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1 Bild 1: Ni 2 Astrolabium

1 Prisma mit Fassung
2 Spiegel fiir die Beleuchtung des Strichkreuzes
i % Libelle des Astrolabiums
L4 Justierschraube der Libelle
5 Klemmschraube fiir den Astrolabium-Vorsatz
: 6 Feinbewegung fiir die Einstellung der Libelle
. 7 Haltering fiir die Beleuchtungseinrichtung

8 Stablampe

9 Spiegel fiir die Beleuchtung des Horizontalkreises (Azimut)

, 10 Klemmschraube fiir die Befestigung der Beleuchtungseinrichtung




Das Nivellierinstrument Ni 2 wird durch Vorsetzen eines Prismas zu einem
Astrolabium. Das Prisma lenkt die Ziellinie um einen konstanten Betrag

von etwa 60° aus der Horizontalen ab., Der Winkel, den die Ziellinie nach
der Ablenkung mit der Horizontalebene bildet, wird durch den Kompensator

auf Bruchteile von Sekunden genau konstant gehalten.

Der Betrag der Ablenkung durch das Prisma (60° t-1‘) braucht nicht genau
bekannt zu sein; das MeBverfahren ist so eingerichtet, daB er aus den

Messungen selbst genau bestimmt wird.

Damit die Ziellinie auch nach der Ablenkung ausreichend genau in einer
Vertikalebene verlduft, mub man vor Beginn jeder Messung die Rohrenlibelle

an dem Prisma zum Einspielen bringen.

Fiir die Messungen mit dem Astrolabiumzusatz erhdlt das Ni 2 eine Sonder-
strichplatte (Bild 2). Die eine Seite trégt die normale Strichfigur und
dient weiterhin zum Nivellieren. Die "astronomische'" Seite hat 10 Doppel-

striche, damit eine moglichst groBe Genauigkeit erreicht weriden kann.

Der Beobachter hat die Aufgabe, die Zeitpunkte der Durchgédnge des Sterns
durch die Fiden moglichst genau zu bestimmen., Man kann nun entweder die
Durchginge durch die Mitte der Doppelstriche beobachten, oder jewells nur
die oberen oder nur die unteren Komponenten der Doppelstriche verwenden.
Jeder Beobachter wihlt die Art der Beobachtung, die ihm am vorteilhaftesten

erscheint.

Die Abstinde der Mitten der Doppelstriche von der Mitte der Strichfigur sind

in Bild 2 angeschrieben.
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Bild 2: Strichkreuz des Astrolabiums




Aufstellen

Instrument wie gewShnlich auf dem Stativ aufstellen. Auf

bequeme Hthe besonders achten.
Dosenlibelle des Ni 2 genau zentrieren.
Fernrohrstrichkreuz scharf stellen.

Spiegel 9 auf glinstigste Helligkeit des Horizontalkreis-
bildes einstellen (mdglichst dunkel, um die Dunkelanpassung

des Auges nicht zu stdren).
Horizontalkreis nach Norden orientieren. (512)
Fokussierung des Fernrohres auf unendlich stellen.

Rohrenlibelle des Astrolabiumprismas durch seitliches
Kippen des ganzen Prismas ungefi@hr einspielen lassen,
Schraube 5 anziehen, Rhrenlibelle dann mit Hilfe der

Feinstellschraube 6 genau einspielen lassen.

Mit Spiegel 2 das Gesichtsfeld so weit aufhellen, daB das
Strichkreuz gut sichtbar wird. Die Aufhellung darf jedoch
nicht zu stark sein, damit man bei der Messung die Sterne

noch erkennen kann,
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Justierung

Die Justierung der Astrolabiumlibelle 4 kann durch Anzielen eines
entsprechend hoch aufgehiingten Lotes geschehen (bei einer Instrumen-

tenhdhe von 1,5 m muf das Lot etwa 7,5 m hoch h#ngenl).

Instrument ohne Vorsatz etwa 3,4 m von dem Lot entfernt aufstellen

und Dosenlibelle einspielen lassen.

Lot anzielen, Hz-Kreis ablesen oder auf O stellen. Jetzt bis zum

Schluf® FuBschrauben und Kreisorientierung nicht mehr berihren,

Prisma aufsetzen, die in 32 erhaltene Kreisablesung durch Drehen

des Fernrohres wieder einstellen und RShrenlibelle des Prismas ein-
spielen lassen, Bel justierter Libelle miiBte jetzt der cobhere Teil
der Lotschnur im Fadenkreuz stehen. Ist das nicht der Fall, wird mit
Hilfe der Feinbewegung 6 das Lot angezielt und dann der entstandene

Ausschlag der Libelle an der Justierschraube 4 beseitigt.

34 Zur Kontrolle Prismenvorsatsz
wieder abnehmen und priifen, ob
das untere Ende des Lotes noch
im Strichkreuz steht, wenn die
in 32 festgesiEllte Kreisablesung

erneut 'eingestellt ist.

35 Die Ablesung am Horizontalkreis
jeweils nach Anzielen der Lotw
schnur darf mit und ohne Prisma

um hoéchstens 5' verschieden sein.

36 Ni 2 in gewohnter Weise justieren.

TNTANNT N LANNTAANT, \\\ ’7\\\'7/ ON \\\/

Bild 3: Aufstellung bei der Justierung




L4  Kurzanleitung flir den Arbeitsgang

Dazu auch Formulare mit weiteren Hinwsisen., Eingeklammerte Zahlen

weisen auf den Abschnitt der genauen Beschreibung hin.

41 Vorbereitung der Messung (517)

Die zur Messung geeigneten Sterne, sowie die zu ihrer Auffindung
nétigen Daten kEnnen entweder in einem besonderen Verzeichnis der
Sterne gefunden oder aber mit Hilfe des zum Ni 2-Astrolabium lie-
ferbaren Sternwdhlers oder anderer Einrichtungen bestimmt werden.

Im folgenden ist die Handhabung des Sternwdhlers beschrieben.

Im Sternwdhler:

411 Mit Hilfe des Diagramms im Deckel des Sternwihlers wird der Beob-
achtungskreis auf dem Deckblatt aufgezeichnet., Marken zur Kennzeich-

nung der Azimute auf dem Beobachtungskreis eintragen. (5111)

412 Marke fiir die Bestimmung der Sterndurchginge in Zonenzeit aufzeich-
nen, (5112)

413 Aus dem Sternwdhler die zur Beobachtung geeigneten Sterne aussuchen,
je nach der gewiinschten Genauigkeit % bis 8 Sternpaare (51). Dekli-
nation und Azimut auf 10, Rektaszension und Beobachtungszeit auf
1min genau, sowie die GroBe nach den Angaben im SternwZhler notieren,

Richtung des Sterndurchganges aufzeichnen, (5113)

Aus dem astronomischen Jahrbuch:

b4 Mit Hilfe der in 413 gewonnenen Daten die Sterne im Jahrbuch auf-
suchen und von dort Deklination auf Winkelminuten, Rektaszension

auf Zeitminuten und Nummer des Sternes ilbernehmen,

Berechnungen:

415 Stundenwinkel tA’ tE und Azimut 2, berechnen aus

sin h," - sin® + sin $

sind - sinP . sin hy

cos a, =
A

cos P « cos h,
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Die Rechnung kann 3- oder b-stellig mit Logarithmen oder Maschine oder
auch mit dem Rechenschieber ausgefithrt werden. In den Formeln sind die
Hohen hA und hE vorgegeben (Durchgang des Sternes durch den ersten und
den letzten Doppelfaden: Anfang der Beobachtung und Ende der Beobachtung).
&y, ist vom Sternwdhler her schon gendhert bekannt, so daB bekannt ist,

ob a, grofer oder kleiner als 180° ist.

Ostlich des Meridians ist a kleiner als 180°, % grifer als 180° (negativ),
b

westlich des Meridians ist a grébBer als 180°, t kleiner als 180° (positiv)
(5114).

tA und tE in Stundenmal umrechnen und dann die Sternzeitennjh und ,)%
berechnen aus

ﬁ%A = tA + A ~}% = tE + ok

Sternzeit fiir einen Zeitpunkt kurz vor dem voraussichtlichen Beginn der

Messungen berechnen (zur spiteren Einstellung der Sternzeituhr). (5115)

Messungen (52)

Luftdruck auf + 7 mm Quecksilber (Torr)=s + 10 Millibar zu Beginn der
Messungen und Temperatur auf + 3° ¢ (+ 5°F) im Laufe der Messungen mehr-

mals bestimmen, Bei besonders genzuen Messungen (51) beachten.

Vor der Beobachtung jedes Sterns beide Libellen neu einstellen.

Bei besonders genauen Messungen (51) beachten.

Bestimmung der Uhrverbesserung der Stoppuhr vor und nach Durchgang jedes

Sterns, mindestens jedes Paares.

Ayswertung der Messungen

Im Formular die Hohendifferenz £\h berechnen (531 oder 532).

Bestimmung des Standpunktes entweder graphisch, halbgraphisch oder
rechnerisch (541, 542, 543),




L4321 Zur graphischen Ausgleichung: Standlinien in winkeltreues

Kartennetz einzeichnen. Ein rechtwinkliges Netz ist als

winkeltreu anzusehen, wenn der MaBstab fiir die geographi-
sche Breite 1/M, fiir die geographische Linge I_’Jlf . cosPist.
An im MaBstab der geographischen Breite auftragen (541).

Zur rechnerischen Ausgleichung: Standlinien in Hessescher
Normalform im Koordinatensystem nach 4321 ausdriicken. Die

Fehlergleichungen lauten dann:

V. = X €08 a. + sin a. - Ah.
X F y i 5 Al

x und y sind hierin die Abstidnde des ausgeglichenen Ortes
von dem geschiizten Standort (543).
Endergebnis: AP= x

AAX= y/cos P
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Ausfithrliche Beschreibung der Arbeitsginge.

Vorbereitung der Messung

Messungen mit dem Astrolabium kdnnen zwei verschiedene Ziele

haben, ndmlich

Ortsbestimmung bei bekannter Zeit

Zeitbestimmung bei bekanntem Ort,

Vorbereitung, Messung und Auswertung sind in beiden Fdllen

genau gleich, nur die Deutung der Ergebnisse ist verschieden.

Dagegen muB vor Beginn der Messungen klar sein, ob das End-

ergebnis
i
un - 1" oder mehr

unsicher sein darf, oder ob
groftmdgliche Genauigkeit
angestrebt wird (Streuung bis herab zu + 0,2"),.

Im ersten Fall (6“Eji:1”) geniligen 3 Sternpaare und jeder Stern

mull nur an mindestens 2 Strichen beobachtet werden. Zur Sicherung
gegen grobe Fehler ist es ratsam, an 4 Strichen zu beobachten., Fiir
die Berilicksichtigung der Refraktion geniigt Kenntnis des Luftdrucks
auf + 7 mm Quecksilber a~+ 10 Millibar ~-+ 1/8 inch of mercury und

o o}
der Temwmeratur auf + 3 C ~+ 5 F,

Im zweiten Fall (groéRtmdgliche Genauigkeit) miissen mindestens

8 Sternpaare und jeder Stern an 10 Strichen beobachtet werden. Das
sind also mindestens 160 Sterndurchginge. Die Genauigkeit kann zwar
durch weitere Messungen noch gesteigert werden, doch steht der Er-
folg nicht mehr in einem hrauchbaren Verhdltnis zum Aufwand. Ander-
seits sollte aber auch die Zahl 160 nicht um mehr als etwa 10 % un-
terschritten werden. Wenn also bei den vorgesehenen 8 Paaren durch-
schnittlich mehr als 1 Strich je Stern ausfdllt, sollten weitere

Pzare beobachtet werden.

Trotz der angestrebten hohen Genauigkeit genligt es, wenn Luftdruck

und Temperatur auf + 7 mm Quecksilber ¢ + 10 Millibar = + 1/8 inch

of mercury bzw. + 300c§:50F bekannt sind. Die Beriicksichtigung von




- Luftdruck und Temperatur dient n&mlich nur dazu, den Niherungs-
wert fiir den HBhenwinkel des Zielstrahls an die augenblickiichen
Verh&dltnisse anzupassen. Die genaue Berilicksichtigung der Refraktion

erfolgt durch die Beobachtung von Sternpaaren ganz von selbst.

Voraussetzung ist weiter, daB bei Ortsbestimmung die Zeit, bei
Zeitbestimmung der Ort mit einer der angestrebten Genauigkeit ent-
sprechenden Sicherheit bekannt ist. Strebt man groftmdgliche Genauig-
keit an, so mubl also die Zeit auf etwa + 0,0ﬂs genau bekannt sein.
Der einfachste Weg, um das zu erreichen, ist eine Zeitbestimmung

mit dem Astrolabium bei bekanntem Ort, weil man dann denjenigen Stand
der Uhr bekommt, den der Beobachter bei dem angewandten Verfahren
tatschlich verwendet. Verwendet man Zeitzeichen, so ist nur bei
automatischem Uhrvergleich mit Chronographen gewdhrleistet, daB

keine merklichen systematischen Fehler unterlaufen. Der persdnliche
systematische Fehler des Beobachters ist bei der hier vorausgesetz-—
ten Beobachtungsmethode mit der Stoppuhr fast vollstdndig ausgeschal-

tet.

Wenn grofRtmdgliche Genauigkeit erreicht werden soll, muB auch der

Kompensationsfehler des Ni 2 durch die MeBmethode unwirksam gemacht

werden. Das geschieht dadurch, daB vor der Beobachtung jedes Sterns

die Dosenlibelle des Wi 2 und die Rdhrenlibelle am Prismenvorsatz

neu eingestellt wird.

Eine weitere Voraussetzung flir Messungen mit dem Astrolabium ist

eine gendherte Kenntnis der Unbekannten (Zeit oder Ort). Der gendher-
te Ort kann oft in einer Landkarte bestimmt werden. Wenn das nicht
moglich ist oder die Zeit unbekannt ist, filhrt eines der in der Nautik
iiblichen Verfahren zum Ziel. Der NEherungswert sollte auf etwa 2! (10}
genau sein., Man kann aber bei 10' Fehler noch messen und die erste Aus-

wertung der Messung zur Verbesserung des Niherungswertes verwenden.

Die Sterndrter und sonstigen astronomischen Daten kdnnen aus einem be-
liebigen astronoﬁischen Jahrbuch itbernommen werden. Der Entwurf eines
Rechenformulars und das Beispiel sehen die Verwendung von "Apparent
Places of Fundamental Stars" (Astronomisches Recheninstitut, Heidelberg,
erscheint jdhrlich) vor. Der Gang der Rechnung ist aber bei anderen

Jahrbilichern nicht wesentlich anders.
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Aufstellen eines Programmes,

Da-es nicht méglich ist, mit dem Astrolabium einen im Sternbild

B

54112

identifizierten Stern anzuzielen oder einen zufdllig im Gesichts-
feld erscheinenden Stern am Himmel zu identifizieren,miizsen Azimut
und Zeit der Beobachtung vorausberechnet werden, Zuerst mub man
aber die Sterne aussuchen, die um die vorgesehene Zeit iliberhaupt
fiir die Messung geeignet sind. Dies kann anhand eines Verzeich-
nisses geschehen, das entweder flir beliebige Standorte auf der

ganzen Erde oder in einem bestimmten Gebiet Azimut und Orts-Stern-

- zeit aller Sterne im Augenblick des Durchgangs durch 60° Hohe ent-

hdlt. Man kann aber auch Sternkarten oder graphische Darstcllungen
verwenden., Auf Wunsch wird zu dem Ni 2-Astrolabium ein Sternwihler
geliefert, dessen Handhabung im folgenden beschrieben wird. Fiir
den Gebrauch anderer Hilfsmittel sind die speziellen Anleitungen

fiir diese maBgebend.

Auf dem Deckblatt des Sternwihlers den Beobachtungsort und den
Beobachtungskreis fiir 60°%5he zeichnen. Dazu auf dem Deckblatt
einen Meridian (beliebige Gerade durch den Mittelpunkt der Stern-
scheibe) ziehen; den Beobachtungsort auf dieéem Meridian mit Hilfe
der Teilung fiir die Deklination der Sterne markieren (geographische

Breite gleich Deklination).

300 nordlich und BOO slidlich dieses Punktes geht der Becobachtungs-
kreis durch den Meridian, damit sind zwei Punkte des Kreises auf
einem Durchmesser gegeben., (Vorsicht: Kreismittelpunkt ist nicht der
Beobachtungsort) Durch die Wahl der steieographischen Projektion fiir
die Sternscheibe wird ein Kreis am Himmel auch auf der Sternscheibe

ein Kreis.

Mit Hilfe des Diagrammes im Deckel des Sternwdhlers werden auf dem
Kreis Marken fiir die Azimute aufgetragen. (Hierzu Deckblatt auf die-

ses Diagramm legen. )

Auf dem Deckblatt wird nun eine Marke gezeichnet, an der man den
Zeitpunkt der Beobachtung eines Sternes asblesen kann, Dazu wird zu-

erst der Nullstrich der Teilung am Rand der Karte auf den Ortsmeri-
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dian gestellt. Dann wird im Abstand der geographischen Linge des
Beobachtungsortes auf dem Deckblatt ein Hilfsstrich gezogen, der
dem Meridian von Greenwich entspricht (G in Bild 4). Ostliche Linge
von Greenwich wird im Bezifferungssinn der Gradteilung am Rand der
Sternscheibe eingezeichnet, westliche Ldnge im entgegengesetzten
Sinne, Nun im astronomischen Jahrbuch die Sternzeit fiir O Thr Welt-

o 1)
zeit aufsuchen.

Wenn diese im ZeitmaB gegeben ist, dann diesen Wert der Stunden-
skala auf den Meridian von Greenwich stellen und dann auf dem Deck-
blatt die Marke so zeichnen, daBl sie auf die Zcnenzeit zeigt, die

O Uhr Weltzeit entspricht (Bild 4).

Wenn die Sternzeit im GradmaB gegeben ist, dann Null auf den Meri-
dian von Greenwich stellen und bei dem gegebenen Stundenwinkel
eine Hilfsmarke auf das Deckblatt zeichnen, Null auf diese Hilfs-
marke stellen und dann die endgiiltige Marke so zeichnen, daB sie

auf die Britliche Zonenzeit zeigi, die O Uhr Weltzeit entspricht.

Die so gezeichnete Marke zeigt filir etwa einen Tag die Sterndurch=-

génge durch den Beobachtungskreis in ortlicher Zonenzeit an.

Durch Drehen der Sternscheibe entgegen dem Uhrzeigersinn wird

die scheinbare Bewegung des HimmelsgewSlbes nachgeahmt.

Bild 4

7Z Zonenzeit (hier
Mitteleuropdische Zeit)

M Ortsmeridian

G Meridian von Greenwich

1 . oo i ; 5
)andere Bezeichnungen: scheinbare Sternzeit, Stundenwinkel des

Friithlingspunktes. Weltzeit ist mittlere Sonnenzeit in Greenwich,

sie wird meistens mit UT (Universal Time) abgekiirzt.
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5113 Auswahl der Sterne so, daB sie paarweise kurz hintereinander ge-

messen werden konnen. Das Azimut der Sterne eines Paares soll un-
gefdhr um 180° + 20° verschieden sein. Zu einer Orts- oder Zeit-
bestimmung reichen je nach der gewilinschten Genauigkeit 3 bis 8

Sternpaare aus ( 51 ),

Nach den Angaben im Sternwihler werden filir jeden Stern notiert:
Azimut und Deklination auf Winkelgrade, Rektaszension und Zeitpunkt
des Sterndurchganges (in Zonenzeit) auf Zeitminuten genau und die

Grobke des Sternes.

Weiter ist aus dem Sternwidhler zu ersehen, ob der Stern aufsteigt
(a<<180°) oder absteigt (a>>180°) und unter welchem Winkel zum
Horizontalfaden des Strichkreuzes er durch das Gesichtsfeld gehen
wird., Zweckm&Big zeichnet man sich die Bewegungsrichtung des Ster-
nes in das Beobachtungsformular ein, etwa so:C:::>

In manchen F&llen werden die so aus dem Sternwihler gewonnenen An-

gaben schon fiir das Auffinden des Sternes ausreichen. Die Genauig-

keit dieser Angaben hingt stark ab von der Genauigkeit, mit der man
die gendherten Angaben des Standpunktes kennt und von der Genauig-

keit der bisher beschriebenen Zeichenarbeiten. Da der Beobachtungs-
kreis bei Messungen in mittleren Breiten verh#ltnismidBig groB wird,
lassen sich dort die gesuchten Angaben mit dem Sternwidhler ziemlich
genau ermitteln; eine nZhere Berechnung der Sterndaten wird dort

meist entfallen konnen,

Sollen Azimut und Zeitpuhkt des Sterndurchganges genauer bestimmt

werden, so mull das mit folgender Rechnung geschehen:

Man erh&lt Stundenwinkel t und Azimut a fiir den Anfang der Beobach-
tung aus:

sin h, - sin®P « sin &
cos tA 8 A und

cosP e« cos &

sind - sin® sin hA
cos aA =

cosP cos hﬂ




Rektaszension und Deklination werden hierzu aus dem Jahrbuch auf Zeit-

bzw. Winkelminuten genal Ubernommen.

Der Index A bezeichnet Werte, die fiir den Beginn der Messung eines
Sternes gelten, also fiir seinen Durchgang durch den ersten Doppel-
strich. Je nachdem, ob nun der Stern aufsteigt oder absteigt, ist die
Hehe hA = 59049' oder hA = 6001ﬁ'3 Da es sich bhedi tA und a, sowieso
nur um NiZherungswerte handelt, werden immer diese beiden Werte fiir
hA eingesetzt, auch wenn nicht die Mitte der Doppelstriche oder nicht

die &duBersten Striche beobachtet werden.

Folgende Werte sind in diesen Gleichungen konstant:

@tern sg?igt Sternrfgllt
h, = 59749 h, = 60°11"
By = B8 hp = 59°49!
sin h, 0,8645 0,8676
' log sin hA 9.9367 - 10 9.,9%8% ~ 10
cos I, 0,5028 0,4972
log cos hy 99,7014 - 10 9.6966 - 10
sin hp 00,8676 0, 86645
log sin hy 9.938% - 10 9,9367 - 10
cos h_ 0,4g72 0,5028
log cos hy 9.6966 - 10 9.7014 - 10

Tiir die Bestimmung des Quadranten von t gilt: wenn a kleiner als 1800,
so ist t negativ (zwischen 180° und 360%), Die ungeféhre GrdBe von a

ist schon aus dem Sternwidhler bekannt.

Um schon bei der Vorbereitung des Programmes die Moglichkeit auszu~
schlieBen, daB man sich zur Beobachtung zwei in zu kurzem zeitlichen
Abstand im Fernrohr erscheinende Sterne aussucht, berechnet man sich
zweckméEBig auch den Zeitpunkt des letzten Sterndurchganges, Hierzu be~

stimmt man zundchst

sin hF - sincP' si-_(g

COST)" ces é

Der Index L bezieht sich auf Werte, die fiir das Ende der Beobachtung

eines Sternes gelten.
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Die Werte tA und tE werden in das Stundenmal umgerechnet und dann
aus den Gleichungen

3A=tA+0{ und

Jp = tp v oL

1

die Sternzeit fiir den ersten und letzten Durchgang des Sternes be-

rechnet.
Rl TR | i s
1™ = 15 11 = 4SeC
15 _ 151 M = 0.0675¢¢

Die Umwandlung der Sternzeiten in mittlere Sonnenzeit kann unter-
bleiben, wenn man neben der Hauptuhr bei der Messung noch eine zwei-
te Uhr benutzt, die man auf die Sternzeit einstellt. Man kann hier-
zu jede einfache Uhr verwenden. Da die Sternzeit gegeniiber mittl.
Sonnenzeit in 24" nur wm 356 vorgeht, kann die Differenz fiir die
Beobachtungsperiode vernachlédssigt werden (nur beim Aufsuchen der

Sterne, nicht spiter bei der Auswertung).

Tlir einen Zeitpunkt kurz vor dem voraussichtlichen Beginn der Mes-
sungen die Sternzeit berechnen und zu diesem Zeitpunkt die zweite
Uhr auf Sternzeit einstellen. Fiir die Dauer der Beobachtung reicht
dann die Genauiglkeit dieser "Sternzmeituhr" zum Auffinden der Sterne

aus. Die Sternzeit ergibt sich aus:

5= tye (OThr) +At + A

Hierin sind
tpm (O Uhr) die Sternzeit fiir den Tag der Beobachtung um O Uhr UT

(Aus Jahrbuch)

JAN” die mit Hilfe einer Tabelle in Sternzeit umgerechnete
Zeit, die von o® ur (nicht Zonenzeit) bis zum Beobach-
tungsbeginn verflossen ist; z. B. wenn um 19 Uhr mittel-
europdischer Zeit (MEZ) mit der Messung begonnen wird,
so miissen zur Bestimmung von At 18h'in Sternzeit umge-
rechnet werden (MEZ - UT = 10).

die geographische Lénge des Standpunktes im StundenmaB,
und zwar positiv bei Gstlicher Linge und negativ bei

westlicher Linge.
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512 Azimutbestimmung

Vor Beginn der Messung muB der Teilkreis orientiert werden,

damit die errechneten Azimute eingestellt werden konnen.

Dies kann entweder nach terrestrischen Zielen mit bekanntem
Azimut und bekanntem Hohenwinkel oder iiber die Beobachtung

der Sonne, des Mondes oder eines hellen Sternes in der Nihe

des Horirzontes geschehen. Den HimmelskSrper oder das terrestri-
sche Ziel zielt man durch seitliches Kippen des Prismas um die
Fernrohrachse an. Auf diese Weise kann man Sterne natiirlich

nur dann erreichen, wenn ihre Hghe h <:6OO ist. Bei der Kippung
des Prismas entsteht das in Bild 5 dargestellte rechtwinklige
Dreieck, in dem die Hypothenuse AS = h durch den Ablenkungs-
winkel des Prismas (60°) und die Kathete BS bekannt sind bzw.

berechnet werden konnen.

Bild 5

Z = Zenit
S = Stern
St= Standpunkt
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5121 Zundchst mub der Ort des Sternes herechnet werden. Gesucht sind
also seine Koordinaten im Horizontsystem, Azimut a und Hdhe h.
Aus dem Jahrbuch sind die Koordinaten des Sternes im ﬁquatora
system bekannt, also RektaszensionQund Deklination ¢ . Die Be-

rechnung von a und h wird an Hand folgender Formeln durchgefiihrt:

sin h = sin'P si-n-(g -+ co-s‘P cos & cos t

» _ cosg Sia g

cos h

Darin sind: Stundenwinkel t =h2; Q(
Sternzeit b fiir den Zeitpunkt der Beobachtung
berechnet nach 5115 :

Es geniigt, wenn diese Rechnung auf Minuten genau ausgefiihrt wird.
Da durch diese Rechnung der Quadrant von a noch nicht bestimmt

ist, wird aus der Formel

sin & - sin P+ sin h
cos a =

cos P cos h

nur noch das Vorzeichen des Cosinus ermittelt, Hierin sind aus
i der Berechnung von h schon die Werte fiir sin & und sin P vekannt.
‘ Das Vorzeichen kann also sofort durch Vergleich des Wertes

| sin h « sinf mit sin d bestimmt werden.

i i 5122 Die Azimutdifferenz /A a, um die die Richtung der Fernrohrachse

wegen der Kippung des Prismas noch verdndert werden muB, ergibt
sich aus
cos 60°
; CDSAaz____
‘ cos h

und unter Vernachlissigung der Refraktion,

cos N\ a = i
I 2 cos h

Eg ist zu beachten, in welcher Richtung die Verbesserung angebracht
werden mufz. Wurde bei der Zielung das Prisma nach rechts gekipn®,
; so ist Aa von dem berechneten Azimut zu subtrahieren; wurde es

fl nach links gelkippt, so ist /A a =zu addieren.
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Es ist zweckmiilig, sich auf jedem Standpunkt sofort ein bestimm-
tes Azimut durch eine Zielmarke festrzulegen, damit es jederszeit

neu eingestellt werden lkann. Als Zielmarke dient z.B. eine Taschen-

lampe oder Zhnliches in mindestens etwa 15 m Entfernung. Beim An-
zielen wird nieht auf die Marke folussiert, sondern die Strichkreusz-
mitte 2ui die Mitte des Lichtkreises gestellt. Beim Anzielen der

Hilismarie kann das Prisma gekippt werden, beli wiederholter Ein-

stellunpg aher immer nach derselben Seite.

gl

Die Verwendung eines Formulars fiir das Aufschreiben der MeBRergeb-
nisse gewdhrleistet, dal alle Messungen ausgefiihrt werden und kei-
ne vergessen wird. In dieses Formular kinnen die Angaben aus dem
Sternwdhler und die Ergebnisse einer Vorausberechnung ilibernommen
werden. Ein Entwurf fiir das Formular befindet sich in der Umschlag-
tasche dieses Heftes., Auch wenn keinelNidlerungsberechnung gemacht
wird, miissen die Sternkoordinaten & und & aus dem Sternwihler iiber-
nommen werden., Man braucht sie spHter zum Aulffinden der Sterne im
Jahrbuch, die dort nach ihrer Rektaszension geordnet aufgefilhrt
sind. Von zwei sehr nahe benachbarten Sternen ist im Sternwihler

nur der hellere eingereichnet,

Ausfihrung von Messungen

Vor dem vorgesehenen Beginn der Beobachtungen die nach Ziffer 5115
berechnete Sternzeit auf der besonderen Uhr einstellen und die Unrw

in Gang setzen.
Instrument aufstellen wie unter Ziffer 2 bheschrieben.
Kreis orientieren wie in 5712 beschrieben.

Wehrend der Messungsperiode muB mehrmals die Temperatur auf + BOC
(+ 5°7) und einmal der Luftdruck auf + 10 Millibar mz -+ 7 mm Heg

(Torr) genau gemessen werden,

Die Dosenlibelle des Wi 2 und die RdhrenlibeTle am Prisma werden

vor der Beobachtung jedes Sterns neu eingestellt,

Zu dem in der Vorausberechnung ermittelten Zeitpunkt wird das eben-

falls vorausberechnete Azimut eines Sternes eingestellt.
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526 Zwischen den Messungen soll der Gang der Stoppuhr durch Vergleich

mit der Hauptuhr immer wieder iiberpriift werden. Zu diesem Zweck be=-
obachtet man den Sekundenzeiger der Hauptuhr, 18st bei einer vollen
Minute die Stoppuhr aus und bestimmt dann die Durchginge des Sekun-
denzeigers der Hauptuhr zum Beispiel durch die Striche 6, 12, 18, 24,
30, 36, 42, 48 54 und O mit dem Stoppuhrenhilfszeiger. Die Abweichung
der Stoppuhr vom Nennwert wird jedesmal notiert. Zeigt die Stoppuhr
nach dem Stoppen des Hilfszeigers beim Durchgang der Hauptuhr durch
6° den Wert 6,25, so wird +0,2 notiert, Zeigt sie nachher 11,8% statt
125, so wird -0,2 notiert., Das arithmetische Mittel aller Ablesungen

wird von der Uhrkorrektion der Hauptuhr abgezogen, um die fiir die

Durchgénge der Sterne giiltige Uhrkorrektion zu erhalten., Die Beob-
achtungen miissen gleichmiBig auf die volle Minute verteilt sein (zur
Ausschaltung von Exzentrizititen der Zeiger). Das Beispiel liefert

10 Werte, doch sind oft 6 oder 12 Werte leichter zu beobachten.

527 Bei stérkerem Temperaturriickgang wdhrend der Messungen kommt es vor,
daB das Prisma oben beschlidgt und die Sterne nicht mehr zu sehen sind,

Es geniigt, das Prisma mit einem Tuch abzuwischen

| 53 Auswertung

Die Auswertung der Messungen erfolgt am einfachsten nach dem Stand-
I linienverfahren, weil ein Ndherungswert fiir den Standort bzw. de Zeit

schon bei der Vorbereitung der Messungen bestimmt worden ist.

Grundsdtzlich ktnnen die Messungen zwei ganz verschiedene Ziele haben,

! nédmlich
I

a) Bestimmung des Standortes bei genau bekannter Zeit,

: b) Bestimmung der Zeit bei genau bekanntem Ort.

f Die Berechnung erfolgt in beiden F#llen gleich, und zwar so, als ob

b‘ immer Ort und Zeit genau bekannt wiren. Erst ganz zuletzt erhdlt man

‘ auf zeichnerischem Wege im Fall a) Verbesserungen fiir die geniherten

! Werte von geographischer Breite und Linge des Standortes. Im Fall b)

l erhdlt man zwar entsprechende Werte, weiB aber, daB die '"Verbesserung'
1| der geogrephischen Breite nur auf der Unsiche}heit der Messung beruht
; und die Verbesserung in geographischer Linge als Standkorrektion der

‘E Uhr gedeutet werden muBl, Als dritte Unbekannte erhilt man die Verbes-
\

serung flir die Beobachtungshdhe, von der zu Beginn der Messungen nur




ein Néherungswert und die Tatsache bekannt sind, daB sie auf
Grund der Eigenschafiten des Instrumentes bel allen Sternea gleich
iste

Mit den'hekannten GréRen Zeit und Ort wird die Hohe des Sternes
berechnet, die dieser hitte haben miissen, wenn die Ausgangsgro-
Ben richtig wiren., Aus der Differenz zwischen der berechneten
Hohe und dem NZherungswert der wirklichen Beobachtungshthe wer-
den dann durch ein zeichnerisches Verfahren die drei Unbekannten
bestimmt. Anstelle der Zeilchnung kann auch eine entsprechende

Rechnung ausgefiihrt werden.

Die einfache Berechnung nach 5371 geniigt, wenn das Ergebnis um
+ 1" oder mehr unsicher sein darf, sonst mub - wesentlich umsténd-

licher - nach 532 gerechnet werden,

Einfache Berechnung, wenn das Endergebnis um + 1" oder mehr un-

gicher sein darf.

Berechnunger im Beobachtungsprotokoll.

a) Fiir jeden sinzelnen Stern wird das arithmetische Mittel u, aus
allen Durchgangszeitpunkten z gebildet (auf volle OQOWS abge-

rundet)., AuBerdem werden die Differenzen

berechnet, Die Selkunden der Differenzen b werden als dezimale
Bruchteile der Minuten auf volle O,ﬂm abgerundet angeschrieben.
(Probe: 3 b = 0) Daun wird berechnet

:.E i

n

G

Darin.istzi'bd die Summe sller Werte b und n die Anzahl der

Differenzen b.

k) Das arithmetische Mittel£§u2 aller vor dem Sterndurchgang gemes-
senen Differenzen zwischen Hauptuhr und Stoppuhr sowie das Mittel
E;ua der Differenzen nach dem Sterndurchgang werden herechnet,

Das Vorzeichen ist in 526 definiert,

Wenn die beiden Mittelwerte nicht gleich sind, wird der fiir den

Zeitpunkt u, giltige Wert Au

1 interpoliert unter der Vorausset-

zung, dab der Gang der Stoppuhr wvon Au2 bis A v, unverindert

3
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geblieben ist.

Nun ist

———

i u, = u, - £§u1

' ¢) Die Hauptuhr zeigt mittlere Sonnenzeit (Sternzeit siehe d). Durch

Vergleich mit Zeitzeichen oder aus einer Zeitbestimmung mit dem
Astrolabium bei bekanntem Ort ist die StandkorrektionlﬁuO der
a Hauptuhr in bezug auf Weltzeit (mittlere Sonnenzeit in Greenwich)

it bekannt. Somit ist zu berechnen

u=u_+Au,

Dies ist der endgiiltige Durchgangszeitpunkt des Sterns in Welt-

zeit., Im Fall der Zeitbestimmung ist quo ein Ngherungswert.

d) die Hauptuhr zeigt mittlere Sternzeit (Sonnenzeit siehe c).

Durch Vergleich mit Zeitzeichen oder aus einer Zeitbestimmung mit
dem Astrolabium bei bekanntem Ort ist die Standkorrektion [&uo der
Hauptuhr in bezug auf mittlere Greenwicher Sternzeit bekannt.

Somit ist

i U = uo + [;uo

der Durchgangszeitpunkt des Sterns in mittlerer Greenwicher Stern-
zeit, Diese wird durch Addition der Zuschldge fiir langperiodische
und kurzperiodische Nutation in scheinbare Sternzeit verwandelt. Die
il Zuschlige sind in den Jahrbiichern angegebenj in "Apparent Places of

Fundamental Stars' in Table II. Ist lhuq die Summe der Zuschlige,

so wird schliefBlich

e =u+Au4

‘ Dies ist der endgliltige Stundenwinkel des Frihlingspunktes in Greenwich
im Auvugenblick des Sterndurchganges, Im Fall der Zeitbestimmung ist

] A U ein Ndherungswert.

5312'Berechnungen im Rechenformular.

Bekannte Werte einsetzen.

a) Geographische Breite P und Linge A sind bei Ortsbestimmung NZherungs-
werte, bei Zeitbestimmung genau bekannt. A in ZeitmaB umrechnen (auf

volle 0,1" bzw. 0,01° abgerundet).




+eh

b)

a2t

Beobachtungshthe hom Bei der ersten Messung mit elinenm
neuen Prisma wird angenommen, daBl das Prisma um 50°00'00,0"
ablenkt wund dié Refraktion den Normalwert Tilr OOGil 760 mm
Gunecksilbersfule und €0° Hohe mit 34,7" hat, Dann ist ho.:
59059'25$E”. Besser ist ein suf Grund friherer Messungen

korrigierter Wert,

Aus dem Beobachtungsprotokoll iibernehmen:

c)
d)
e)
£)

g)

k)

i)

Jdahr, Monat und Tag der Messung.
Nummer, Wame und Grobe des Sterns,

Nach 53%11¢ berechneten Wert u in die Zeile "u = 4404
t

oder den nach 5311d berechneten Wert t.. in die Zeile Mt ="

Nach 53%11a berechneten Wert C.

Iuftdruck b und Temperatur g, wobei nach Schitzung der bei

der Beobachtung dieses Sterns giiltige Wert interpoliert wird.

Fir die Sterne desselben Paares nmilssen aber immer gleiche Wer-

te von Luftdruck und Temperatur verwendet werden.

In die Zeile ”i 15" wird + 15, Null oder - 15" eingesetzt,
wenn die oberen Komponenten der Dopvelstriche bzw, die Mitten

bzw. die unteren Komponenten verwendet sind.

Die Abstdnde der ausgefallenen Striche von der Mitte der Strich-

platte (Bild 2) werden eingesetzt., Diese Abstinde sind in der
okeren HHEl1fte der Sirichplatte immer positiv, auch wenn aus-

nahusweise die "astronomische' Seite rechts liegt.

Aus dem astronomischen Jahrbuch iibernehmen:

Die Hauptuhr zeigt mittlere Sonnenzeit (Sternzeit siehe n):

k)

Den scheinbaren Ort des Sternes. Die Berechnung der schein-
baren Rektaszension (X jurd der scheinbaren Deklination (&)
erfolgt nach der Anleitung des Jahrbuches, In dem Entwurf des
Vordruckes (Seite 32 und Umschlagtasche) ist die Verwendung
von "Apparent Places of Fundamental Stars" vorausgesetzt. So-
wohl in den Zehntagesephemeriden der Sterne zwischen - 81° und
2 897 Deklination, als auch in den Eintagesephemeriden der

Polsterne reicht filir die hier angestrebte Genauigkeit lineare
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Interpolation aus. Die Beriicksichtigung der zweiten Differenzen

ist also nicht notwendig. Abrundung auf volle 0,1" bzw. 0,01°,

1) Die scheinbare Sternzeit um Oh Weltzeit aus Table II, im Vor-
druck mitagér bezeichnet. (Abrundung auf volle 0,01%).

Berechnung von tan

m) In die Zeile "verflossene Zeit" ist u schon eingesetzt, Der Zu-

schlag fiir die Umrechnung von u in mittlere Sternzeit wird von

Table III iibernommen und dann A eingesetzt. Dann wird addiert:

jGr + u + Zuschlag + A = T

Die Hauptuhr zeigt mittlere Sternzeit (Sonnenzeit siehe k bis m) @

5312 n) Aus dem Jahrbuch wird der scheinbare Ort des Sterns tbertragen.
Die Berechnung erfolgt wie in k) beschrieben., Da zur Interpola-
tion die Weltzeit auf etwa 2 Stunden genau bekannt sein muB, ist

die Sternzeit bei Bedarf gen#hert in Weltzeit umzurechnen.

o) Die Zeilen "verflossene Zeit' und "Zuschlag fiir Sternzeit" blei-

ben leer. A wird eingesetzt, dann ist

"%Gr-l-l :—..tar«

Verbesserung der beobachteten Hohe

p) Es ist

= T
h, =h_ + 15

Die Verbesserung 15" oder O ist nach 5312h schon eingetragen.

Wenn an den Mitten der Doppelstriche beobachtet ist, ist h1 = ho .

q) Wenn die Beobachtung an einzelnen Strichen ausgefallen ist.

Eine vollsténdige Beobachtung erfolgt an 0 Strichen. Meistens
wird noo= 10 sein, doch kann bei Verwendung eines Chronographen
an allen 20 Einzelstrichen beobachtet werden, dann ist no= 20.
Im Formularentwur? ist & 10 vorgesehen, Wenn an n Strichen be-

obachtet ist (also n_-n ausgefallen sind), so ist anstelle von b,

L

der Betrag
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als beobachtete Hohe einzusetzen. Darin ist =d die algebrai-

sche Summe der Abstinde d der ausgefallenen Striche von der

Mitte, wie sie in Bild 2 angeschrieben sind. Der Abstand ist
in der oberen HElfte der Strichplatte stets positiv, auch wenn
ausnahmsweise der astronomische Teil der Strichplatte rechts
liegt. Oben und unten gilt dabei so, wie es im Okular zu sehen
ist, weil das Ni 2 auch mit Prisma ein aufrechtes Bild gibt.
Die Abstinde der ausgefallenen Striche sind nach 53121 schon

eingetragen., Bel vollstédndiger Beobachtung ist h2 B h1,

Beispiel: ausgefallen + 11 = 3 - 5

also n = 7

>d _ 60 (+11=3=5)
n 7

= + 25,7"

= - =1
by = b, = 25,7

Berechnung der Hohendifferenz Ay

5312 r) Aus dem nach m oder o berechneten t~ berechnet man den Stunden-

winkel des Sternes nach
t*.—-tT—J(

Man erh&lt den Betrag zuerst im Stundenmaft und rechnet auf
Gradmal um (Ehh = 360°), Diese Umrechnung ist nicht notwendig,
wenn eine Funktionentafel mit Argument im Stundenmal zur Hand
ist., Nun werden die Winkelfunktionen oder ihre Logarithmen aus
entsprechenden Tafeln iibernommen. Verwendet man die Zshlen, so
geniigt 6stellige Rechnung. Bei Verwendung von Logarithmen sind
7 Stellen ndtig.

Man berechnet

A= sgin®P « sin d
B =cosP * cos & » cos t
D = sin ha- (A--I"B)

" fiir eine Anderung von h, um

1" kann der Wert D in die Hohendifferenz Zﬁhq umgerechnet werden

Mit Hilfe der Knderung s von sin h

nach

Zkh1 =D
S



|
|

Der Betrag s kann entweder direkt aus der ersten Differenz der

Sinustafel herechnet werden oder nach

, s = cos hE « 48,5 . 20”7 i

Diese Rechnung gilt mit maximal + 1 % Fehler, solange|£5h1|<£ oM,

I Die Differenz £§h1 ist nun noech um die Einfliisse der Krimmung der

Sternbahn und der Anderung der Refraktion infolge ﬁnderung von Luft-

druck und Temperatur zu herichtigen.

5312 s) Die Kriimmung der Sternbahn hat den EinfluB

S, = 3,95°B:C (1 - 3,h64 Be tan” ©)
, t) Der Luftdruck hat den EinfluB
:t Oh, = - 0,0456 (v - 760)

wenn der Luftdruck b in mm Quecksilber oder Torr gemessen ist. Zeigt

das Barometer Millibar, so ist

Wenn in "“inches of mercury' gemessen wird, ist

éha =~ 1,16 (b - 30)

u) Die Temperatur hat den EinfluB
1 Onhy =+ 0,127 * g
wenn g in 8 gemessen ist, Wird in °y gemessen, so ist

1 oh, = - 0,0342 (b - 1013)
|

!! §n, =+ 0,0706 (F - 32)
|
|

v) Im Endergebnis ist dann

An =Ah1 + éh,l % éh_z & éh§

| Das Azimut des Sterns ist von der Vorausberechnung her bekannt, Falls
L dieser Wert ausnahmswelse zu ungenau sein sollte, erhdlt man das
| Agimut aus den in 5121 angegebenen Gleichungen. Dabei geniigt Rechnung

mit 4 Stellen oder mit dem Rechenschieber,




=27 =

Berechnung, wenn das Endergebnis um + 0,2" unsicher sein darf.

Voraussetzung filir diese kleine Streuung des Endergebnisses ist
die Beobachtung von wenigstens 160 Sterndurchgéngen. Das sind
also 8 Paare an je 10 Strichen. Wenn mehr als durchschnittlich
1 Strich bei jedem Stern ausgefallen ist, muB ein weiteres Paar

beobachtet werden.

Entsprechend der erwarteten Genauigkeit werden alle Verbesserun-
gen beriicksichtigt, die grdBer als 0,2" werden kdnnen. Anderseits
bleiben auch hier =zlle Verbesserungen weg, deren Hochstbetrag klei-

ner als 0,2" ist, Somit bleiben

unberiicksichtigt: die zweiten Differenzen bei der

Interpolation des Sternortes

Parallaxen, die nicht schon in
den Sterntrtern beriicksichtigt
sind

Kﬂderung der Prizession von Oh
Weltzeit bis zum Zeitpunkt der

Messung.

Die Standlinienmethode wird sehr schnell ungenau, wenn der wahre
Standort vom genZherten einen zu grofen Abstand hat. Es ist des-
halb ratsam, vor der genauen Durchrechnung drei Sternpaare nach

531 durchzurechnen und das Ergebnis als Né@herungswert fiir die

genaue Durchrechnung einzusetzen.

21 Die Berechnungen im Beobachtungsprotokoll erfolgen genau so wie

in 5311 beschrieben,- jedoch werden die Werte b und C mit je 1

Stelle mehr aufgeschrieben, also auf O,O‘lm bzw. 0,001 abgerundet.

22 Berechnungen im Rechenformular

Bekannte Vierte einsetzen

a) ¥ und A einsetzen wie in .5312a beschrieben, aber auf volle 0,01"

bzw. 0,00‘1S genau.

b) ho einsetzen. Der hier verwendete Niherungswert fiir h muB auf
' 0
+ 10" genau sein. Es ist deshalb unerlZflich, entweder auf fithe-
re Ergebnisse zurilickzugreifen oder eine vorlZufige Durchrechnung

nach 531 zu verwerten.,
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Aus dem Beobachtungsprotokoll werden die Werte iibernommen wie in

5312 ¢ bis i beschrieben.

Aus dem astronomischen Jzhrbuch werden der scheinbare Ort und die
scheinbare Sternzeit iibernommen wie in 5312 k und 1 beschrieben,

jedoch mit der vollen im Jahrbuch angegebenen Stellenzahl.

AuBerdem werden gleichzeitig die Koeffizienten d & (Y ), d S (Y )y
a& (€ ) und ad (&) rir gie Berechnung des EinfluBes der kurz-

periodischen Nutation ilibernommen.,

Dann werden die Betrige d¥ und d & der kurzperiodischen Nutation

aus Table I iibernommen und die Verbesserungen

Ax - gu (YYsaY+aa(E) «ak fiir Rektaszension
AS =dad (Y).a¥+ad (€ ) -ak fiir Deklination
berechnet,

Nun folgt die Berechnung des Stundenwinkels ty des Sternes nach 5312 m
bis o und 5312r. Dieser Wert und die scheinbare Deklination werden um

den EinfluB der tiZglichen Aberration berichtigt. Es ist

At = - 0,32 . L) AP t,
cosd

ADN§ =+0,32" « cosP+ sind + sin ty

t*+At*

§ +406

ty berichtigt

& berichtigt

(i

Mit diesen berichtigten Werten wird weitergerechnet wie in 5312 r bis
v beschrieben. Rechnung mit 7 Stellen ist notwendig, aber auch immer

ausreichend.

Ausgleichung

Mit den nach 53 berechneten Elementen konnen die Standlinien darge=-
stellt werden, Die Ausgleichung erfolgt entweder graphisch oder rech-
nerisch. Wenn die Azimute ilber den Horizont gut verteilt sind, wird
man die graphische Ausgleichung vorziehen, wenn sie es nicht sind,

diirfte die rechnerische Ausgleichung zweckmiBiger sein.
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iZur Darstellung der Standlinien wihlt man am einfachsten ein recht-
winkliges Koordinatensystem, dessen Nullpunkt den genihert bekann-

ten Koordinaten des Standpunktes enfspricht@ Es ist

X:{c @A"P

und

y=c¢ * cos P w2 A

X
Jo"  H10'00" \40" 207 30" 4" S0
20 \
L0,
ol
b
e
’l/orp W \@
e
5 “h 4 \
. N\ >y
geschalzter| Standprt
759 50
Bild 6

Fir ¢ wdhlt man etwa 2 bis 10 mm je 1". Da dieses Netz nur einen sehr
kleinen Teil der Erdoberfliche darstellt (A F = 1" entspricht 30 m

auf der Erdoberflédche), kann es als winkeltreu betrachtet werden.

Man tridgt im gendZherten Stand-
punkt von der x-Achse aus das
Azimut des Sternes und in der
S0 gewonnenen Richtung-kékil
(wenn A b negativ ist, dn der
entgegengesetzten Richtung) im
MaBstab der geographischen Brei-
te ab, Durch den Endpunkt wird
die Standlinie rechtwinklig zur
Richtung von N n gezeichnet
(Bild 6)

Durch sdmtliche Standlinien wird
ein ausgleichender Kreis gezeich-

net, dessen Mittelpunkt den tat-

sdchlichen Standort und dessen Radius die am Wert ho anzubringende

Verbesserung darstellt.

. 542 Eine halbgraphische Ausgleichung ist auf folgendem Wege mdglich:

Zundchst werden die Standlinien
nach 541 gezeichnet. Aus der Lage
der Standlinien 13Bt sich nun schon
der ungeféhre wahre Standpunkt an-
geben, Um diesen zeichnet man ein
Quadrat mit nicht zulangen Seiten
und markiert deren Mitte (Bild 7).
Fiir die Eckpunkte und die Seiten-
mitten berechnet man nun die Summe

der Guadrate der Abstinde d von den
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Standlinien, also [dé] . Die Abstdnde d werden aus der Zeichnung
entnommen. Fiir jeden der & Punkte erhdlt man damit eine Zahl, die
man als Hohenzahl ansehen darf. Man wghlt nun eine "Hohe" aus, die
zwischen der hdchsten Zahl der vier Seitenmitten und der niedrigsten
Zahl der Eckpunkte liegt (in Bild 7 also zwischen 103 und 111). Fir
diese Zahl (im Beispiel 110) interpoliert man nun auf den Quadrat-
seiten eine ILinie gleicher Hche. Man erhdlt eine Ellipse, deren
Mittelpunkt der wahre Standpunkt ist. Die Ellipse gibt einen An-
halt fiir Form und Lage der Fehlerellipse.

Rechnerisch

Die Aufstellung der Verbesserungsgleichungen erfolgt iiber die Dar-
stellung der Standlinien in der Hesseschen Normalform, sie lauten
dann

Vi = Xxcos a, +7Y sin a -Ahi
x und y sind die Koordinaten des ausgeglichenen Punktes a, undzx hi

die nach 53 berechneten Werte fiir Azimut und Hohenverbesserung.

Aus den Fehlergleichungen die Normalgleichungen berechnen und weite-

re Rechnungen in der iiblichen Form durchfiihren.

Der Wert x gibt sofort die Verbesserung fiir die geographische Breite

an, die Verbesserung filir die Ldnge folgt aus

Ax= 3

COE'f,




= B

Zusammenstellung der Bezeichnungen

x
d

A

=1

Rektaszension ) Koordinaten des Sternes im
)

Deklination ) Aguatorsystem

Index fiir den Durchgang eines Sternes durch den

1. Faden des Strichkreuzes (Anfang der Beobachtung)

Index fiir den Durchgang eines Sternes durch den

letzten Faden des Strichkreuzes (Ende der Beobachtung)
Index fiir Angaben, die sich auf den Sternort beziehen

scheinbare Sternzeit mit Index Gr. in Greenwich, sonst

im Standort.

geogr. Linge ) Koordinaten des

geogr. Breite j Btandpunktes

Hohe ) Koordinaten des S£ernes
Azimut ) im Horizontsystem
Stundenwinkel

Uhrzeit

Luftdruck

Zeitdifferenz (5311) zur Berechnung von C

Temperatur

sin ﬁo sin (S

cos ‘]O cos & cos t
Korrektionsgrofe (5311)

Zwischenergebnis (5312)

T Universal Time (mittl. Greenwicher Zeit, Weltzeit)

Index fiir Angaben, die sich auf den Friilhlingspunkt

beziehen (Zeichen fiir Widder)




Ex e

7. Zusammenstellung der notwendigen Hilfsmittel

7 Zur Vorbereitung

Sternwghler .

Rechenschieber

Vierstellige Tafel der Winkelfunktionen oder
ihrer Logarithmen

Rechenmaschine, falls nicht logarithmisch ge-
rechnet wird.

Astronomisches Jahrbuch

Hilfsmittel zur gendherten Bestimmung des
Standortes auf etwa 2' genau.

Zeichenmaterial (Bleistift, Zirkel, Lineal usw.)

72 Zur Messung |

Ni 2 mit Astrolabium-Ausriistung

Programm

Hauptuhr (entweder Quarzuhr, welche die Zeit
iiber die pganze Beobachtungsperiode ausrei-
chend genau anzeigt, oder mechanische Uhr
mit Rundfunkempfinger oder Telefonverbindung
zum Empfang von Zeitzeichen).

Stoppuhr mit Doppelzeiger (Schlevpzeiger)

Taschenlampen

Thermometer

Barometer

73 Zur Auswertung

Rechenschieber

Tafel der Winkelfunktionen oder ihrer Logarithmen
mit 6 oder 7 Stellen je nach der gewiinschten
Genauigkeit

Rechenmaschine mit 12 bis 15 Ziffern im Resultat-
werlt, falls nicht logarithmisch gerechnet wird.

Jahrbuch, das die astronomischen Daten mit der ge-
wiinschten Genauigkeit enth#lt.

Zeichenmaterial




1 8 Beispiel

Tag der Messung 1959 Sept. 14

i Gendherte Koordinaten des Standortes:
1 Y=o 48° Lo

| A= ¢+ 16° 06 = Lo™ a4®

Aus dem Jahrbuch: Sternzeit um Oh LS

Ty, = 23" 28" 53,897

’ (Zur Vorbereitung des Sternwihlers siehe auch Bild 4)

h

Die Messungen sollen beginnen um 20 30m mitteleuropéischer

Zeit (MEZ)

Vo Sternwghler

Zeit Azimut o 6 GrobBe
h m o h m o]
| rd;
| 1. Paar [20 37 108 22" 08 + 33 4
| 20" 4P - i 165 uum + 57° 5
h _om y o] h m o
L .{20 58 130 21" 51 + 26 5
21% 072 - 322° 178 og™® + 66° 3

USWe

Genavere Berechnung: Filr den ersten Stern findet man im Jahr-

buch: Nummer 835, Name JU Pegasi, GroBe U,k

L= 22" 08® 15° 6 =+ 32° 55¢
. cos t, = SiA Ry « B f’, sin §
. cos P 0056
| (n, von 5114)
| _ 0,864 - 0,544 « 0,752 B L S T
| 0,659 - 0,839 0,553

by = 385 BT o 215 42" saas t, = ~ 34° 36" = - oh qgm



o Bl

Qo

weil a < 180° ist t zwischen 180° und 360° (negativ) 1

0,868 - 0,409 _

costy = + 0,829
0,553 -

o] h),m o] h_-m
tp = 326 00! = 21°4K" oder +, = - 34700 =06
Jy =ty + o

= 19750"
o TN 19h52m

Zur Zeit \?A ist der Stern in der Nihe des ersten Fadens zu er-

warten, und zwar im Azimut 8 .

sin é - sin? ¢ sin h

cos a, = A
cos P * cos hA
O =i 0 « 0,86 0,106
. BBl & 05752 1 006k | UyIS0 MRS
0,659 - 0,503 0,331
2, = 108°36"

Fir die anderen Sterne wird entsprechend gerechnet.

Einstellen der Sternzeituhr um ZOhBOm MEZ :

G

r\?‘zjr-}At +A

D= 23%29" & 19"30™ + 3 4 kO™ = 19"uD"




Azimutbestimmung

Der Teilkreis soll gurch Anzielen der Sonne um 1?h'MEZ = 16h s

orientiert werden,

sin h = sinf - siné + cos T - cosé- cos &

Aus dem Jahrbuch:

Zeitgleichung )

Deklination &

(C]

e
S R
o 35 —

RSV

+ 39320

=3 Li-hl-il'l-mll-']s = 71010'
sin h = 0,752 - 0,062 * 0,659 « 0,998 + 0,323 = 0,259
n = 15°00°
o osdn g w209 5 « sin t _ 9,9-9.8 « 0,946 ol
cos h 0,966
a = 258°00"
Verbesserung wegen Prismenkippung
cos Aa = _1 = 0,518
2 cos h
Aa = 58%50"
Ausgleichung: Die Fehlergleichungen lauten:
Vi =« eRs ai + ¥y ¢ sin L:ai' 2 Ahi
V,l = - 0,323 x + 0,946 ¥y - 21},0
Va = <+ 0,564 X - 93,8.26‘; ¥ - '])-].’5
v3 = = - - -
Liss
R | ¥ .
gt
I. .;r_ . L :
l__ o ul W Il I'_:l’“ ‘ E : L.: L _I = Il. i 1

167 + bo"2u® 4 4MapS - 92"




‘ i Tag 29000 O —
Messungen mit dem Zeiss-Ni2-Asfrolabium 0Ort Overkocien
Beob. A
Azimut a_einstellen, der Stern erscheint um 1> Uhr drilicher Sternzeit o
9 105 ° 57’ oc.22 hogm GréfRe % cbemeSimiche- Temp. 1.5 °C An
h m o Mitte Ab
g dJ+32 °59° Nr 835 | tong Stcicha | Druck 721 mmig
m.
Fe D h 5# h ; .
a%n h urc 7 a;;;,-q ;! m (dez) b 6% 20h ;élf 'Zap,m Die Hauptuhr ze/yf IS
|20 |37 | 106 | 35718 |-113| 128 | -06| -10 | mitlere Sonnenzeif al
75 328 | 37.55 | —076| 058 | -08 | -10 | meittlome—Stemmmeit B
5 Eh — | — = Vo840
3 — | — — | = | —=_|-08|-08] b=z-u,
-15 36 | 118 | 3820 | -o#| 001 | -08 | -12 L I_AZ
15 308 | 38,51 | +020| 004 | -40|-42 ¢ 5 ";o ”"‘J”Z"’/'h/de"
3 404 | 38,67 | «036| 013 | -10 | -12 eobacht. Durchgénge _
5 55,6 | 36,69 | +058| 0,34 | - 10 | -10 |  Au, = Horrektur der Stopp |
75 39 | 096 | 3944 | +065| 969 | - 08 | -42 uhr auf die f/aup?‘lzbr
71 G R S g e T =
N 5 189, 6 2—'62 =307 -84 | -108 AU = Kor‘r‘ekfur‘ def' Haupf: S{
6 | 1296 C = 0439 {iuzo84|du 08| uhr auf UT oder UST Vi
u, | 20| 287| 18,51° Bemerkungen Z
Auy -| 096 G
du,_0 | 59 | 59.6%
u |29 | 38 | 1791 5¢
4 Uy Sf
ty "
==l
a —-: g L__h ™| Grése ober;lf’ fofrvche Temp. ____°C dc
Ca Uy d__°__ " N ' iche | Druck__ mm d
_— — —_ — i untere Striche |Vruc mmig o
Fg’en i . i g;‘:‘egg midez| 62 _5 ’E&P ’f”_ m| Die Hauptuhr zeigt ;l?
11 mittlere Sonnenzert 5
75 mittlere Sternzeif At
2 co:
3 cos
15 %
15 =
3 £
2 S
70 (o
11
357 (fe
Sdmme e BT Ree G dug__ JAuz fc
Uy Bemerkungen
AU{
Uo
du,
u
A U4 Q:
t-r Cls
et liaies i Rt e s e i &= Eee I {



Blatf_1_
Auswerfung der Messungen mif dem Zeiss-Ni2-Astfrolabium

An den Strichen mit den _‘;. Standort _overkochen Parkplatz des ZEISS - werkes
Abstinden d (inWinkel=| -3
i

~

S L . 0 ’ n
: ] orlaufige Koordinaten W+48° 47’ 000” A +10 ° 06 00,0
| minuten)von derMitte | 11 VonaIGeRoe &

. . enondl; +0 h40m24"005
/st die Beobachfung [¢+ =nérdlich

A+ =0stlich Greenwich)
ausgefallen. T7s
Beobachtungshihe Dafum derMessung ~ Jahr 7959 Monat_9_ Tag 748
o ’

=

h 59, 59,25, 30

i"o5" 0 Temperatur g11.5 °C Luftdruck 6221 mmHg
b hy | 59 | 59 |25 30
-gp=d |47 | Stern
hy, | 59| s0|5950 | GroBe %% Name Z_Pegas: Nr 635
Scheinbare Sternzeitum 0 Weltzeit z&-ﬁ 23"\ 26 "53)a0%
Verflossene Zerf U 19 | 38 |17|9100
Zuschlag fir Sternzeit 3_|13|564
Geograph. Lange A 0 | 40 |24000
Stundenwinkel des Frihlingspunktes t.- 43 | 50 |4g|371
Scheinbarer Sternort (inferpoliert) & 22 | 08 |13\496 | f |+32° 59 02149"
Stundenwinkel des Sterns i, 21 | 42 |35|675
do((‘f +0053 dd’(-y) + 0,35

-0038 | ddfe) - 047
jo;{f) +0,20 dg{E) + 002 |Ad=dx(y)-dy+dk(e)-de

dufy)dy +9.01 | ddfyldy+ 007 |Ad=d(y)-dy +dd(e)-de
dafg)de 2297 | dif(e)de - 291
Horrektion fir kurzperiod. Nufafion ~Ax -| 0010 | 4p4, + 0los
At=-032 "ic‘%’i?‘—tf A, =+032"cos p.sind-sinty | 325°| 38" |5797"
cos 'f+0:659 COSJ + 0,838 an(f +0, 545

cost 10826 sint, - 0564  (auf3Stellen)

Korrektion firtagliche Aberration +At -0)20 |+4d, el O
Endgiltig te 325 | 38 57177 | J |*32 | 59 |02]|19
Siebenstell Hohenrechnungy (log)cosy |9 818 | 6250 | ph, =2 inlinkelsek 20]62"
(log)siny |9 676 | 3468 | (1o9)cosd |9| 923 | 6704 | fh, = C-B-393F . 0|20
(log)sind | 9| #35 | 9213 | (og) costy |9 916 | 7698 | Jh 2==Q0U56(b-T60mm)* 1|78
log A 9. 612 | 2681 | |og B 9| 659 | 2652 |Sh,=+0127-9C + 446
A +0] %09 | 5134 | C fyom Messprofokoll)| 9.#39 | HohendifferenzAh |-24|06”
B 10| #56 | 3155 | {gt, (auf 3Stellen) [268% |Azimut a 706137 °
A+B +|0| 865 | 8289 | fF-1-346LB g2ty [t0.259 |[vom Messprotokoll)
4 By 441905 LGFG0 Luftdruck b und Luftfemperatur g sind bei den 2 Sternen
D=5sinhy -(4+8) 501 eines Paares stets gleich. (Mitftelwerte)

9= Coshy 4851077 =243




- 7a
Messungen mit dem Zeiss-Ni2-Astrolabium 0!*?

Blaft__

Beob.

LAzimuf a einstellen. der Stern erscheint um V> Uhr ortlicher Sternzeit

a - ok m Gréfe | obere Striche Temp. °C
A I | W | untere Shriche | Druck—_mmiy
D 5
,?en A w;fhg asr;‘f % m (dez) 6 6° _:f},_? Ul";v_m Die Hauptuhr zeigt
#” mittlere Sonnenzerf
75 mitflere Sternzeit
]
E b=2z- u, |
2
g C= -{ni wo n=Anzahl der
: beobacht- Durchgénge
5 Au, = Horrektur der Stopp=
4] uhr auf die Hauptuhr
:d 352 —1 A4u,= Korrektur der Haupt=
Summe | —— C duz__\fuz__| uhrauf UT oder UST
Uy Bemerkungen
AU{
Uo
du,
u
AU[,
ty
a A o B m e, obere Striche |7gmp, oC
& h m o e s Mitte
— — —_— — Nr. untere Striche |Pruck__ mmfAg
Foen| 4 6 s TS (I _gigrp lf{_m Die Hauptuhr zeigt
71 mittlere Sonnenzeit
1_5 mittlere Sternzeit
3
15
15
3
5
75
11
25*
Summe Ve e T
Uq Bemerkungen
Au 1
Uo
Adu,
u
AU4
ty




Auswerfung der Messungen mit dem Zeiss-Ni2-Astrolabjum

Blaft__

d

An den Strichen mit den | . | Standort
Abstinden dinWinkel=| v g : PR 0 "
minuten)von derMitte | — vorls u??ge. Hoordinaten & A A .
ist die Beobachfung | — / e :’;_‘:ﬂfén R
ausgefallen. T
Seebachiun gshéhe — | Datum derMessung  Jahr Monat__ Tag
/)o o ? ”
_'3'145 i Temperatur g___ C Luffdruckb____ mmHg
1
f0=2 Stern
h, GroBe —_ Name Nr
ScheinbareSternzeitum 0'Weltzeit 1}5,. y I R
Verflossene Zeit u
Zuschlag fir Sternzeit
Geograph. Linge A
Stundenwinkel des Frihlingspunktes t.,
Scheinbarer Sternort (inferpoliert) o d 7 g
Stundenwinkel des Sterns T
jxm g{j/w
dd‘,;{) d E(E) | A = d(y)-df y+o&f£) -de
dafyldy | ddfyldy | Ad=dely)-dy +ddle)-de
dfc)de dd(e) de |
Horrektion fir kurzperiod. Nufafion -Ax +Ad,
At=-032 "cco_j:’é_@_s‘tf AJZ =+q32'::asf- sind.- 5inf‘,|¢
cos ¢ cosd __ sind
costs, sinty (auf 3 Stellen)
Horrektion firtagliche Aberration+At +4d,
[ nd. gu / flg tg: J
Siebenstell. Hohenrechnung (iog)cos ¢ 4hy=2 jnWinkelsek. !
(/09)5:%7 ¢ (log) cos & dhy=C-B-393F
(log) sind (log) costy dhy=-Q0456(b-760m I
fog A log B dhy=+0127.9%
A C [vom Messprotokoll)| | Hohendifferenz Ah ':
B foty (auf 3Stellen) | | Azimut a -
A+B E=1-346LB 19’ (vom Messprotokoll)
S hy Luftdruck b und Lufttemperatur g sind bei den 2 Sternen

D=sinh,-(4+B) eings Paares stets gleich. (Mitfelwerte)
D= cos@-ll8,5-10"7




Graphische Auswertung der Messungen mit dem Zeiss-
Ni2-Astrolabium nach dem Standlinienverfahren
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