; dieser wird meistens zwischen zwei
Secundenschléige fallen, wo dann das Verhiiltniss, in welchem das Intervall
getheilt wird, zu schitzen und der Bruchtheil zu der vorausgehenden Secunde
zu addiren ist. Diese Schitzung geschieht entweder bloss nach dem Gehdre, wie
z. B. bei Beobachtung von Rénderberiihrungen mit dem Sextanten, etc., oder
mit Zuhilfenahme des Augenmaasses, wie z B. bei der Beobachtung des Durch-
ganges eines Sternes durch einen Faden. Im letzteren Falle verfolgt man die
Bewegung des Sternes, die Secundenschlige der Uhr fortziiblend, und schitzt
das Verbiiltniss, in welchem der von dem Sterne in 1° zuriickgelegte Weg ab
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(Fig. 84) durch den Faden mm getheilt wird, nach dem Augenmaasse, indem
man den Abstand an, in welchem sich der Stern bei

Fig. 84.
75 dem letzten vor dem Durchgange gezihlten Secunden-
schlage (z. B. 47") befand, im Gedichtnisse behilt und
S R mit dem Wege ab vergleicht, welchen er bis zum
nfichsten Schlage (48") zuriickgelegt hat. Hat man
. z. B. an = 0.7 ab geschiitzt, so ist die Durchgangs-

zZeity =047 4T
Auf gleiche Weise beobachtet man an einem, halbe Secunden schlagenden
Box-Chronometer, indem man, die halben Secunden auslassend, nur die ganzen
Secundenschlige mitzéhlt.

Bei Beniitzung eines 0°.4 schlagenden Taschen - Chronometers verfihrt
man in umgekehrter Weise, indem man die Zihlung der Chronometerschlige
mit dem unmittelbar auf die beobachtete Erscheinung folgenden Schlage mit
Null beginnt_und bis zu einer am Chronometer sicher abzulesenden Secunde
fortzithlt, von welcher sodann die Anzahl der gezihlten Schlige, eventuell
um einen geschitzten Bruchtheil eines Schlages vermehrt und durch Multipli-
cation mit 0,4 in Secunden verwandelt, abzuziehen ist. Handelt es sich also
z. B. um die Beobachtung des Durchganges eines Sternes durch einen Faden,
und war der Stern bei einem Chronometerschlage in @, Fig. 84, bei dem
Folgenden in b, wobei der Abstand nb gleich § von ab geschitzt wurde, so
beginnt man bei dem letzteren Schlage mit Null zu zihlen, und findet z. B.,
sofort auf den Chronometer sehend, dass der Secundenzeiger bei dem g

Schlage auf 20" einschligt ; die Zeit des Fadenantrittes ist dann AN L

Chronometerschlige = 20° — 3°.7 = 16',3, welcher Angabe noch die Minuten
und Stunde beigefiigt werden. In gleicher Art kann jede andere Erscheinung
beobachtet werden.

Wie man sieht, wird bei dieser Methode der Beobachtung nebst dem
Auge das Gehor des Beobachters in Anspruch genommen, daher sie auch
die Aug- und Ohrmethode genannt wird.

i51, Bine von der im vorhergehenden §. beschriebenen Methode wesent-
lich verschiedene Art der Beobachtung findet bei Anwendung der Chrono-
graphen oder Registrirapparate statt, welche als eine Erginzung
der astronomischen Uhren betrachtet werden konnen, indem sie dazu dienen,
die Aufeinanderfolge der horbaren Uhrschliige auf einem Papierstreifen oder
Papierblatte in eine Reihe sichtbarer Zeichen (Zeitscala) zu verwandeln.
Wird damit eine Einrichtung verbunden, welche dem Beobachter gestattet,
im Momente des Eintrittes der zu heobachtenden Erscheinung gleichfalls ein
Zeichen auf dem Papiere hervorzubringen, so kann der Ort desselben gegen
die beiden benachbarten Secundenzeichen der Zeitscala mit grosser Schirfe
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bestimmt, und auf diese Art die Ubrzeit des Bintrittes der Erscheinung von
dem Papiere abgelesen werden.

Diese Methode der Beobachtung wird die Registrir- oder Aug-
und Handmethode genannt, weil der Beobachter das dem aufzufassenden
Momente entsprechende Zeichen auf dem Papiere durch einen Druck auf
einen in seiner Hand befindlichen Schliissel oder Taster hervorbringt, wobei
also nebst dem Auge die Muskelthitigkeit in Anspruch genommen wird. Sie
wurde von den amerikanischen Astronomen vor nahe 30 Jahren in die astro-
nomische Praxis eingefiihrt.

Die einfachste Form des Chronographen ist die des bekannten Morse'-
schen Telegraphenapparates, bei welchem ein Papierstreifen mittelst eines
durch Gewicht oder Federkraft angetriebenen Riderwerkes mit gleichférmiger
Geschwindigkeit iiber der an dem einen Ende eines Hebels befindlichen Stahl-
spitze fortgefiihrt wird, auf dessen anderes mit einem Anker armirtes Ende
ein Llektromagnet wirkt. So oft der Strom der galvanischen Batterie, mit
welcher der Elektromagnet in Verbindung steht, momentan geschlossen wird,
wird der Anker von dem Elektromagnet angezogen und die Spitze an das Papier
gedriickt, welche auf demselben ein sichtbares Zeichen zuriicklisst. Nach Unter-
brechung des Stromes wird der Anker durch eine Feder (Abreissfeder) vom
Magnet losgerissen und der Hebel wieder in seine urspriingliche Lage versetzt.

Wird nun in den Stromkreis der Batterie eine Pendeluhr eingeschaltet,
welche , mit einer hiezu dienlichen Contact - Vorrichtung *) versehen, den —
in der Regel unterbrochenen — Strom mit jeder Secunde momentan schliesst
und sofort wieder unterbricht, so wird die Spitze des Schréibhebels mit jeder

) Die einfachste Einrichtung ist der sogenannte Quecksilbercontact. Er
besteht aus einem kleinen, in Holz ausgefiihrten, communicirenden Gefiss, welches mit
Quecksilber gefiillt wird und so eingerichtet ist, dass durch einen, mittelst einer
Schraube in dem einen weiteren Schenkel ausgeiibten Druck das Quecksilber bis an
das obere Ende des anderen engen Schenkels getrieben werden kann, so dass es,
daselbst austretend, die Gestalt einer kleinen, das Gefiss itberragenden Kuppe an-
nimmt. Das Gefiss wird im Uhrkasten in einer solchen Lage befestiget, dass die
metallene Pendelstange in der Rulielage mit einer an ihrem unteren Ende hefestigten
Platinspitze in die Mitte der Quecksilberkuppe taucht. Durch Leitungsdrithte, in
deren einen der Elektromagnet des Chromographen eingeschaltet ist, wird nun das
Quecksilber mit dem einen, das Uhrwerk mit dem anderen Pole der Batterie in
Verbindung gesetzt; hiernach wird, wenn die Uhr im Gange, der Strom jede Secunde
F)cim Durchgange des Pendels durch dic Rubelage fir die kurze Zeit geschlossen,
in welcher die Pendelspitze die Quecksilberkuppe durchschneidet. — Dieser Contact
hat den bedeutenden Nachtheil, dass in Folge des bei jedem Durchgange auftretenden
Funkens das Quecksilber rasch oxydirt, wodurch die metallische Beriithrung zwischen
P].atin und Quecksilber in kurzer Zeit aufgehoben und der Contact unwirksam wird.
Die fortschreitende Oxydation andert iiberdies bestindig den Widerstand, welchen
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Secunde einen Eindruck auf dem Papierstreifen machen, und somit auf diesem
eine fortlaufende Reihe von Puncten, eine Scala entstehen, deren einzelne
Theile Zeitsecunden darstellen. In gleicher Weise wird in den Stromkreis ein
Taster oder Schliissel eingeschaltet, welchen der Beobachter in der Hand
hilt, und mittelst dessen er, durch einen leichten Druck auf eine Feder, den
Strom in jedem beliebigen Augenblicke schliessen und hiedurch gleichfalls ein
Zeichen auf dem Papiere hervorbringen kann. Da jedoch bei solcher Ein-
richtung, wenn ein vom Beobachter gegebenes Signal nahe mit einer Secunde
zusammenféillt, die beiden entsprechenden Zeichen auf dem Papiere nicht
hinreichend deutlich getrennt erscheinen wiirden, so werden am Apparate
zwei mit Spitzen versehene Hebel uud zwei Elektromagnete angebracht und
diese durch zwei Batterien bethétiget; in den Stromkreis der einen wird die
Uhr, in jenen der anderen der Schliissel eingeschaltet. Die Hebelenden sind
so geformt, dass die beiden Spitzen in einem moglichst geringen Abstande
von einander liegen, und zwar in einer zur Bewegungsrichtung des Streifens
senkrechten Geraden. Die Spitzen sind durch Charniere mit den Hebelenden
verbunden, wodurch erzielt wird, dass sie beim Aufschnellen des Hebels nur
feine Lochelchen in das Papier schlagen und wieder frei werden konnen,
ohne den Streifen in seiner Bewegung zu hindern.

Fig. 85 zeigt den Streifen mit der von dem Uhrhebel registrirten Reihe
der Secundenpuncte (Zeitscala) und einem vom Beobachter gegebenen und

Fig. 85.
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von dem Signalhebel registrirten Signalpuncte «. Die Beziehung zwischen
der Zeitscala und der Uhrzeit wird leicht dadurch hergestellt, dass der
Beobachter bei einer bestimmien an der Uhr abgelesenen Secunde einige
rasch hintereinander folgende Signale (s. Fig. bei ) gibt, welche den dieser
Secunde entsprechenden Punct kennzeichnen, zu welchem sodann die volle
Uhrzeit geschrieben wird.

das Pendel bei seinem Durchgange durch das Quecksilber erfahrt, wodurch der
Uhrgang sehr verénderlich wird.

Unter den verschiedenen Kinrichtungen, welche zur Verbindung der Ubr mit
dem Chronographen ausgedacht wurden, mag die von Hansen angegebene als eine
der vorziiglichsten bemerkt werden, beziiglich deren Beschreibung wir auf die Ab-
handlung von Hansen: ,Bestimmung des Lingenunterschiedes zwischen Gotha und
Leipzig,* in den Abhandlungen der math.-physik. Classe der konigl. Sachsischen
Gesellschaft der Wissenschaften, VIII. Bd., Nr. II, oder: Carl’s Repertorium fiir
physikalische Technik, Bd. II., verweisen.
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Das bei @ registrirte Beobachtungssignal fillt zwischen 28° und 29°;

der Abstand von dem Puncte 28° kann, wenn dies geniigend erscheint, durch
Schitzung nach dem Augenmasse, genauer aber durch Messung mit einem
geeigneten Apparate erhalten werden, wozu zweckmissig ein auf eine Glas-
platte eingerissenes System von eilf convergirenden Linien dienen kaun, durch

welches die Linge von 1° direct in Zehntel und durch Schitzung in Hundertel
Secunden getheilt wird. Hat man z. B. auf diese Art gefunden, dass der

Abstand des Punctes o von jenem 28° 0,37 des Abstandes 28°—29" betrigt,
so ist die dem Momente der Beobachtung entsprechende Uhrzeit 7" 12" 28°.37.

Die Bewegung des Streifens soll eine hinreichend gleichférmige sein,
damit dieselbe, worauf es wesentlich nur ankommt, innerbalb jeder einzelnen
Secunde ohne merklichen Fehler als vollkommen gleichformig betrachtet
werden kann.

152. Von der obbeschriebenen Einrichtung sind, im Wesentlichen, die
Registrirapparate von Mayer und Wolf in Wien, und Ausfeld in Gotha;
bei ersterem wird die Bewegung des Riaderwerkes durch einen kleinen Elektro-
motor bewirkt; bei letzterem durch ein Gewicht, wobei ein Centrifugalpendel
als Regulator dient, um die Bewegung gleichférmig zu machen.

Bei dem Streifenapparate von Hipp in Neuchitel sind die Spitzen
durch Capillarfedern von Glas ersetzt, d. i. durch Haarrohrchen, welche an
dem einen Ende in eine feine Spitze auslaufen und mit dieser den Papier-
streifen beriihren, wihrend das andere umgebogene Ende in ein mit Tinte
gefiilltes Gefiss taucht; durch die Capillarwirkung wird die Tinte den Spitzen
zugefiithrt, welch’ letztere auf dem sich fortbewegenden Streifen zwei parallele
Linien zeichnen. Die Markirung der Secunden und Beobachtungssignale wird
durch eine kleine seitliche von den Elektromagneten hervorgerufene Bewegung
der Federn erzeugt (Fig. 86), so dass die von den Federn beschriebenen

Fig. 86.
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Linien in dem Momente eine Unterbrechung erleiden, in welchem der Strom
geschlossen wird. Als Regulator, zur Erzielung der gleichformigen Bewegung des
durch Zugfeder oder Gewicht getriebenen Réiderwerkes, dient eine schwingende
Feder, deren freies Ende auf einem mit dem Riderwerke verbundenen Sperrrade
rubt und bei jeder Schwingung nur einen Zahn vorbeigehen lisst. Die Zahl der
Schwingungen in 1" hingt von der Elasticitit der Feder und ihren Dimen-

sionen ab und kann erforderlichen Falles auf eine bestimmte Anzahl regulirt
werden.
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Streifenapparate, wie die bisher erwihnten, sind ihrer compendidsen
Form wegen leicht transportabel und eignen sich daher vorziiglich fiir den
Gebrauch in Feldobservatorien ; auf Sternwarten sind hiiufig die etwas griosseren
Cylinderapparate im Gebrauche, bei welchen die Registrirung der Zeichen auf
einem Blatte Papier erfolgt, welches iiber die Mantelfliche einer cylindrischen
Trommel gespannt ist. Letztere wird durch ein Uhrwerk mit gleichférmiger
Geschwindigkeit (1 Umdrehung per Minute) um ihre Axe gedreht, wihrend
gleichzeitig der Schreibapparat parallel zur Trommelaxe mit gleichférmiger
Bewegung langsam fortgefihrt wird, so dass er in einer gewissen Zeit, z. B.
zwei Stunden, die ganze Linge des Cylinders durchlduft. Hiebei beschreibt
jede Feder eine Spirallinie auf der Mantelfliche des Cylinders, welche, wenn
das Papier von letzterem abgenommen wird, als ein System von parallelen
Linien erscheint. Die Markirung der Secunden und Beobachtungszeichen erfolgt
in #hnlicher Weise, wic bei dem vorhin erwihnten Streifenapparate von Hipp.
Von dieser Art, in den Details ibrigens mehr oder weniger von einander
verschieden, sind die Cylinderapparate von Mitchel, Saxton, Bond,
Keriltel* K'noblich, Hipp ‘0. A,

153. Es wurde bisher angenommen, dass der Schreibapparat durch
Schluss des, sonst unterbrochenen, elektrischen Stromes in Thétigkeit gesetzt
werde; es kann dies jedoch auch durch Unterbrechung des, sonst geschlossenen,
Stromes geschehen, wozu es nur einer einfachen Umkehrung in der Anordnung
der betreffenden Theile des Apparates bedarf. Bei letzterer Einrichtung wird
die Bewegung des Schreibhebels, durch welche auf dem Papiere das Zeichen
entsteht, durch die Wirkung der Abreissfeder, nach Unterbrechung des
Stromes, hervorgerufen, wihrend bei der ersteren diese Bewegung durch die
im Augenblicke des Stromschlusses beginnende Wirkung des Magnetes auf
den Anker eingeleitet wird, wobei die Spannung der Abreissfeder iberwunden
werden muss.

In dieser Verschiedenheit der Action ist ein gewisser Vorzug der mit
Stromunterbrechung arbeitenden Apparate begriindet, Is verfliesst ndmlich
stets eine gewisse, wenn auch sehr kurze Zeit von dem Momente des Strom-
schlusses bis zu dem Augenblicke, wo die Spitze cder Feder auf dem Papiere
das Zeichen macht. Wére diese Zeit constant und die gleiche fir die Uhr-
und Beobachtungssignale, so wirde sie offenbar auf den Zeitunterschied
zweier registrirter Erscheinungen keinen Einfluss haben; dies ist aber nicht
nothwendig der Fall, und im Allgemeinen wird dieselbe, weil abhingig von
der Stromstirke und der Trigheit der Magnete nicht nur verschieden sein
fir beide Magnete, sondern auch veriinderlich fir jeden derselben, wodurch
ein, wenn auch immer sehr kleiner Fehler entsteht. Wenn nicht ganz ver-
schwindend, so doch weit kleiner und constanter, ist hingegen die Zeit vom
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Momente der Stromunterbrechung bis zu jenem der Verzeichnung des Signals
auf dem Papiere.

Es sollen ferner die beiden Spitzen oder Federn in Bezug auf ihre
relative Stellung so adjustirt sein, dass, wenn sie gleichzeitig in Bewegung
gesetzt werden, die Zeichen auf dem Papiere in einer auf dem von ihnen
beschriebenen Wege senkrechten Geraden liegen. Eine in dieser Beziehung
stattfindende Abweichung vermischt sich mit der eben zuvor besprochenen
Fehlerquelle und man pflegt die vereinigte Wirkung beider die Parallaxe
der Federn (oder Spitzen) zu nennen. So lange dieselbe constant bleibt,
ist sie ohne Einfluss auf die aus den registrirten Beobachtungen abgeleiteten
Resultate. Der Betrag der Parallaxe kann iibrigens jederzeit leicht bhestimmt
werden, indem man die Uhr gleichzeitig auf den Uhr- und Signalhebel wirken
lasst, und zu diesem Zwecke auch den Strom der Signalbatterie durch die
Uhlr leitet; dies wird einfach dadureh bewirkt, dass man die beiden Klemmen,
von welchen die zum Schliissel fihrenden Drihte auslanfen, mit jenen zwei
Klemmen durch Drihte verbindet, an welchen die zwei zur Uhr fithrenden
Leitungsdrahte befestiget sind. Bei dieser Anordnung werden die beiden Stréme
gleichzeitig geschlossen oder unterbrochen, und ist die Ausweichung der von
beiden Spitzen oder Federn gemachten Zeichen sofort die gesuchte Parallaxe.

154. Die Genaunigkeit, mit welcher die Zeit des FEintrittes einer zu
beobachtenden Erscheinung aufgefasst werden kann, oder der wahrscheinliche
Fehler, mit welchem dieselbe behaftet ist, hiingt vor Allem von der Be-
schaffenheit der Erscheinung ab, und es kann bei der grogsen Mannigfaltig-
keit derselben eine hierauf beziigliche Untersuchung selbstverstindlich immer
nur auf eine bestimmte Gattung von Erscheinungen sich beziehen. Von be-
sonderem Interesse ist die Kenntniss des wahrscheinlichen Fehlers der Beob-
achtung von Fadendurchgingen der Sterne. Wie dies bei jedem Beobachtungs-
fehler der Fall ist, so wird auch jenmer eines Fadenantrittes durch das
Zusammenwirken mehrerer Fehlerquellen erzeugt, von welchen jedoch vorzugs-
weise zwei iberwiegend hervortreten. 1) Der Gesichtsfehler, daher
rithrend, dass das Auge in Folge seiner Unvollkommenheit von einem be-
stimmten Momente kurz vor dem Durchgange bis zu einem bestimmten
Momente nach demselben Stern und Faden als coincidirend wahrnimmt, indem
es beide Objecte, sobald der Abstand unter ecine gewisse Grenze gesunken
ist, nicht mehr zu tremnnen vermag. Dieser Fehler wird offenbar mit der
Vergrosserung des Fernrohres und der auf den Faden senkrechten Compo-
nente der Geschwindigkeit des Sternes in verkehrtem Verhiltnisse stehen,
Setzt man die Geschwindigkeit eines Sternes im Aequator = 1, so ist jene
eines Sternes von der Declination § i seinem Parallel = cosd, folglich die

auf den Faden senkrechte Componente = cosd sin 7, wenn 7 den Winkel
Herr, sphir. Aetr. u. hoh. Geodasie. 21
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bedeutet, welchen der Parallel oder die Bewegungsrichtung des Sternes mit
dem Faden bildet. Der Ausdruck des Gesichtsfehlers wird daher die Form:

b b

— __——_ gec( cosecy

veosdsing v
haben, wo b eine Constante, und » die Vergrosserung dés Fernrohres bedeutet.
2) Ein constanter, von der Geschwindigkeit des Sternes unabhingiger
Fehler, welcher bei den Aug- und Ohrbeobachtungen aus der Unsicherheit in
der Auffassung der Schlige der Uhr durch das Gehor (Gehorfehler) entsteht,
bei Registrirbeobachtungen aber aus der Unsicherheit in der Uebertragung des
vom Auge empfangenen Eindruckes auf die Muskeln der Hand, dem Ab-
lesungsfehler der registrirten Zeichen und der veranderlichen Wirkung der
elektromagnetischen Apparate zusammengesetzt ist. Bezeichnet man letzteren
Fehler mit @, den durch die vereinigte Wirkung beider Fehler hervorgehenden
Beobachtungsfehler mit & so ist nach einem bekannten Satze der Theorie der
kleinsten Quadrate [S. 32, Gl. (33)]:

2
e =a% + (%) sec 02 cosec n.

Aundere Umstinde, welche auf den Beobachtungsfehler modificirend ein-
wirken konnen, wie die Unruhe der Bilder, die verschiedene Helligkeit der
Sterne, sind, wie die darauf beziiglichen Untersuchungen *) zeigen, unter
gewohnlichen, den Beobachtungen nicht ungiinstigen Verhéltnissen, von unter-
geordnetem Belange, so dass der obige Ausdruck fiir die Darstellung der
Beobachtungsfehler der Fadendurchginge von Sternen als geniigend betrachtet
werden kann.

Bedeutet p den parallaktischen Winkel, so ist fir Verticalfaden
n— 908="p, Hur Horizontalfiden 7 = p, und somit der Ausdruck des
wahrscheinlichen Fehlers eines Fadendurchganges :

fiir Verticalfaden:
AR SR
e =V @ + ,) see 0% secp?, (138)

fiir Horizontalfédden :

6, TR v
e =1\ a® + (v) sec d? cosecp?. (139)

# Anmerkung. Eine ausfihrlichere Zusammenstellung und Discussion des
vorhandenen Beobachtungsmaterials findet sich in der Abhandlung: ,Ueber die
Bestimmung von Lingen-Differenzen mit Hilfe des elektrischen Telegraphen.“ Vou
D. Th. Albrecht. Leipzig. 1869.
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Fiir die Constanten @ und & ergeben sich aus zahlreichen von ver-
schiedenen Beobachtern an Meridian-Instrumenten angestellten Beobachtungen
die folgenden Mittelwerthe :

bei der Aug- und Ohrmethode: a = 0".07, b = 318,
bei der Registrirmethode : a— 00520 —"3 18,

Die Registrirmethode gewdhrt daher, in Folge des kleineren Werthes
von a, eine grossere Genauigkeit als die Aug- und Ohrmethode, so lange
das zweite Glied nicht einen das erste erheblich iiberwiegenden Werth er-
reicht. Zur Anwendung dieser Ausdriicke wird sich im Folgenden mehrfache
Gelegenheit bieten.

SIEBENTES CAPITEL.

DIE ZEITBESTIMMUNG.

155, Unter Zeitbestimmung versteht man die Aufgabe, die einer
bestimmten Uhrzeit entsprechende Ortszeit (Sternzeit, mittlere oder wahre
Zeit), oder, was dasselbe bedeutet, die Differenz beider, d. i. den irgend
einer Uhrzeit entsprechenden Stand der Uhr gegen Ortszeit zu bestimmen.
(Vergl. §. 142).

Jede Methode der Zeitbestimmung kommt darauf hinaus, den der Uhr-
zeit w entsprechenden Stundenwinkel ¢ eines Gestirnes, dessen Position bekannt
ist, durch Beobachtung zu finden. Ist nimlich z der Stand der Uhr gegen
Sternzeit, so ist w 4+ x die der Uhrzeit w entsprechende Sternzeit, somit,
wenn « die Rectascension des beobachteten Gestirnes, vermdge der Gl. (1):
# 4+ z = « 4 ¢, woraus x erhalten wird, wenn nebst « der zur Uhrzeit u
gehorige Stundenwinkel ¢ bekannt ist.

Eine directe Messung des Stundenwinkels ist jedoch mit der hier
erforderlichen Genauigkeit nicht ausfithrbar; man beobachtet daher andere,
einer scharfen Messung zugiingliche Grossen, aus welchen der Stundenwinkel
durch Rechnung gefunden werden kann. Da sich zu diesem Zwecke mehr-
fache Wege darbieten, so ergeben sich verschiedene Methoden der Zeit-
bestimmung, von welchen im Folgenden die vorziglichsten dargestellt werden
sollen,

Wie aus Obigem erhellt, hdingt der Uhrstand direct von der Rectas-
cension des beobachteten Gestirnes ab, iiberdies wird bei manchen Methoden
der Zeitbestimmung auch ein genauer Werth der Declination zur Berechnung
des Stundenwinkels erfordert; es sind daher zur Zeitbestimmung Gestirne
zu beobachten, deren Position moglichst genau bekannt ist, also gut bestimmte

Fixsterne, namentlich die sogenannten Haupt- oder Fundamentalsterne, deren
i s



