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Zusammenfassung

Zur Priifung der LeistungsfBhigkeit des Meridiankreises von Pistor & Martins
(189/2640 mm) werden Zapfen, Teilkreis, Mikrometer und Libellen untersucht und umfangrei-
che Reihenbeobachtungen von Fundamentalsternen durchgefithrt. Die Untersuchung der Zapfen
erfolgt mit Fihlhebel und elektrischer Pendellibelle (Talyvel). Die Messung in zwei Posi-
tionswinkeln erweist sich als vorteilhaft. Zur Bestimmung der Zapfenfehler wird ein modi-
fiziertes Berechnungsverfahren angewendet, das auf rationellem Wege zu einer strengen Pro-
bleml$sung filhrt. Der Teilkreis wird im eingebauten Zustand nach der BRUNSschen Rosetten-
methode unter Verwendung zweier die Hilfswinkel reproduzierender Pendellibellen untersucht.
Lang- und kurzperiodische Teilfehler liegen in der GrdBenordnung von +0y4; der mittlere
zufllige Teilfehler betrsgt +0)13. Die praktischen Beobachtungsergebnisse stellen das mit
photographischer Teilkreis-Registrierung arbeitende Instrument beziliglich des qualitativen,
Leistungsvermdgens in die Reihe der besten Meridiankreise. Aus Nacht-zu-Nacht-Vergleichen
ergeben sich die mittleren Fehler der Einzelbeobachtung zu moccoecg = +05013 und
mg = #0321,

Summary

For the purpose of testing the efficiency of the Pistor & Martins meridian circle
(189/2640 mm), the pivots, the graduated circle, the micrometer and the levels were
examined, and an extensive series of observations of fundamental stars were carried out.
The investigation of the pivots was accomplished by using a lever-type indicator and an
electric pendulum level (Talyvel). It proved advantageous to measure at two position
sngles. For determining the pivot errors a modified calculation method was used, which
provided a strict problem solution in an economical way. The graduated circle was in-
vestigated in an assembled condition according to BRUNS's rosette method, using two
pendulum levels which reproduced the auxiliary angles. Long- and short-periodic graduation
errors are of the +0Y4 order of magnitude; the mean accidental error amounted to #0913,
The results of practical observations show that the instrument, which operates with
photographic circle reading, is one of the best meridian circles with respect to its
qualitative performance. The standard errors of a single observation are derived from
night-to-night comparisons to be m_ cosd = 10?013 and me= +0¥21, respectively.

Résumé

Pour vérifier les performances du cercle méridien de Pistor & Martins (189/2640 mm) on
soumet pivots, cercle divisé, micrométre et niveaux & bulle & un examen et procéde & des
séries B8tendues d'observations d'étoiles fondementales. L'examen des pivots se fait &
1'aide d'un vérificateur & levier et d'un niveau &lectrique (Talyvel). Il se montre utile
d'effectuer la mesure avec deux angles de position. Pour déterminer l'erreur des pivots on
a recours & une méthode de calcul modifiée qui conduit de fagon rationnelle & une solution
rigoureuse. Le cercle divisé est verifié en &tat monté, en utilisant la méthode des
rosettes selon BRUNS et deux niveaux reproduisant les angles auxiliaires. Les erreurs de
division & période longue et celles & période courte sont de l'ordre de +0y4; l'erreur de
division aléatoire moyenne est de +0)13. D'aprés les résultats des observations pratiques,
cet instrument & lecture sur les divisions par photographie se classe parmi les meilleurs

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1973.027



8

cercles méridiens en ce qui concerne le niveau quelitatif de ses performances. Des compa-
raisons de nuit en nuit ont permis de déterminer 1°’erreur moyenne des observations indi-

viduelles avec m“cosg = +0013 et me = +0y21.

PeswMe

Jlags mpoBepKM TOYHOCTM MEpMAMAHHOro Kpyra Ilmcropa u MaprTumoa /189/2640 mm/ uccie-
Iybroa Nanda, pasieNeHHH{ Kpyr, MUKpOMeTp ¥ YDOBHM U HDPOBOXATOA HOXLPOGHHE Cepui—
HHle HaCAVIeHMA QyHIaMeHTalbHHX 3Be3JN, JconejoBaHKe LaOd OOYyMECTBAAETOA G MHOMOMBD
KOHTAKTHOrO DHUara ¥ 2JeKTDPUYUEOKOrO MaiTHMUKOBOro ypoBHA /Talyvel/, Wamepenue B
IBYX OOBKUMOHHHX yrjaX OKasHBaeTod LeNeo006pa3HHM, JliA ompejeleHMA OmMMGOK namd
npuMeHgeTeA MOIudULMPOBaHHHYE MeTOX pacueTa, KOTODHE panMOHANBHHM IIyTeM IPUBOIXUT
K CTPOrOMy peueHuo MPpoGNeMH, PasjeNeHHH|l Kpyr ucoJelyeTod B OMOHTMDPOBaHHOM CO-
CTOAHNM IO METONy pos3eToK BpyHca MpyM NpUMEHOHUM NBYX MaaTHUKOBHX ypoBHe#, Boo=
Opou3BONAMMUX BCHOOMOraTelhHHE YriH, JOJIrooepuoXuYeOKne U KOPOTKOMEDPUOLUIEOKUS

omn6Kxu KedeHuit xpyra umewnrt mopaxoi#t +0)y4; opemmme cayvaltEHe omu6xku gedenu#t xpyra
cocraBiagbT +0)18, VuMTHBAA NpaKkTUYEOKHe Pe3yAbTAaTH HalioXeHuit, MOXHO NaHHEHK nh-
cTpyMeHT, paGorTawmuit o pororpaguuecko#t permcrpanueit xpyra, Io xavyecTBYy OTHEOTH
K JqydmuM MepuIuaHHHM KpyraM, Ha OCHOBe comocTaBieHNHt pe3yabTaTOB HOUHHX Ha(in-
JeHuit monyuanTcf cpelsEMe OMUGKM OJNHHOUHOTO HAGIWIEHUA me, COS 6= 107013 n

me= +0yRe1.
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1. Einleitung

Obwohl die Bedeutung der Meridienkreis-Astronomie, gemessen an den modernen progressi-
ven Zweigen der astronomischen Wissenschaft, etwas in den Hintergrund getreten ist, sind
spezifische Aufgabengebiete fiir den Meridiankreis weiterhin aktuell, nicht zuletzt, weil
gie z.T. nur mit diesem Instrument, das den Bezug des terrestrischen Horizontsystems zum
astronomischen Aquatorialsystem zu reproduzieren vermag, bearbeitet werden kdnnen. Dazu
gehBren die Kontrolle und Verbesserung des Fundamentalsystems, Kontrolle, Erweiterung und
Verbesserung des Fundamentalkatalogs und anderer Sternkataloge, die Ableitung von Eigenbe-
wegungen sowie aspezielle Progremme, die z.T. mit einer der vorgenannten Aufgaben verkniipft
aind, wie z.B. die Beobachtung der Sternlisten der PZT-Stationen, der Southern Reference
Stars, des Katelogs schwacher Sterne u.a. /477. Wesentliche Voraussetzung filr die erfolg-
reiche Ldsung der Aufgaben ist dabei die Miterbeit einer gréSeren Zshl von Instrumenten,
um den Einflu8 individueller, systematischer Stationsfehler erkennen und vermindern zu
kdnnen.

AnlaB zu vorliegender Arbeit war die Frage, ob der iiber einen léngeren Zeitraum aus or-
ganigatorischen Griinden nicht im Einsatz befindliche Babelsberger Meridiankreis von Pistor
& Mertins - das einzige derartige Instrument in der DDR - noch modernen Genauigkeitsanfor-
derungen gerecht wird. Die letzten teilbearbeiteten Beobachtungsmaterialien und der
schlechte Allgemeinzustand des Instrumente hatten an dessen Brauchbarkeit und Leistungs-
vermgen Zweifel aufkommen lassen.

Nach Ubernahme der Betreuung des Instruments durch das Geodétische Institut Potsdam
(jetzt Zentralinstitut fiir Physik der Erde, Bereich Geod#sie und Gravimetrie) wurden vom
Bearbeiter im Jehre 1967 die ersten Messungsversuche und Untersuchungen angestellt, die
einige instrumentelle Mingel und Unstimmigkeiten reparabler Art offenbarten. Die im weite-
ren zu machenden Aussagen lUber das Leistungsvermdgen fuBen auf Untersuchungen der wesent-
lichen Elemente des Meridiankreises, wie der Zapfen, des Teilkreises, des Mikrometers und
der Libellen, sowie auf Ergebnissen von speziellen Beobachtungsreihen von Fundementalster-
nen. -

In dieser Arbeit kommen vorwiegend die genannten Untersuchungsabschnitte zur Diskussion,
wobei den Untersuchungen der Zapfenfehler in Anbetracht der Problematik ihrer Bestimmung
und Bedeutung flir systematische Katalogfehler etwas breiterer Raum gegeben wird.
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26 Beschreibung des Instruments

2.1. Higtorischer AbriB

Der Babelsberger Meridiankreis wurde in den sechziger Jshren des vorigen Jahrhunderts
von der mechenisch-optischen Werkstatt Pistor & Martins im Auftrage der Berliner Stern-
warte erbaut und im Jahre 1868 auf dem Gelinde der alten Sternwarte in Berlin installiert.
Seinen heutigen Aufstellungsort erhielt das Instrument im Zuge der Verlegung der Stern-
wearte nach Babelsberg im Jahre 1913.

Im Leufe der Zeit wurden bzw. muBten wiederholt Uberarbeitungen und Ver&nderungen vor-
genommen werden. Im Jahre 1874 wurde das MERZ-Objektiv von H. SCHRODER {iberarbeitet. BAM-
BERG {iberholte das Instrument 1884, wobei u.a. neue Zapfen aufgezogen und die Winkel der
Lagerfléchen und Niveauhsken auf etwa 69° gebracht wurden. Bei der Umsetzung 1913 erhielt
des Instrument neue Ablesemikroskope von WANSCHAFF sowie neue Zapfen von TOPFER. 1924 er-
Polgte eine weitere Uberholung des Ger#tes, veranlaBt durch starke Anderung der Schrau-
benfehler der Rektaszensionsschraube. Weitere drei Jeshre sputer, 1927, erhielt das In-
strument einen neuen, von der Firma Askania geteilten Kreis. ’

Hauptaufgaben, die mit Hilfe des Instruments bearbeitet wurden, weren die Beobachtun-
gen im Rahmen der Katalog-Unternehmen der Astronomischen Gesellschaft, sowohl in den er-
sten Jshren des Betriebes des Instruments (AGK 1) wie auch in den sp#teren Zeitabschnit-
ten, B0 von 1927 bis 1935 (AGK 2A) und schlieBlich 1957 bis 1963 (AGK 3R). Weitere Ein-
sitze waren vornehmlich Beobachtungen von Spezialkatalogen gewidmet.

Fir das dritte Zonenunternehmen der Astronomischen Gesellschaft wurde das Instrumerc
wegen geplanter Beteiligung an den Beobachtungen der Referepnzsterne (AGK 3R) im Jahre
1956 erneut iiberholt. Es erhielt einen neuen Teilkreis vom VEB Feinme8 Dresden, auch wur-
den die Askanie-Ablesemikroskope, die 1927 die alten WANSCHAFFschen abldsten, durch pho-
tographische Ableseeinrichtungen ersetzt. (Quellen und weitere Informationen: /607, Titig-
keitsberichte der Sternwarte in /617, Schriftwechsel der Sternwarte)

2.2. Daten und Zustand des Instruments

Das Objektiv, ein von MERZ 1868 gelieferter Achromat, hat eine Offnung von 189 mm bei
einer Brennweite von 2640 mm. Das Okulermikrometer besitzt zwei MeBSsysteme, ein Regi-
strier-Schraubenmikrometer fiir Rektaszension und ein Schraubenmikrometer fiir Deklination.
Das erstgenannte System ist mit einem Ckularschlitten gekoppelt. Die beiden vorhandenen
Okulare (16 mm und 10 mm) gestatten 160- bzw. 260fache VergréBerung. Die Messingkreise
besitzen AuBendurchmesser von 994 mm. Einer der beiden Kreise wurde im Jahre 1956 bei VEB
FeinmeB Dresden auf der Kreis-Feinteilmaschine TKF 950 S auf eingelegtem und gewalztem
Streifen einer Palladium-Silber-Legierung neu geteilt. Die inneren Teilstrichenden defi-
nieren einen Kreis von 474 mm Raedius; das Teilungsintervall betrégt 2‘. Die Bezifferung
léuft gegen den Uhrzeigersinn und ist von O?B zZu C?S durchgefiihrt. (Die von 1927 stammen-
de Teilung des zweiten Kreises ist heute infolge Korrosion véllig unbrauchbar.) Die Erfas-
sung der Teilkreisstellung erfolgt zur Zeit an zwei orthogonalen Durchmessern mit vier
photographischen Ableseeinrichtungen, die an holzverkleideten Messingarmen befestigt
sind. Letztere werden in Schwalbenschwanzfiihrungen am Lagerblock, welcher den Pfeiler
durchsetzt, an der Pfeilerinnen- und ~suBenseite gehalten,
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Die Kreisteilung wird zundchst liber ein Biotar 1:2/35 mm in der Ebene eines als Index
dienenden Fadennetzes in etwas verkleinertem MaBstab (0,8 : 1) abgebildet. Kreisbild und
Index werden denn von einem Objektiv 1:2/58 mm in eine objektivlose Kamera vom Typ Prakti-
na (mit MagnetauslSser und elektrischem Aufzug) auf ORWO-Dokumentenfilm DK 3/%5 mm in ca.
3, 2facher GesamtvergrdSerung projiziert. Die optischen Systeme sind an den inneren Triéger-
armen befestigt, unabh#ingig won den objektivlosen Kemeras, die sich an den en der Pfeiler-
auBenseite liegenden Trégerarmen befinden. Auf diese Weise kdnnen mdgliche Erschiitterungen
bei der Filmbeschickung der Kameras keine Sttrung der Konstanz des Aquatorpunktes bewirken.
Der Lichtweg vor den Kemeras ist durch Velourpapierhiilsen geschiitzt. Die Belichtung von
% Sekunden Dauer durch zwei 6V/3W-Lampen je Ableseeinrichtung und der Filmtransport gesche-
hen automatisch. Die Ausldsung des Vorgangese fir alle vier Kreisstellen erfolgt durch
Knopfdruck.

Die Zapfen des Instruments besitzen Durchmesser von 54,75 mm. Der Lagerabstand betrégt
1000 mm, der Lagerwinkel - im Gegensatz zur heute iiblichen Form von 90° - etwa 67?5 (ab-
weichend vom obengenannten Wert wvon 69°). Als Entlastungseinrichtung dient eine auf die
Pfeiler montierte Hebelvorrichtung. Die Umlegung des Inst.uments ist durch einen auf Schie=-
nen einfahrberen Hebemechanismus mit einem Zeitaufwand von ca. 10 Minuten zu bewerkstelli-
gen. Die Neigungsbestimmung exrfolgt mit einem 12 kp schweren Héngeniveau mit zwei Sekunden-
libellen (VEB Carl Zeiss Jena). AuBerdem ist ein Quecksilberhorizont fir Nadirbeobachtungen
vorhanden. Die Anlege wird durch zwei kleine Kollimatoren (53%/850 mm) ergiinzt, die sich auf
zwei Pfeilern en der Nord- bzw. Slidseite im Inneren des Beobachtungshauses befinden.

Zu Beginn der Untersuchungen waren u.a. folgende Funktionsméingel feststellbar: Die Ent-
lastung des Instruments war zundchst so stark, daB infolge innerer Reibung im Hebelmecha-
nismus bei dem vorhandenen Lagerdruck von 2 bis % kp eine sichere Lage der Zapfen nicht ge-
geben war. Bei vorsichtigem Einlegen konnte leicht erreicht werden, da8 ein Zapfen nur
e i ne Legerflanke beriihrte. Um hiernach zu erwartenden starken Wilzerscheinungen zu be-
gegnen, wurde der Lagerdruck auf 10 kp erhsht, was einem Druck auf die Lagerflanken von
etwa 9 kp entspricht /44/. Wegen starken Ausschliffs der Lagerballen bleibt der Druck auf
die Flécheneinheit < 2 kp/hm2.

Stérungen am H&ngeniveau erlaubten keine einwandfreie Neigungsbestimmung; Ursachen waren
sinige behebbare mechenische Mingel. Jedoch muB allgemein die Befestigung der beiden gefaB-
an Sekundenlibellen in den am Tr#gerrshmen befindlichen Rohrkorpern als unzureichend ange-
;:ahen werden. Die Fixierung der Libellen erfolgt nicht durch beidseitige Justierschrauben,
sondern einseitig gegen relativ geringen Federdruck, wodurch leicht Ver#nderungen der Ju-
stierung infolge der Unmdglichkeit vdllig stoBfreier Hendhabung des schweren Niveaus ein-
treten.

Die Befestigung der photographischen Ableseeinrichtungen in den ringférmigen Schwalben-
schwanzfilhrungen des Lagerblocks zeigte infolge ungenauer Pagsung der Flankenwinkel keine
ausreichende Stabilit#t, wie durch bleibende Verdnderungen der Ablesung nach leichtem seit-
lichem Druck auf die Arme nachweisbar war. Durch entsprechende Bearbeitung in der mechani-
schen Werkstatt konnte der Effekt zum groS8en Teil beseitigt werden.

Zur Gewédhrleistung einer besseren Kontrolle des Aquatorpunktes und Verminderung zuf&lli-
ger und systematischer Kreis- und Ablesefehler wurden zu Beginn der Untersuchungen die vor-
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hendenen nur zwei Ableseatellen durch zwei weitere erginzt, so de8, wie schon beschrieben,
zwei erthogonele Durchmesaerablesungen registriert werden konnten. Da im derzeitigen Zu-
stand das Becbachten in beiden Imstrumentenlagen weitere Installationen und zeitraubende
Justierarbeiten erfordert héitte, wurde die Instrumentenuntersuchung nur in einer
Achslege durchgefithrt.
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%e Die Untersuchung des Mikrometers

Die Priifung des Verhaltens der beiden MeBsysteme des Mikrometers geschah durch folgende
Untersuchungen:

- Bestimmung des fortschreitenden Fehlers der Rektaszensionsschraube,

- Bestimmung der periodischen Fehler von Rektaszensions- und Deklinationsschraube,

- Prtifung der Definition von Mikrometerschlittenstellung gegeniiber der Trommelablesung in
Abhéngigkeit von der Lage des Mikrometers beziiglich der Schwerkraftrichtung fiir beide
MeBsysteme.

Das Mikrometer wurde am Instrument untersucht, wodurch ein maximaler Aussagewert der
Ergebnisse erreicht wird. Zur Untersuchung diente ein kleiner Mikroskopaufbau, bestehend
aus einem 100 mm langen Leichtmetalltubus, der, 20 mm unter dem oberen Ende flir die Auf-
nehme des bendtigten Vergleichsintervalls (auf Glasstreifen) mit Schlitzen versehen, auf
des Mikrometerokuler (f = 10 mm) aufgeschraubt wurde. Vorteile dieser MeBanordnung sind
Binfachheit, Moglichkeit der Untersuchung unter normalen Beobachtungsbedingungen (d.h. vor
allem Messung in beliebigen Zenitdistanzen), sehr hohe MeBgenauigkeit wegen anwendbarer
gterker VergrtB8erung (eca. 150fach) und verminderte Anforderung en die Qualit#t des Ver-
gleichsintervalls, da dieses nur der LupenvergréBerung des oberen Ckulars unterliegt.

%.1. Der fortsechreitende Fehler der Rektaszensionsschraube

Die Relativbewegung der dem Okularschlitten aufsitzenden Mikroskopeinrichtung beziiglich
des beweglichen Fadens wurde durch Ausklinken des Zwischengetriebes ermdglicht. Sichere
Fithrung des Okularschlittens und Parallelitét seiner Bewegung zur MeSschlittenbewegung
wearen erflillte Voraussetzungen der MeSmethode.

Der nutzbere Schraubenbereich erstreckt sich iiber etwa 26 Revolutionen bei einem
Schraubenwert von 335 [ﬁev;7"1. Die MeBtrommel besitzt 100 Teile und trégt zehn Kontakte
einschlieBlich einer Nullmarkierung fiir den Registriervorgang. (Die Winkelgeschwindigkeit
der Handr#der ist durch ein Getriebe im Verhdltnis 1 : 3 gegeniiber der MeBspindel herabge-
getzt.)

Die angewandte MeBanordnung - des ist ihr einziger Nachteil -~ erlaubte fiir die Untersu-
chung des fortschreitenden Fehlers nur die Wahl des recht kleinen Vergleichsintervalls von
einer Revolution. Dies hat bekanntlich ein rasches Absinken der Genauigkeit der Korrektio-
nen nach der Schraubenmitte zur Folge. Bezeichnet v. die Verbesserung der Trommelable-

i
sung 8; und r die GroBe des Vergleichsintervalls, so gilt

LB T ¥ AL W
Liegt der untersuchte Bereich der Schraube zwischen den Ablesungen 8, und 8, » 80 setzt
men zur Definition des Schraubenwertes zweckm&Big vV, = V, = const bzw. = O; denn wird
1 n i
M v = 12%(81 -8 4) -Z(si -8 4)
1

und der mittlere Fehler von v; ,wenn mg den mittleren Fehler eines s;-Wertes bezeichnet:
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(2) m, = @B'\/;V-i-fnn—‘ﬁ fiir 0

Wirden zweli beliebige, innerhalb des untersuchten MeBSbereichs liegende vy gleich Null
gesetzt, 80 wire ein rasches Anwachsen des mittleren Fehlers nach den Bereichsgrenzen die
Folge, was die Definition des Schraubenwertes und seine Bestimmung beeintréchtigte, die em
sichersten durch Ausmessen groBSer Intervalle (Sterndistenzen) erfolgt. Der mittlere Fehler
der Korrektionen an den Stellen Q und n lautet niémlich, wenn v = 'j = const = 0 ge-
setzt wirde, filr i + j=n und 0<i< j<n:

= g V2 \is .
n\fo’n 8 J =1

+ igt demit grdSer als umgekehrt fir v_.=v_=0Q,
my L
o,n i

A
"

WA
4

Wichtig erscheint auch die Frage, wie sich die nach (2) berechneten Fehler auf korri-
gierte MeBergebnisse suswirken. Da stets Differenzen am Mikrometer gemessen werden, ist
wegen Abh#ingigkeit der Korrektionen untereinender mit dem genannten Fehlerma8 zunéchst
keine direkte Aussage gegeben, vielmehr interessiert der mittlere Fehler der Differenz
zweler beliebiger Schraubenkorrektionen, etwa n, « Setzt man 8; = 8;_ 1 “Asy, 80
wird nach (1)

e~V = (k - 1) 1ZAB. "ZAS;& 3

i+1

vi)

und unter Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes auf die unabh@ngigen Messungen erhilt
man schlieB8lich

A/{k =1i) (n =k + i)
(3) vy =vy) ims\/;\/ n

fir 0Si<kS<n und Vv, = Vv, Dieser Ausdruck, der Ahnlichkeit mit (2) besitzt, zeigt,

daB m(vk ~y,) ©in Meximum erreicht, wenn das ausgemessene Intervall (k - i) = n/2 Revo-
i
lutionen betrégt. Die Lage der MeBstellen innerhalb des Schraubenbereichs ist dabei be-
langlos, und es gilt m, -vi) =M, ader allgemein
k

L n=k-+i

Der mittlere Fehler einer Differenz zweier beliebiger Schraubenkorrektionen {iberschreitet
somit nicht des Meximum der nach (2) zu berechnenden Fehler der Einzelkorrektionen. Fir
(k =i) =1 wird m(vk-vi) ~ ms-\/?, Wwihrend fiir k - i = n definitionsgemtf der Fehler
verschwindet. Diese Eigenschaft sollte bei Schraubenwertbestimmungen u.U. Beachtung fin-
den.

Der hier untersuchte Schraubenbereich eratreckte sich von 7 bis 33 y wobei die zur
Mitte symmetrischen Ablesungen R und 32 als fehlerfrei eingefiihrt wurden. Die gemessenen

Intervalle 85 =854 sind in Abb. 1 als Funktion von 8; dargestellt.
In Tab. 1 sind die ermittelten fortschreitenden
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2 S; [Rev)

1.036 /'\. /\
./\”\

1.035 | S
“ - \."\'\.
1.034 | \~"—'\-\.\ “ Abb. 1. Anderung der gemessenen Inter-
vallgréBe infolge fortschreiten=
- S der Fehler dcro<-$ehrauhe

8 12 16 20 2 28 32 [Rey)

Tab, 1. Korrektionen wegen fortschreitender Fehler der oc-Schraube in [ﬁ?OQL7

Trommel Korrektionen vi Mittlere | Ausgegli- Korrektionen
s; [Rev.7 | direkte augiegli- Fehler ;2§?§°§°r' DICK 1927
chene +6,5%
7 -0.35 +1'09 10,19 ("'7,4) +7’8
8 +0,00 40,00 0 6,3 6,6
9 =0,72 -1,00 0,18 5.5 5,6
10 -1,94 -1,92 0,25 4,4 4,6
11 ~2,853 =2,74 0,30 55 %,8
12 =%297 ~%5,48 0,%4 2,8 %5,0
1% =4 427 ~-4,14 0,37 2,1 249
14 =4,94 =4,70 0,39 1,6 1,8
15 =5,44 -5,18 0,41 1,1 1,5
16 -5’ 64 '5’ 57 0'43 0’7 0’9
6 2o | B | o 0’3 o4
19 -6115 6323 0,45 0,0 o)1
20 =6,01 =6,27 0,45 0,0 0,0
21 -6,05 =6,2% 0,45 0,0 0,2
22 -6,09 "6'09 0’45 0;2 0’3
23 ~5,69 -5,88 0,44 0,4 0,6
24 "'5’50 "5.57 0,43 0,7 0’9
25 =5,25 =5,18 0,41 1,1 133
26 =4 ,80 =4,70 0,3%9 1,6 1,9
27 =3,98 -4,14 0,37 2,1 2,6
28 ~34%4 =%,48 0,%4 2,8 o
29 ~24T3 =2,74 0,%0 s 4,0
30 -1,95 -1,92 0,25 4,4 4,8
31 -1,04 -1,00 0,18 543 5,6
%2 40,00 40,00 0 6,3 6,6
335 +0,85 +1,09 0,19 1.4 Y 54

Fehler in Abh#ingigkeit von der Schraubenstellung angegeben. Die zweite Spalte gibt die nach
(1) berechneten, die dritte Spalte die ausgeglichenen, durch Integration der als linesar an-
gesehenen Ganghdhenénderung gewonnenen Korrektionen und die vierte Spalte die nach (2) be-
rechneten mittleren Fehler, wobei der aus der Ausgleichung hervorgegangene Wert von
m317?= 3»18-10'5 /[Rev./ zugrunde liegt. Die vorletzte Spalte gibt zum praktischen Gebrauch
die um 6,3n10'3 /Rev./ vermehrten Korrektionen. Zum Vergleich sind schlieBlich in der letz-
ten Spalte Werte angefilhrt, die aus Untersuchungen von DICK /T3/ aus dem Jahre 1927 abge-
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leitet wurden. Die {lbereinstimmung der Untersuchungsergebnisse, deren Epochendifferenz
vierzig Jahre betrligt, ist liberraschend und deutet auf hohe Qualitlit der MeBschraube. Die

geringe systematiache Abweichung von 0?0003/ 12R ist als zufillig anzusehen und bedeutunga-
loa.

3.2. Periodische Fehler der Rektaszensionsschraube

Zur Erfassung systematischer Unterschiede fenden die Messungen in zwei Mikrometerpoai-
tionen, bei Fernrohrstellung in 70° nérdlicher und 70° eiidlicher Zenitdistanz, statt. Zu-
dem wurde die Spindel am Anfang und Ende sowie in der Mitte des MeBbereichs jeweils ilber
eine Revolution in O?L—Schritten untersucht. Die Annshme einer Grund- und einer ersten
Oberschwingung verlangte die Ausmessung eines Hilfsintervalls von etwa 01}‘51 , wenn der mitt-
lere Fehler my dar Verbesserungsfunktion

¢(e) =oc, sins + f3, cos 8 +o¢, 8in2 s +f, cos 2 8
zum Minimum werden soll.

Die Abb. 2a - ¢ zeigen die MeBergebnisse, die GrdB8e des gemessenen Hilfsintervalls
8' = a8 als Funktion von 8. Der Verlauf darf sowohl in beiden Fernrohrpositionen wie auch
{iber den gesamten Schraubenbereich als gleich angenommen werden, weshalb alle Messungen zu
einem Cesamtmittel zusemmengefaBt wurden, dessen Analyse die folgende Funktion und die
mittleren Fehler ergab:

(56 sin 8 + 77 cos s + 22 8in 2 8 = 39 cos 2 8)a10"2 /Rev./.
d 5 * 5 5 ¥ 5

¢ (s)

Die wegen periodischer Fehler korrigierte Trommelablesung lautet s + ¢(s). In Tab. 2 sind
die Korrektionen ¢(s) in Tausendstel-Revolutionen gegeben; den Verlauf der Funktion
9(8) zeigt Abb. 3.

Tab. 2. Korrektionen ¢(s) wegen periodischer Fehler der x~-Schraube in [G}}OOJ]

Trommel ( Trommel
a) (8

in ofo1 7 in ofo1 ¥
00 +0,4 50 “1,2
05 +0,7 55 =1,1
10 +1,0 60 -0,9
15 +1,2 65 -0,6
20 +1,2 70 -0,3
25 +1,0 75 =0,2
30 +0,5 80 -0,1
35 =0, 1 85 -0,1
40 -0,6 90 0,0
45 =1,0 95 +0,1

(mittlerer Fehler einer Korrektion <0,1)
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326 | 2 griBe (s' - 8) infolge
325 | \ L T0°N periodischen Fehlers der
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Be3es Periodische Fehler der Deklimationsachraube

Die Deklinationsschraube mit einem Revolutionswert von %6" /Rev./ = wird fast aus-
achlieBlich nur in den Bereichen <1 Rev. bendtigt, weshalb nur periodische Fehler bedeu-
tungsvoll werden kdnnen. Die entsprechenden Untersuchungen hierzu waren ohne Ckularschlit-
ten etwas erschwert,da das Hilfsintervall im Mikroskop in annshernd #quidistanten Schritten
bewegt werden muBte. Fehlereinfliisse durch einen eventuellen Verzeichmungseffekt in der
Bildebene wurden durch Messungen in drei Gesichtsfeldbereichen, was durch drei bewegliche

. Fdden ebmbglicht wer, unter Kontrolle gebracht. Die MeBreihen zeigten jedoch keine merkba-
ren éwrungen wegen Verzeichnung.. Die Messungen erfolgten wiederum in zwei verschiedenen
Fernrohrpositionen. In der Abb., 4 sind die jeweils in einem Messungsgeng mit den drei be-
nutzten beweglichen Fiden gewonnenen Gré8en des Vergleichsintervalls in den Fernrohrzenit-
distanzen 70° Stid und T0° Nord gegeben. Die in beiden Positionen erhaltenen mittleren Wer-
te zeigen #hnlichen Verlauf und deuten auf einen nur sehr kleinen periodischen Fehler
(abb. 4¢). Die Analyse ergibt fiir des Mittel der Messungen die Funktion (Abb. 5):

p(8) = (-15eins + 8 cos & + 1 sin 2 8 = 5 cos 2 8)+10™2 [Rev./.
+ 3 +3 £'9 x5

.327
326

327
.326
. 325

Abb. 4. Variation der IntervellgrtBe (s® - s) infolge periodischen Fehlers der
§~-Sehraube. MeSreihen in 70° stidl. Zenitdistanz (a), in 70° nérdl. Zenit-
distenz (b) und Mittel der EinzelmeBreihen (c)
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[10°Rev]
+0.2 1
20 —
I 0.05 pm
-0.2 4 I mF
L A Iy A ] A 4 u
0 2 L 6 8 .0 [Rev]

Abb. 5. Periodischer Fehler, d'-Schraube

Die korrigierte Trommelablesung lautet s + @(8). Die Korrektionen bleiben unter 0y01, so
deB sich im allgemeinen eine Beriicksichtigung eriibrigt.

3+4. Priifung der Abh#ngigkeit der Mikrometerablesungen von der Schwerkrafitrichtung

Die Homogenit#t von Beobachtungen in verschiedenen Zenitdistenzen wird u.a. von posi-
tiongabhéingigen Ver#nderungen - in der Hauptsache durch Biegungserscheinungen - der mecha-
nischen Teile des Instruments gestdrt. Von einem #hnlichen Effekt wird vorwiegend das De-
klinationsme8system des Mikrometers betroffen, indem das Schraubenmutterschlo8 durch eine
veriable, von der Zielrichtung abh#éingige Kraft gegen die Spindelflanken gedriickt wird, d.h.,
die durch Federspannung gegebene mittlere Kraft wird in den Grenzen Federkraft plus bzw.
minus Schlittengewicht variiert.

Zur Prifung dieses Effekts, dem grunds#itzlich jedes Schraubenmikrometer bei Verwendung
in verschiedenen Positionen unterliegt, wurden Koinzidenzen des beweglichen Doppelfadens
des § ~-Mikrometers mit dem horizontalen festen Faden in Abhéinmgigkeit von der Zenitdistanz
von 10° zu 10° vorgenommen. Um Unstetigkeitsstellen besser eingrenzen zu kénnen, wurden
zwei MeBreihen mit entgegengesetztem Drehsinn des Instruments durchgefiihrt. Die Koinziden-
zen erfolgten in der Nshe des rechten und des linken Geeichtsfbldrandes, um auBerdem migli-
che Verkantungen des Schlittens nachweisen zu konnen.

Die in Abh. 6a und 6b dargestellten Messungen zeigen, da8 die Ablesungen am & -Mikrometer
tatstichlich einer starken Variation, abhéingig von der Instrumentenposition, unterliegen und
eine Abhiéingigkeit der Phase vom Drehsinn nachweisbar ist und deB ferner eine leichte Ver-
kentung des Schlittens stattfindet, indem seine der Rektaszensionstrommel zugewandte Seite
eine gréBere Verschiebung erfthrt. Die Abb. 6c zeigt Hin-~ und Riickmessung in einer Darstel-
lung vereinigt, die sich nunmehr auf die Gesichtsfeldmitte bezieht. ErwartungsgemiéB treten
die extremen Nullpunktsénderungen etwa bei horizontaler Zielung auf. Die Amplitude von
+0445 erfordert ebenso wie die AbhHingigkeit der Phase vom Bewegungssinn des Instrumenis un-
bedingt Beachtung. Der normalerweise héufige Wechsel des Drehsinns im praktischen Beobach-
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[Rev]
0.87 - o
~— "
——
086 b T —— GR
085 -
087 -
0.86 -
0.85 -
087
0.86
0.85
135  -90 -45 0’ 45 %0 135 Zenitdistanz

Abb, 6. Anderungen der Mikrometerdefinition (&-MeSsystem) in Abh#ngigkeit von der Instru-
mentenposition (Zenitdistanz). Messungen im Hingang (a) und Rilckgang (b) in den
Gesichtsfeldgebieten bei 6] und 54R (x-Trommel) und bezogen auf die Gesichtsfeld-
mitte (c)

tungsbetrieb dirfte aber die Brauchbarkeit vorliegender Kurven fiir sichere Korrektionsanga-
ben zweifelhaft werden lassen. Vielmehr sollte in jeder momentenen MeBposition eine Kon-
trollkoinzidenz des beweglichen mit dem festen Horizontalfaden ausgefiihrt werden. Im Be-
reich von 90° Nord bis 20° Stid (Klemme Ost) geniigen sporadische Anschliisse. Die spiter aus-
gefiihrten praktiaschen Beobachtungsreihen (siehe Abschnitt 7.2.1.) bestitigen weitgehend die
Reproduzierbarkeit des dargestellten Nullpunktganges im normalen Beobachtungsbetrieb, wobei
jedoch die ausgepriigte Unstetigkeitsstelle sich erst in Zenitdistanzen iiber 60° Sid (Klem-
me 08t) bemerkbar machte, ein Umstend, der vermutlich auf erhShte Viskositkit des Olfilms
infolge der um etwa 10° niedrigeren Temperatur wihrend der Beobachtungen zuriickzufiihren
ist.

Eine im Zussmmenhang mit den Beobachtungen von KUSTNER-Reihen (Kap. 7) durchgefiihrte
Priifung der Definitionssicherheit der Rektaszensionsschraube in verschiedenen Zenitdistan-
zen offenbarte ebenfalls eine zwar geringe, aber unerwartete Positionsabhiéingigkeit. In
Abb, 7 sind die Ergebnisse einiger Messungen wiedergegeben. Der Effekt erreicht die GrdBen-
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ordnung von 10 ms und mu8 in Zenitdistenzen iber 50° gegebenenfalls beriicksichtigt werden.

[Rev] .
3
488 -
486 -
-
LBY -
+180 +135 +90 +45 0° -45 -90 -135

Abdb. 7. Anderung der Mikrometerdefinition (o«-MeBsystem) in Abhéngigkeit von der
Instrumentenposition (Zenitdistanz)

3¢5, Zusemmenfassung

Die Mikrometeruntersuchung zeigt, daB beide MeBsysteme in einem meBtechnisch brauchbaren
Zustend sind. Die Schraubenfehler erreichen keine extremen Werte und sind reproduzierbar,
wie die wiederholten MeBreihen zeigen. Auch die Abhiéngigkeit der Definition des Mikrometers
von der Position bezliglich der Schwerkraft ist erfaBbar und kann im Einzelfall bestimmt
werden. Der groBSe Effekt am Deklinationsmikrometer 1liéBt sich zudem wahrscheinlich durch Er-
hthung der Federspannung wesentlich vermindern. Die im Zusemmenhang mit der Nullpunktsin-
stabilit#it eintretende Verkantung des Fadentr#igerrahmens des §-Mikrometers ist nur in Aus-
nehmefillen bei zur Gesichtsfeldmitte asymmetrischen Beobachtungen nach Erfordernis zu be=-
riicksichtigen. Einige Bemerkungen, die den toten Gang der MeBschrauben betreffen, folgen
sphiter in Abschnitt 7.1.1.

Die angewendte Priifmethode mit Hilfe eines Mikroskopaufsatzes erwies sich als sehr effek-
tiv durch die Mdglichkeit der Beschréinkung der Zehl der MeBreihen auf ein Minimum. Im vor-
lieganden Falle ergab sich der mittlere Fehler einer Fadeneinstellung zwischen die Doppel-
striche der Vergleichsintervalle (einschlie8lich Trommelablesefehler und statistischer
Schwankungen des toten Ganges) zu etwa *+ 0,3 pm.
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4. Prifung der Libellen

Die Untersuchung der beiden Sekundenlibellen des Hiéngeniveaus erfolgte auf dem Libellen-
priifer Nr. %8416 (VEB Freiberger Pr#zisionsmechanik) unter konstanten Temperaturbedingungen
bei t = 20 °C. Die mit Kemmer versehenen und einen Bereich von 60 pars umfassenden Libel-
len wurden in ausgebautem Zustand, jedoch in der Fassung verbleibend, gleichzeitig unter-
sucht. Die Paralleluntersuchung erlaubt eine statistische Kontrolle des Verhaltens des
Priifgerétes wihrend der Messungen. - Um einen breiteren Uberblick zum Verhalten der Libel-
len zu gewinnen, wurden Blagenlidngen sowie Schrittweite und -art der Neigungsiéinderungen
variiert. Es wurden Reihen im Hin- und Riickgang gemessen, wobei die Neigung des Priifers
Schritt fir Schritt um 1" bzw. 0}25 - letzterer zur Feststellung der Grié8enordnung diffe-
rentieller Schliffehler - gedéndert wurde. Solcherart gemessene Reihen kénnen u.U. durch
zeitlich abhéngige systematische Einflisse, wie z.B. kleine Temperaturénderungen, ver-
félschte mittlere pars-Werte ergeben, weil die mit gréS8tem Gewicht in die Berechnung einge-
henden MeBdaten zeitlich am weitesten auseinander liegen. Diesen EinfluB8 auszuschalten und
eine bessere Durchmischung der Libellenfliissigkeit herbeizufiihren, dienten Messungen mit
Neigungsverstellungen in der Reihenfolge der Trommeleinstellung m, n, m + 1, n = 1, ...
(my n bezeichnen die beiden extremen Blasenstellungen) unter Beibehaltung eines einheitli-
chen Drehsinns der MeBschraube bei der Feineinstellung.

Die Bestimmung der pars-Werte erfolgte durch lineare Regression. Aus den verbleibenden
Restabweichungen wurde der mittlere Kriimmungsfehler in Anlehnung an die Definition von
BREIN /8 7 berechnet:

VAR 74
(5) Oy = 2 n=-2=:°

Dies ist der bei einer Neigungsdifferenzmessung zu erwartende mittlere Fehler. (BREIN /8 7
hat in geiner Formel den Nenner (n - 1) eingefiihrt.) = Eine Zusammenstellung der Priifungs-
ergebnisse bringt Tab. 3. Die angegebenen berechneten pars-Werte (Spalte 6) sind fiir prak-
tischen Gebrauch nur bedingt brauchbar, da sie von MeBbereich und Blasenlénge abh#ingig
sind. Es empfiehlt sich deshalb die Darstellung der Messungen in Form sogenannter reduzier-
ter Summenlinien (Eichkurven) /27, 527.

Die Messungen werden mit einem runden pars-Wert p, reduziert und die Restabweichungen
mit der mittleren Blasenstellung als Argument flir verschiedene Blasenlingen dargestellt,
wobei die Absténde der Kurven in der Ordinate proportional der jeweiligen Blasenliénge ge-
wihlt werden; der OrdinatenmaBstab fiir die Restabweichungen wird zweckmiéBig vergrsBSert
(hier um den Faktor 6). In Abb. 8a und 8b sind die reduzierten Eichkurven beider Libellen
fir die untersuchten Blasenldngen einschlieBlich jeweils dreier interpolierter Eichkurven
angegeben. Die Darstellung erlaubt flir beliebige Blasenliéngen und Bereiche sofort die Anga-
be des wehrscheinlichen pars-Wertes. Man addiert die entsprechend den gegebenen Parsmetern
(Blasenléinge und Bereich) bestimmte mittlere Steigung des Kurvengebietes zum angenommenen
pars-Wert. So erh&lt man beispielsweise im MeBbereich 28 bis 34 pars der Libelle 293 bei
einer Blasenlénge von 33 pars einen Wert von 1)04 pars-l,im deutlichen Widerspruch zu der
berechneten Angabe von 1}10 pars™! laut Tab. 3.

Die Kriimmungsfehler wurden einmal aus den vollsténdigen Reihen bestimmt (mk1, Tab. 3,

Spalten 7) und getrennt fiir Hin- und Riickgang (mkz, Spalten 8). Die Spalten 9 geben den aus
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Iibelle CZ 185
1 2| 3 14 |5 ] 6 7 8 9 10 11
1 k{1 | 19|32 |ovg52 [+Oy157 [+0r182 +04166 |+0y071 [+04083 | gut
2 s |1 18 | 32 953% 178 227 167 o081 088 | gentligend
g s |1 21 | 24 951 105 187 208 159 061 | gut
4 k |0,25 |37 |23 | 966 (176)| (168) (%03) 166 092 | geniigend
5 k |0,25 | 31 | 38 948 (107) (170) (098) 081 061 | gut
6 s |1 15 | 39 955 090 13C 098 067 049 | sehr gut
7 k|1 21 | 38 987 128 170 145 090 071 | gut
8 s |1 20 | 37 971 118 159 134 074 066 | gut
9 8 |1 19 39 | 959 118 178 107 072 061 |gut |
[ Mittel| - [~ |- |34] 960 ] 131 166 096 | 070 [ gut
ILibelle CZ 293
1 2 5 14 15 6 1 8 9 10 11
1 x [1" |19 ]33 | 13097 |+0v194 |+0y204 +0y197 |+03072 |+03118 | schlecht
2 s |1 18 | 3% | 1,100 141 144 175 o7 081 | gut
3 s |1 21 124 (1,105 232 229 248 052 125 [ schlecht
4 k |0,25 | 37 | 24 [1,192 (112)| (127) (164) (092) Q066 | gut
5 k 0,25 | 31 | 39 | 1,080 (096) (125) (102) 049 043% | sehr gut
6 s |1 15 | 40 | 1,081 100 128 099 049 050 | sehr gut
T |1 21 (%9 | 1,098 143 183 144 076 074 | gut
8 s |1 20 | 38 [ 1,086 122 139 128 Q72 062 | gut
) s [1 19 140 1,082 136 149 158 C64 064 | gut
| Mittel | = |- - 134 11,102 142 158 067 076 | gut
Spalte 1: Lfd. Nr. der MeBreihen (Hin- und Riickgang)
2: Art der Neigungsinderung: k (schrittweise stetig)
s (sprungweise)
%: Argumentschritt
4: Anzehl von "3"
5: Blasenliénge in pars
$= pars-Wert

Kriimmungsfehlexr mk1

8: desgl. getrennt filir Hin- und Riickgang mk2

zufélliger Ablese- und Einspielfehler
durchgchnittlicher Fehler einer Doppelmefsung
Bewertung nach WANACH /507

9%

10z

11:
den Differenzen der Restabweichungen, Hingang minus Riickgang, berechneten zufiélligen Ein-
spi.elfehler ng, der den zufélligen Ablesefehler einschlieBt. Diese Fehlerangaben liefern
die Moglichkeit, vom Fehler m. den zuf#lligen Einspielfehler (+ Ablesefehler) zu trennen
und den "wehren" Kriimmungsfehler m, zu bestimmen. Es gilt fUr die vollsténdige MeBreihe:

2
2 2
.“hc+“‘E=m"1
>ty = o

und fiir Hin- bazw. gﬁckgang

ne

Xy

2

g g =

1m,
k5
- -

Setzt men die entsprechenden Mittelwerte der Spalten 7 und 8 ein, erh#lt man
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Abb. 8. Reduzierte Summenlinien der Libelle?: Restabweichungen bei Annshme der pars-Werte

0§95 p~!1 fiir CZ 185 (a) und 1405 p=! flir CZ 293 (b)
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Libelle 185 293
m,, +04082 +0V124
my, 40,102 +0,069

Die 8o berechneten Werte flr np werden recht gut unabh#éingig durch die NMittelwerte der
Spalten 9 mit mp = *07096 (Nr. 185) und +03067 (Nr. 293) Dbesthitigt. Durch diese Ergeb-
nisse lassen sich die uneinheitlichen Aussagen der Spalten 11 ebenso wie eine vergleichen-
de Einschétzung beider Libellen pr#zisieren. Beide Libellen sind als etwa gleichwertig und
gut zu bezeichnen; die Libelle Nr. 185 besitzt zwar den kleineren Kriimmungsfehler m,, je-
doch ist bei gleicher mittlerer Blasenlénge der Eingpielfehler griBer. Diese Tatsache wird
qualitativ und in einer angebbaren Verhéltniszahl quantitativ durch die MeBreihen 4 und 5
bestétigt. Diese Reihen sind zur Abschétzung des differentiellen Schliffehlers gemessen
worden und zeigen, daB die differentiellen Kriimmungsfehler (eingeklammerte Werte in der
Tabelle) mk1 = +0y14, mk2 = 40418 (Nr. 185) und mk1 = +0y10, mkz = +0y13 (Nr. 293)

betragen. Da aber der differentielle Kriimmungsfehler, hervorgerufen durch ungleichmHBige
Kérnung der Schliff-Fltche (s. /8_7, S. 18), mit dem Einspielfehler korrelieren mu8, be-
atétigt das Verh#dltnis der differentiellen Kriimmungsfehler beider Libellen mit

1,4 : 1 = : = o
’ "(1a5) (293 "B(1g5) * B(293)

das obige Ergebnis ausgezeichnet. Diese Eigenschaft kommt bei mehrfach gemessenen Neigungs-
differenzen wie folgt zum Ausdruck:

Neigungsdifferenz Mittlerer Fehler Libelle Nr. 185 Libelle Nr. 297%

einmal gemessen (m§c+ 2m§)T7§ +0}166 +0y158
zweimal gemessen (m%c+ m%z)v2 +0,131 +0,142
dreimal gemessen (n€;+ 2/% m%)l/z +0, 117 +0,1%6

Werden mehrere Messungen durchgéfiihrt, so scheint Libelle Nr. 185 etwas iiberlegen zu
sein. Werden jedoch spezifische pars-Werte unter Zuhilfenahme der Summenlinien benutzt,
denn wird im allgemeinen der Kriimmungsfehler in den Hintergrund treten, und die mit Libelle
Nr. 293 gewonnenen Messungen erhalten infolge des kleinen Einspielfehlers m, griBeres Ge-
wichte = Auf Grund der Zshlenwerte ist damit zu rechnen, daB bei einwandfreier mechanischer
Funktion des Héngeniveaus unter Anwendung spezifischer pars-Werte ein Neigungswert bei ein-
maliger Ablesung beider Iibellen mit einem mittleren Fehler von +0y07 bzw. eine Neigungs-
differenz auf +0y10 erhalten wird.

Zur Libellenuntersuchung selbst ist zu bemerken, daB zwischen den Priifungsarten - der
kontinuierlichen und der sprungweisen Blasenwanderung - infolge konstanter Raumtemperaturen
keine merklichen Ergebnisunterschiede.feststellbar waren. AuSere systematische Einflilsse,
etwa durch Anderung der Aufstellung des Priifgerites, traten nicht in Erscheinung, wie eine
statistische Kontrolle der parallelen MeBreihen auf Korrelation ergab. Die Korrelationsko-
effizienten r der parallelen MeBreihen lberschritten in keinem Falle den Zufallshdchst-
wert flir ein Signifikanzniveau von 0,05 b>i Priifung der Hypothese H  : r =0 /457 .
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5. Die Unterauchung der Zapfen
5.1. Allgemeines

Die Untersuchung des Einflusses der Zapfenfehler auf die Beobachtungen z#hlt, wie
ZVEREV hervorhebt (s. /547, S. 30), zu den wichtigsten und kompliziertesten Problemen der
Astronomie. Wéhrend Meridienzeitbestimmungen mit dem Passageinstrument durch Beobachtungen
von Sternen symmetrisch zum Zenit nahezu frei vom ZinfluB der Zapfenfehler sind und gege-
benenfalls nur eine qualitative Beurteilung der Zapfen won Interesse ist, sofern nicht
naehtriglich individuelle Korrektionen tlak abgeleitet werden sollen, erfordern Rekt-
aszensionsbeobachtungen die Kenntnis der spezifischen Zapfenfehlereinfliisse in allen Ze-
nitdistanzen.

Zur Beatimmung der Zapfengestalt sind é&ine Reihe von Methoden vorgeschlagen und erprobt
worden. Das bekannteste Verfshren, die Messung der Neigungsvariationen eines Fiihlhebels
/29, 39, 40, 48/, wurde im vorliegenden Falle aus Griinden der Einfachheit sngewandt. Die
weiteren Verfahren erfordern meist optische und mechenische Hilfsmittel mit z.T. hohen
Qualitlitsanapriichen. Die von AIRY /2 / in Greenwich reslisierte Anordnung verwendet z.B.
in einem der beiden hohlen Zapfen ein Objektiv, in dessen im anderen Zapfen befindlicher
Brennebene eine Marke mittels eines festen Kollimators mit Doppelmikrometer beobachtet
wird. In Pulkovo wurde u.a. anstelle der Marke ein Autokollimationsokular im Zapfen ange-
bracht und vor dem "Objektivzepfen" ein Planspiegel befestigt /547/. SchlieBlich kann auch
die direkte Vermessung der Bewegung nehe dem Zentrum der Zapfenstirnseiten angebrachter
Marken AufschluB8 {iber die Zapfenfehler geben /31/. Diese oder #hnliche Priifverfshren kénn-
ten grundsi#itzlich am Babelsberger Instrument wegen durchbohrter Achse mit entsprechendem
Aufwend angewendet werden. - Eine im ZIPE zur Verfiigung stehende elektrische 2"-ILibelle
vom Typ "Talyvel" (Taylor & Hobson, Leicester, Nr. 112/752-377) lieB jedoch auch von einer
Fihlhebel-MeBeinrichtung brauchbare Ergebnisse erhoffen, weil rasches, prektisch trig-
heitsloses Reagieren der Libelle eine wesentliche Erhdhung der MeBgeschwindigkeit gegen-
tiber der klassischen Anwendung einer RShrenlibelle zulie8 und damit die Verminderung zeit-
abhlingiger Stdreinflilsse erwartet werden konnte /38/.

5¢2. Die MeBenordnung

Abb. 9 zeigt den Aufbau der Fiihlhebeleinrichtung. Die 1,1 kp schwere Libelle "Talyvel"
ist auf der Aluminiumplatte H mit Schrauben befestigt. Der Stift S trégt ein MeBhiit-
chen mit einer Widia-Stahlkalotte, die den Zapfen in B, berlihrt. Das MeShlitchen kann
ebenso auf den Stift S' gesetzt werden, wobei die Tangente im Beriihrungspunkt B, par-
allel zu MF, verlduft. Die den Hebelarm tragende Grundplatte G wurde em Grundkdrper
des Lagerblocks befestigt, sie besitzt eine kleine Kegelbohrung und eine v-férmige Nut zur
fixierenden Auflage der mit Kugelkalotten versehenen Schrauben T. Die Bewegung des Arms
erfolgt um die durch die Krimmungsmittelpunkte der Kugelkalotten definierte Achse. Zur Ab-
stimmung des MeBdrucks und Verlagerung des Schwerpunkts in die Néhe von TT zwecks Erho-
hung der Stabilitét dient ein Gegengewicht GG. Die wirksemen Hebelarmliéngen betragen
80 mm (MeS8fthler an B ) und 91 mm (MeBfihler an Bh)' Das elektronische Anzeigegerdt, mit
der Libelle durch Kabel (K) verbunden, gestattet im empfindlichsten MeB8bereich bei einem
Skalenwert von 2" prinzipiell eine visuelle Ablesung suf etwa +0)2, was einer linearen ra-
dialen Verschiebung in MB, und MB, von etwa 19,1/4m entspréche. Die Mikroseismik verur-
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sacht jedoch eine die direkte Ablesung beeintr#échtigende Unruhe der Libelle, die eine
sechwingende Bewegung des Zeigers am Anzeigeger#t mit einer Amplitude von *0y% bis +0}5

bei einer Frequenz von einigen Hertz und demit die Herabsetzung der Ablesegenauigkeit zur
Folge hat. Unter Ausnutzung entsprechend demontierter Elemente der photographischen Teil-
kreis-Ableseeinrichtung konnte die Libellenanzeige photographisch festgehelten werden, wo-
bei die Belichtung von 3 s Dauer eine giinstige Integrationszeit filr die Fixierung der mitt-
leren Anzeige des schwingenden Zeigers darstellte. Die Abbildungen zeigten unerwartete
Schiirfe und in den Grenzen *#0,02 Skt definierte Ableseangaben, wie Mehrfachbelichtungen bei
einer MeSstellung zeigten. Die Ausmessung der Filme erfolgte schnell und bequem mit einem
abstimmbaren Me8mikroskop mit Spiralmikrometer auf +0,01 Skt.

EL K

H ]

Abb. 9. Fihlhebeleinrichtung zur Untersuchung der Zapfenfehler

Vorteilhaftes Hilfsmittel bei den MeBbestimmungen an Zapfen und Lager sowie den Justier=-
erbeiten am Hebelarm war u.a. ein mit den Zapfen durchmessergleich gedrehter Zylinderkdr-
pu.Mrhymmn1F1L%=y wurde zu W%y<.%°bdehmzwﬁMMmmuuvm
54,75 mm bestimmt (der durch die Libellenhsken definierte Zentriwinkel zwischen den Aufla-
gepunkten ergab sich zu 2f3 = 88°, Die Annshme von ) 67,5° gibt noch ein relativ giin-
stiges rationales Verhiéltnis der Zentriwinkel o und (180 =) mit oc¢ : (180 =) =
56925 : 123975 = 5 : 11, Eine MeBreihe mit 32 #quidistenten Radienvektoren gewihrleistet
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dann, deB stets die Komponenten von drei dieser Vektoren den in B_ gemessenen Neigunge-
wert ~ der, mit y bezeichnet, zweckméBig statt im WinkelmaB8 in linearem Ma8 4597 fiir die
weiteren Rechnungen angegeben wird - bestimmen. Das rationale Verh#ltnis oc¢: (180 =)

ist keine notwendige Bedingung fiir die allgemeine Losung des Problems, bietet aber die Mog-
lichkeit algebraischer Behandlung.

Die Untersuchungsveriante in Bs sollte als Kontrolle und Ergénzung der Untersuchung
in B, dienen. Der Positionswinkel B, M By wurde zu 33?75 gewdhlt, ein Wert, der wieder-
um ein rationales Verh&ltnis der auftretenden Winkel ergibt und auf Grund seines relativ
geringen Betrages noch dem Hebellager auf G zuzumuten war. Der auf den Zapfen ausgelibte
MeB8druck betrug zur Vermeidung griBerer Reibungskréfte und Deformationen etwa 0,1 bis
0,2 kp. Mit Hilfe der aus der HERTZschen Theorie /217 hervorgegangenen, von BERNDT /G, 77
engegebenen Beziehung (/7_7, S. 399)

2 2 y
el %2\[3?'2 P° O +dpp)® gy *¢pp * Qrry * Qar2)

(es bedeuten: M Deformation in mm, p Druck in kp, ¢ Hauptkrimmungen der Kdrper I und
II in mm.i; ferner gilt flir Stahl 4Y<P'~ 1 und der Elastizit#tskoeffizient ¢ = 1,8-10‘4)
188t sich abschitzen, daB Deformationen in der GréB8enordnung von O,2)Lm im Bereich der MeS8-
punkte eingetreten sind. Fir das Problem der Zapfenfehlerbestimmung sind die Deformations-
betréige jedoch ohne Bedeutung (mit Einschréinkungen, s. Abschnitt 5.5.), da sie nur eine
konstante Anderung des Zapfenradius und Verschiebung der mittleren Zapfenlage verursachen.

Die Messungen erfolgten in mehreren Reihen. Eine MeBreihe umfa8te %2 #quidistente Posi-
tionen der Zapfenlage, die nacheinander unter Beibehaltung eines Drehsinnes eingestellt
wurden. Zur Erfassung zeitabhiéngiger Verdinderungen wurden im gleichen Zuge die ersten zwei
bis drei Einstellungen wiederholt. Um ein detailliertes Profil zu gewinnen, wurden fiinf
derartige Reihen bei Verschiebung der Ausgengsstellung um 277/(%2°5) = 2°15' gemessen, so
daB 160 #quidistente Positionen entstanden. Zur Ausschaltung drehsinnebhiéingiger Effekte
wurde jede Reihe im Hin- und Riickgang gemessen, so da8 schlieBlich fir jeden Zapfen 10
MeBreihen in jeder Variante (Bo und Bs) vorlagen. Beide Zapfen wurden im Westlager unter-—
sucht; eine wesentliche Einschrénkung der Interpretationsfihigkeit der Ergebnisse war
hierdurch infolge der geringen Differenzen der Laufspuren der Zapfen in beiden Lagern
nicht zu erwarten. Eine entsprechende Kontrollmessung an einem Zapfen auBerhalb der Lauf-

spur zeigte keine bemerkenswerten Differenzen der beiden benachbarten Profildarstellungen
(Abb. 10, MS 5).

5.%. Darstellung der MeBreihen

Ein Zyklus von %2 #dquidistanten MeBwerten y; eom Zapfen werde als eine MeSreihe MR
angesehen. Eine Folge von finf gleichsinnigen, um (1/5)(360°/32) beziiglich der Anfangs-
punkte gegeneinander versetzten MR werde als MeSserie MS bezeichnet, wobei in den graphi-
schen Darstellungen zwischen Hin- (H) und Riickgang (R) unterschieden ist. Der auf der
Klemmseite des Instruments befindliche Zapfen wird als Klemmzapfen KLZ, der andere als
Kreigzapfen KRZ bezeichnet. AuBerdem werden die Untersuchungsverianten VI mit MeB8fihler in

B° und VIT mit MeBfehler in B8 unterschieden.
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Die OriginalmeBreihen wurden zuniichst auf Grund der ilibergreifenden MeBwerte wegen zeit-
abhiéingiger Anderungen korrigiert.Die Differenzen iibergreifender Messungen, d.h. die Null-
punktsinderungen einer sich iiber ca. 15 Minuten erstreckenden MR, betrugen im Mittel nur
Qg12 Skt = 0,1)Am, im Extremfall 0,4/4mJ Weiterhin wurde jede MR um ihr arithmetisches Mit-
tel reduziert, womit innerhalb einer MR gilt: Xyi = Q. Dies entspricht der Definition
eines mittleren Zapfenradius jeder MR. Auf Grund der gemessenen 32 Komponenten y; derf
men ohne weiteres annehmen, de8 die so definierten mittleren Zapfenradien im Hinblick auf
die Schwenkung der MeBwerte etwa in den Grenzen *0,1 Fnlals einaender gleich anzusehen sind,
d.h., alle reduzierten MeSBwerte einer Untersuchungsvariante sind praktisch direkt miteinan-
der vergleichbar.

In den graphiachen Darstellungen sind die zu MS zusammengefiigten MR aufgetragen. Es zei-
gen: Abb. 10 V I KRZ MS 1 (H) und MS 2 (R) sowie die etwa 4 mm auBerhalb der Spurmitte
erhaltenen MeSwerte V I KRZ MS 5 (R); Abb. 11 V I KLZ MS 3 (H) und MS 4 (R); A4bb. 12
VIIKRZMS 6 (H) und MS 7 (R) und Abb. 13 V II KLZ MS 8 (H) und MS 9 (R).

Der KLZ erweist sich augenscheinlich als der achlechtere Zapfen, zudem sind die Messun-
gen en ihm auch offensichtlich stéirkeren systematischen Stdrungen unterworfen, ersichtlich
an den Differenzen zwischen (H) und (R) (Abb. 11 u. 13), wobei aber die Reproduzierbarkeit
gesichert eracheint, wie der Detailverlauf der Kurven vermuten léBt; denn es sei daren er-
innert, de8 ein Kurvenzug, d.h. eine MS, aus finf unabhiéingig voneinander gemessenen Reihen
eines Richtungssinns zusammengesetzt wurde, also nur jeder fiinfte MeBwert einer MS einer-
bestimmten MeBreihe amgehdrt. Die Bestlitigung der MeBreihen beziiglich des Ineinanderpassens
unabhiéngiger MeSwerte mu8 wenigstens unter diesem Gesichtspunkt als ausgezeichnet gelten.
Ehe jedoch die durch die Derstellungen aufgeworfenen Probleme zur Diskussion kommen - dazu
gehdren besonders die zutage tretenden Grundschwingungen -, soll der Weg der Ableitung der
Zapfenfehler aus den MeBdaten skizziert werden.

5e4e Berechnung der Zapfenfehler
5¢4.1. Allgemeines

Das Verfehren ist in der einschligigen Literatur verschiedentlich behandelt worden, wo-
bei sber vorwiegend der Spezialfall des 90°-Legers zugrunde gelegt ist /29, 39, 40, 487.
Eine verallgemeinerte Derstellung des snalytischen LSsungsweges gibt UHINK in /487; er wird
hier aber nicht beschritten, weil ohne Verzicht auf die Herausarbeitung der gut hervortre-
tenden Deteils die Mitnshme einer Vielzahl von Reihengliedern ndtig geworden wére, so daB
such im Hinblick auf den ohnehin notwendigen Einsatz einer Rechenanlage der Aufwand wesent-
lich iiber dem des filir die IL¥sung entsprechender salgebraischer Gleichungen erforderlichen
galegen hiitte. Einen algebraischen Lisungsweg behandeln MOREAU und VERBAANDERT in /397 fir
den Spezialfall des 90°-Lagers. Das Problem wird durch Einfilhrung des Trégheitszentrums
des Zapfenquerschnitts und der demit verbundenen Bedingung Zﬁf = Minimum (ri = Radien-
vektoren vom Trégheitszentrum aus) auf eine bedingte Ausgleichung zuriickgefiihrt. In unserem
Felle wird jedoch die Lésung etwa nach dem Formalismus der vermittelnden Ausgleichung mit
Bedingungsgleichungen gesucht.

Jeder MeBwert wird durch drei Zapfenfehlerkomponenten bestimmt. Bezeichnen ¥i die re-
duzierten MeSwerte und x; die Zapfenfehler an der Stelle i des Zapfenumfangs (i = O, 1,
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eeey 31; Zeiger ist der Pointer em Kreia bezw. fir die Rechnungen die Zenitrichtung mit

Rullpunkt bei Zenitstellung des Instruments), so gilt fir eine Messung einer MR fiir V I
bzw. ¥ IX:

v I: ¥ = x1+k°x£+" * kX0 (KRZ, K1Z) ,

"

(6) { v II: y; X +k X0 tky,Xy,.g (KRZ) , Lm0 15 easy 3,

oder
Vi = oxp rE Xy t Ky X, (KI2),

wobel

_gin o¢ . - _,__]1,,. - =08 2
ko = @in 2e °? k2 ~ ®8ln 2 ? k1 sin 2e¢ ?

wie aus Abb. 14 abzuleiten.

Abb. 14. Geometrie des Zapfenlagers

Jede MeBreihe stellt somit ein zyklisches System linearer inhomogener Gleichungen dar.
FMun zeigt sich, wie bereits UHINK /48/ nachwies, de8 die Koeffizientenmatrix der auftre-
tenden Systeme singullir ist. Anschaulicher Grund fiir das Verschwinden der Koeffizientende-
terminante ist die Unbestimmtheit der Lage des Zapfenzylinders bzw. des Zapfenmittelpunk-
tes, auf den die x; bezogen sind. Die quadratische Matrix ist offenber vom Rang
n - 2 = 30, Entsprechende, die L3sung herbeifiihrende Zusatzbedingungen erh&lt man etwa
durch die den mittleren Zapfen festlegende Forderung Z“x‘i = 0, was gleichbedeutend ist mit
der Bedingung, deB8 die Summe der Radienvektoren F;_ gleich Null sei. Daraus resultiert
d:l.e Forderung des Verschmndens der Vektorkomponenten. Aus den Skalerprodukten ri s

1'k oder 1'1 Jis xl_ k ergibt sich sofort, wenn Jj und k Einheitsvektoren eines in der
Zapfenquerschnittsebene beliebig orientierten, zapfenfesten kartesischen Koordinatensye
stems aind:
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(7 in cos z; = in gin z; = 0.

(z:.L kenn beliebig, z.B. von der Zenitrichtung zur j-Achse, gez#hlt werden.)

Zur Bestimmung der x; wére nun formal folgender Weg einzuschlagen /19/: aus den Feh-
lergleichungen

vp o= oy otk X vk X -y (VD
(8)

Vi T Xtk Xyug Xy Xyqg-vy (VID
Bildung der Normelgleichungssysteme, Erweiterung der Systeme durch die beiden Bedingungen
(7) unter Hinzufiligen zweier Korrelaten Al und ')\2, g0 daB allgemein folgendes Schema erhal-
ten wird (abkiirzend werde geschrieben fir /a; aj_7 =855 4, J=0, 1, eeoy 31) s

ram X, tagr x4 * oo toa g Xogq + )\‘ cos 0»z +')\2 sin Orz =~ 50 yiJ = 0,

81,0 Xg * 81,1 Xq * eee t By g Xgy + M\ cos 1°z + ), sin 1oz -Lay W = 0,

(9)
831 .0 %o + 8z9.1 X * see F 8zq 51 X3q + )\1 cog %1ez +)2 8in 312 _[;31 yiJ = 0,

cos Ovz x + cos 1oz X + o0 + coO8 319z Xy +0+0 = Q,

\gin 0-z x + sin 192 Xy + ¢oo + 8in 310z Xy £ 0 X 0 = 0.

(Bs ist z = 11°915*.)

Wegen des Rangabfalls von zwei der durch die Matrix (ai J-) gegebenen Unterdeterminante
m8 das System (9) gewdhnlich durch Zeilen- und Spaltenvertauschung fiir die Berechnung um-
geordnet werden. Beide Korrelatenspalten sind danach mindestens um zwei Spelten vorzuzie-
hen, analog riicken die Bedingungsgleichungen zur Symmetrieerhaltung hoher.

Die grioBere Zahl von MeBreihen verlangt zweckm#Big die unbestimmte Ldsung der beiden
Systeme (V I und V II). Das fiir die benutzte Rechenanlage ZRA 1 vorliegende Inversionspro-
gremm verlangte jedoch die Existenz siémtlicher Elemente der Hauptdiagonalen, so daB die
Systeme nicht in der angegebenen Form berechnet werden konnten. Deshalb wurde der Lsungs-
weg modifiziert, indem statt der Normalgleichungen das Fehlergleichungssystem durch die als
Fehlergleichungen aufgefaBten Bedingungen erweitert wurde. Die aus diesem System berechnete
32reihige Normalgleichungsmatrix (55', .) besaB nunmehr durchweg existierende Elemente der
Hauptdisgonalen; denn die Elemente der Koeffizientenmatrix ergeben sich aus der Summe

Bo.0 Goudl *¥* 85,51 1 cos z COS 2 2 .ee cCcOB8 31 z
LI 81,0 1.1 **° 81,31 + | cos z 1 cos z see cos 30 z| ,
ij
831 .0 831.1°°*831,31 cos 31 z cos 30 2 c08 29 2 eee 1
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wobeil

gy = 1+2k>  bzw. =1+k +k5, dh.  ay # -
ist. Die Einfiihrung von Korrelaten entfiel, zumal ihr Mitfihren in der "unbestimmten"
Auflésung hier flir das Ergebnis belanglos ist. Ihre Berechnung entspréche nur einer Dar-
stellung der Restabweichungen in der Form )1 cos z; + )‘2 sin z;. - Es ist noch zu zeigen,
daB das formal inkorrekte Verfshren hier tats#ichlich Ergebnisse unter der Bedingung

Z%‘_ = 0 liefert oder, was dasselbe ist, daB die Verbesserungen der als Fehlergleichungen
eingefiihrten Bedingungen identisch Null werden.

Letztlich ist zu beweisen, de8 die Bedingung X X; = O Hquivalent der Bedingung
ng = Minimum ist; denn der Ausgleichungsmodus bringt die Erfiillung der letztgenannten
Bedingung, d.h., wenn die Behauptung der Aquivalenz

(;_viz_ = Min.) % {( Zi’i =0) = (2x cos z; =2x; sin z; = 0)}
gilt, vwerschwinden die Verbesserungen der als Fehlergleichungen eingefiihrten Bedingungs-
gleichungen. Beweis: Fihrt man eine beliebige Kreisausgleichung einer beziliglich eines gen#-
herten Mittelpunktes winkel-#éiquidistenten, sich lUber 21 erstreckenden Folge von n MeB-
punkten in einem kartesischen Koordinatensystem aus, so ergeben sich aus den Fehlerglei-
chungen

) = V.

i . .+ - Y-
Aa siney Ab cos« AT (rl : A i

i
folgende Normelgleichungen, wenn Aa, Ab Verbesserungen der gensherten Mittelpunktskoordi-
naten, r; die Betrége der auf diesen Mittelpunkt bezogenen Radienvektoren und x4 die

Positionswinkel, T, und Ar den gendherten Radius und dessen Verbesserung bedeuten:

%Aa -Z(ri -1r,) sina; o,

(1148 ab - 2(r; =) coswt; = O,

5.1‘ -Z(ri - ro) = 970

Fur den Fall Z(r; - r,)= 0 = dies entspricht ZX; = O = wird aber wegen (7)

Aa = Ab = 0, d.h., sowohl die Bedingung Zvjz_ = Min. (& inz = Min.) els auch die Erfiillung
der Bedingung Zi;_ = 0 fuhren auf identische Bezugsmittelpunkte des Referenzkreises, womit
(2vf = Min.) & (3%} = 0), q. e. 4.

5¢4.2. Grundschwingungen in den MeBwerten

Die in den Abb. 10 bis 13 gezeigten MeBergebnisse weisen z.T. sehr deutliche Schwingun-
gen mit der Periode 2m auf. Es l&8t sich zeigen, daB die MR jedoch prinzipiell frei von
derartigen Schwingungen sein miissen. Allgemein kann men, da die ausgeglichenen x; der Be-
dingung in cos (A + wWt) = 0 unterliegen, erwarten, da8 auch die linken Seiten in (6) im
ungestdrten Fall die gleiche Eigenschaft aufweisen. Aber selbst wenn in der Folge X_ ...
X, eine Grundschwingung zugelassen wird, etwa bei Wehl eines beliebigen Zapfenzentrums,
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mB die MeBfolge Ve o0 ¥ frei von einer Grundschwingung sein. Setzt man némlich unter
AuBerachtlassen zuftilliger Streuung in x; fir Xy ees Xp eine Schwingung in 21 voraus
und es gelte X = gin €4, 80 erh#élt men

y; = eing; + Xk, sin (g + 180 -) + k, sin (¢ + 180 +x) = O fir VI
(12) 4 und
y; = ainzii +k, sin (g + 90) + k, sin (g; + 90 + 20 ) = 0 flir vV II,

wenn flir die Koeffizienten die unter (6) angegebenen Ausdriicke eingesetzt werden. In den MR
auftretende Schwingungen der Grundperiode 271 konnen somit nicht durch Zapfenfehler verur-
sacht sein. Vor Berechnung der Zapfenfehler wurden deshalb die Grundschwingungen eliminiert,
webei in Anbetracht der guten Ubereinstimmung der MR einer MS aus letzterer die Schwingung
eliminiert wurde. Die verbleibenden Schwingungsreste in den MR heben sich so in ihrer Ge-
samtwirkung suf, Die reduzierten MR sind in Abb. 15 und 16 dargestellt, die Schwingungen in
Abb. 17; eine Diskussion des Effekts erfolgt in Abschnitt 5.5.

[pam]
aall | { M8 1
M2

-02 F

-02 F KRZ V —

KLZ

05 r

-05 - M8 9
0S5
MS @
N
¢ 7
05 f
o. N ”. m. m. o.

Abb. 17. Aus den MeBserien analysierte Schwingungen in 2W
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5+4+3. Berechnungsergebnisse

Die Rechnungen ergaben im Fall V I die in Abb. 18 flir beide Zapfen, getrennt nach Hin-
und Riickmessung, dergestellten Profile, Aus den Differenzen (H) - (R) folgt der mittlere
Fehler flir eine Profilangabe (Mittelwert) fir bheide Zapfen gleichermaBen zu
mx,i = +0,20 Skt A :p,16,1m. Im Groben wird durch die Doppelmessungen der Profilverlauf be-

friedigend besthtigt. Andererseits sind systematische Differenzen und relativ starke Fluk-
tuationen erkennber, die im Detail kaum Ubereinstimmung zeigen.

Bei den Rechnungen zum Fall V II stellte sich leider heraus, daB das Gleichungssyatem
keine plausiblen Resultate brachte. Der Grund hierfir ist wohl in den Eigenschaften der Ko-
effizientenmatrix zu suchen; offenbar handelt es sich um ein "ill conditioned" System /53/.
Auch eingefiihrte Nidherungswerte fir x; in den k1-Diagonalen der Fehlergleichungsmatrix
auf Grund der V-I-Ergebnisse fiihrten nicht zu einem befriedigenden Ergebnis. Zur Verwertung
des Informationsgehaltes des MeBmaterials V II wurde deshalb eine Ausgleichung beider Va-
rianten VI und V IT in einem GuB8 durchgefiihrt. Der Formalismus entsprach vidllig dem schon
dargelegten, indem zur Umgehung der Nullwerte in der Hauptdiagonale der Normalgleichungen
wiederum den nunmehr 64 Fehlergleichungen die beiden Mittelpunktsbedingungen beigefiigt wur-
den. Die strenge Erfilllung der als Fehlergleichungen behandelten Bedingungen ist, wie in
Abschnitt 5.4.1. bewiesen, durch das Ausgleichungsprinzip Zv? = Min. impliziert. Die
Rechnungen am ZRA 1 erfolgten getrennt fiir die (H)- und (R)-Reihen, so daB flir jeden Zapfen
zehn unabhéngige Profile mit je 32 ZapfenfehlergrtBen, auf insgesamt 160 #quidistante Zap-
fenatellen verteilt, erhalten wurden (Abb. 19).

Die Darstellung der so berechneten Zapfenfehler zeigt einen ungewthnlichen Genauigkeits-
gewinn gegeniiber den Ergebnissen der Variante V I. Die systematischen Differenzen zwischen
(H) und (R) sind prektisch ohne Bedeutung, die Ubereinstimmung beider Kurven ist unerwartet
gut; selbst kleinere Fluktuationen scheinen realer Natur zu sein, zumal eine Darstellung
auf je 5 unebhiéingige MeBreihen gegriindet ist, wodurch die Homogenitét der Profile ausgewie-
sen wird; benachbarte, voneinander unabh&ngige Punkte zeigen dies besonders en den Flanken .
griferer Profilstdrungen sehr deutlich.

Die Mittelwerte x; = (1/2) /x;(H) + x;(R)/ werden als definitive Zapfenfehler angenom-
men. Aus den Differenzen xi(H) - x; (R) ergibt sich der mittlere Fehler einer Zapfenfeh-
lerangabe Xi zZu Mx =+ 0,06 jpm fur beide Zapfen i{ibereinstimmend. Die Zapfenunregelmi-
Bigkeiten Xi sind in Tab. 4 im Sinne eines Fehlers des Betrages des wahren Radiusvektors
gegeben (d.h. xi pasitiv, wenn Ty =2, positiv). Die ausgepriégteren Stérungen der Zap-
fenprofile sind in erster Iinie durch Abnutzungserscheinungen hervorgerufen, wie in der Dar-
stellung der Zapfenformen (Abb. 20) bei etwa 6000facher Uberhshung der Unregelmi#Bigkeiten
zum Ausdruck kommt. '

Unter Zugrundelegung der ermittelten Zapfenprofile kénnen nunmehr riickwirts die MeBwerte
¥ flir beide Untersuchungsvarianten berechnet werden. Der Vergleich mit den von den Grund-
schwingungen befreiten MeBreihen - nur dieser Vergleich ist angebracht, da die aus den X3
berechneten MeSreihen nach (12) a priori keine derartige Schwingung enthalten kdnnen - er-
gibt als mittlere quadratische Abweichungen der gemessenen Vierte y; von den berechneten
39,06)um (VI bzwe V II) flir den KRZ und $0,1C pm (VI) bazw. 30,12}&m (V II) fir den

KLZ. Die hier hervortretende Genauigkeitsdifferenz zwischen den MeSserien beider Zapfen ist
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Teb. 4. Zapfenfehler; Abweichungen des wahren Radius r; vom mittleren T, im Sinne

. =2
r; = vy in 107° Jm/
(Orientierung: KRZ im Westlager, Zeiger in Zenitrichtung, Bewegung des Instruments
vom Zenit nach Stid) '

z __ Nr. KRZ KILZ z Nr. KRZ KLZ 2z  Nr. KRZ KILZ
a® 0 -5 +13 1359 60 +8 +80 270° 120 + 3 +38
1 =T +5 61 +14 +78 121 + 3 +30
2 =18 +12 62 + 9 +79 122 + 2 424
3 =17 +17 63 + 1 +73 123 =16 +25
4 =17 +16 64 -3 +76 124 =19 +14
5 €13 + 3 65 + 2 +72 125 =15 +29
6 +6 -8 66 + 3 468 126 =15 +37
7 +10 =21 67 =3 +61 127 +Q +37
8 +10 =15 68 +13 +65 128 +11 <32
9 +#12 =12 69 *13 +G7 129 + 9 43
10 +9 =5 TQ +21 +61 130 +15 +3%0
i1 +14 =2 71 +17 +52 131 +10 +32
12 +8 + 6 72 *+ 5 +32 132 =1 +23
13 =2 =12 % =2 +9 133 +15 21
14 + 4 =21 74 +2 =6 134 +10 +18
15 =14 =59 9 +4 =1 135 +14 +17
16 =33 =105 76 %5 + 8 136 +19 +30
17 =32 =139 77 +9 +12 137 +17 +28
18 =13 =128 8 =% +5 138 +15 <427
19 +11 =108 9 +10 + 5 139 + 6 +18
45° 20 +6 -60 180° 80 +1 +10 315% 140 =15 +17
21 +19 =46 81 -3% +9 141 =29 +10
22 +17 =32 82 -5 =35% 142 =34 =12
25 +7 -19 85 -4 -3 143 =36 -9
24 -4 =30 84 -9 =11 144 =19 + 35
25 =0 =23 85 =11 =24 145 =14 =+ 7
26 + 7 =25 8 -4 =39 146 + 6 +20
27T +19 =23 87 =11 =33 147 -8 34
28 +14 =27 88 + 3 =35 148 = 2 +4%
29 +11 =32 80 + 7T =KQ 149 - 4 +38
30 +15 =43 90 + 9 =62 150 =5 +33
31 +14 =29 91 + 1 -88 151 -7 +30
32 +16 =18 92 + 5 69 152 =3 +38
35 +i6 =39 93 + 2 =54 153 -2 +28
34 +11 =38 94 + 6 =44 154 -1 +25
35 =15 =38 95 + 7 =50 155 =6 +20
36 =23 =21 96 + 4 =58 156 + 0 +23
37 +5 =10 97 + 1 =67 157 + % +29
38 +2Q + 1 98 +11 =68 158 = 3% +21
39 +22 + 9 99 + 9 =50 159 =11 +15
90° 40 +25 +11 225° 100 + 2 -46
41 +29 + 4 101 =5 <59
42 +22 - T 102 =21 =87
43 +9 =1 103 =37 =111
44 + 8 +17 104 <=%6 =115
45 +18 +33 105 =29 =108
46 +14 +45 106 =13 =64
47 + 5 +44 107 +20 =26
48 + 4 +49 108 +19 -6
49 +12 +51 109 +27 + 3%
50 +17 +49 110 +15 %13
51 = 2 +46 111 +15 +16
52 =26 +3%5 112 +18 +20
53 =45 +11 113 +20 +24
54 =81 =25 114 +17 +25
55 =90 =44 115 +13 +26
56 <65 =24 116 + 8 +25
57 =36 + 4 117 +11 +29
58 =11 +43 118 + 4 +36
59 4+ 1 +67 119 =7 +33
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Abb. 20, Zapfenprofile,

Abweichungen vom mittleren Zylinder in ca

6000facher Uberhshung
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wegen gréSerer Widerspriiche und systematischer Effekte in den OriginalmeBserien am KLZ
nicht ilberraschend, wohingegen in den mittleren Fehlern der Zapfenfehler der Unterschied
swischen beiden Zapfen nicht so deutlich zum Ausdruck kommt. Aus der Gesamtausgleichung
folgt als mittlerer Fehler einer urspriinglichen Beobachtung m_ = #0,12 um (KRZ) und

= 20,16 pm (KLZ) sowie der m. F. einer ausgeglichenen Unbeiannten M, = #0,05 um (KRZ)
und Mx = 40,06 pm (KLZ) in guter Ubereinstimmung mit obigem Wert von +0,06 pm, ermi t-
telt aue den Differenzen xi(H) - x; (R). Die GenauigkeitsmaSe M, beziehen sich auf die
definitiven Zapfenfehler Ii. (Infolge der gegenseitigen Abhéingigkeit nur jedes fiinften
der jeweils 160 Hquidistenten Werte wird der m. F. des Profilverlaufs, d.h. einer aus den
Kurven zu entnehmenden Profilangabe, kleiner alg Mx anzunehmen sein.) - Die Beriicksich-
tigung der Zepfenfehler eliminiert ihren EinfluB auf die Definition der Achsrichtung und
des Instrumentenmeridiens bis auf _tl(x'V?, der verbleibende Restfehler bei Durchgangsbeob-
achtungen betrégt demit etwa +1 ms sec §.

5¢4.4. EinfluB der Zapfenfehler auf die Durchgangsbeobachtungen

Die komplexe Wirkung der Zapfenfehler kommt darin zum Ausdruck, de8 bei einer Beobach-
tung vier und bei einer Neigungsbestimmung acht Zapfenradien auf die zu messenden GroSen
Einflu8 nehmen. Es empfiehlt sich deshalb eine systematische Betrachtungsweise. - Als Be-
zugsebene diene die durch den mittleren Instrumentenmeridian festgelegte Ebene. Die Rich-
tung zum Zenit werde durch den Einheitsvektor e, die zum Stidpunkt durch den Einheitsvek-
tor ej definiert. Anhend von Abb. 21 lassen sich die folgenden Beziehungen ablesen:

34

(30-«)
A

Abb. 21

Es bedeuten 8, n Einheitsvektoren der Lagerflanken; die Indizes s, n sowie w und o in
den Beziehungen bedeuten Siid, Nord, West und Ost. Es gelten:

— a :
= " - - = . + .
DW,O el slnoC eJ cos ©Oc¢, Sw’ o el 81ln ok QJ co8 o
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und die Zapfenfehlervektoren:

I—Q; (- e; cos o~ e; sinoe) X

X

"

o

(- e; cos o + ej 8in ) xe .

Die Zapfenfehlervektoren bewirken eine Verschiebung des Zapfenmittelpunkts um

- R

s ‘mn
3 > e . 3 > ~~ b = > 3
(in Abb., 21 ist nur X, eingezeichnet); mit 1X 1/IX}I = leI/IXél = gin 20¢ wird

¥t = -
Xn Xn cosec 2n¢ 8 ;

X = x 20¢ T
iy 4 s COBEC 20¢ T

und damit die Verschiebung des Mittelpunkts des mittleren Zapfenzylinders im Westlager

g =41 1 :

G, = pseco (X +X_ ) e; + 5 cosecoc (X X e s
im Ostlager

g = L 1 -

G, = 5 8ec o¢ (X + X,,) e + 3 cosecos (X . 'Xso) e o

Die Differenz der Vektoren ?w - 5'; ergibt nach Division durch den Lagerabstand sofort
Neigung Ai (ei-Komponente) und Azimut Ak (e J.-Komponente) der Instrumentenachse besziig-
lich der Verbindungslinie der Mittelpunkte der mittleren Zapfenzylinder:

—

— B |
Sy =0y = ZRsece (X, + X, =Ko =X 0) e +
+ cosec o (X =X =X +X_ ) eJ.J .

also

Aiz = 12' R secec (]ng * Xow = Yoo - xso)
(13) 4 und

. |
Algz = %5 R cosec & (%w o g Koy, W Xso) >

Die Vorzeichen erhdlt men im Sinne einer Verbesserung der beobachteten Durchgangszeit,
wenn X; =1y =T, definiert wird (r; wsehrer Radiusvektorbetrag an der Stelle i, rj
mittlerer Radius des Zapfens); R ist ein vom Lagerabstand und MaB8stab der X; abhéngi ger
Umrechnungsfaktor.

Analog errechnet sich die Verbesserung der gemessenen Libellenneigung:

e
(14) AN, = zRsecf (X +X, -X_ -X),

wobei fir JB der halbe Zentriwinkel zwischen den Libellenauflegepunkten zu nehmen ist.
Rir die Berechnung von Aiz, Ak, und AN, sind die Laufindizes n, s und z (tiefgestellt)
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entsprechend zu orientieren. Im vorliegenden Fall werden bei Zenitstellung des Rohres

(z = 0) und "Klemme Ost", d.h. KRZ im Westlager, folgende Zapfenfehler wirksam (Symmetrie
der Lager zur Zenitrichtung vorausgesetzt): an den Lager-Nordflanken X55, an den Lager-
Stdflanken X105 und - abgesehen davon, daB die Hingelibelle bei vertikaler Rohrstellung
nicht einhéngbar ist - an den Libellentr#igerhaken X, (Nord) und X140 (Stid) ; der Argument-—
schritt betrigt 2015'; die Erhohung der Indizes um Eins bedeutet Bewegung des Rohres um
2°15' in stidlicher Zenitdistanz.

Die Zapfenfehler bewirken, daB bei Bewegung des Instruments die optische Achse keine
Ebene definiert, sondern daB8 als Funktion der Zenitdistanz Abweichungen vom Instrumenten-
meridian auftreten, dessen Normalenvektor durch die mittlere Lage der Zapfenmittelpunkte,
definiert nach (7), bestimmt ist. Diese Abweichungen sind von der Form

Mp = Aiz cos z + Ak, sin z
(z siidliche Zenitdistanz des Rohrs) und als Anderung der Kollimation anzusehen. Die ange-
stellten [berlegungen gelten zunichst nur fiir eine Fernrohr- bzw. Klemmlage (im Beispiel
"Klemme Ost"). Ist fiir eine Instrumentenlage das "Meridianprofil" M_  berechnet, so er-
h#lt men leicht aus geometrischen Griinden durch Umkehrung der Z#hlrichtung (ausgehend vom
Zenit) und des Vorzeichens das Profil fiir die zweite Instrumentenlage; analog gilt dies

flir die Neigungskomponente Aiz, wiéhrend fir Akﬁ keine Vorzeichenumkehr eintritt. Das be-
deutet, daB alle zur Richtung der optischen Achse symmetrischen Fehler eines Zapfena ohne
Einflu8 auf das littel der Beobachtungen in beiden Lagen bleiben. Abb. 22 zeigt die Abwei-
chungen des durch die optische Achse definierten Instrumentenmeridians vom mittleren Meri-
dian des Instruments fiir "Klemme Ost". (Auf den Kopf gestellt entspricht der Verlauf der
Kurve dem Profil "Klemme West".) Die gleiche Abbildung zeigt das Meridianprofil fir Beab-
achtungen in beiden Lagen. Hier wird anschaulich erkennbar, da8 Zeitbestimmungen, denen
Beobachtungen in beiden Fernrohrlagen, symmetrisch und nahe dem Zenit, zugrunde liegen,
nehezu frei vom EinfluB der Zapfenfehler sind (eine strenge Eliminierung ist praktisch
nicht mdglich), im Gegensatz zu Rektaszensionsbeobachtungen, die hier im konkreten Fall
systematische Fehler bis zu 0?012 sec § (bei & ~ 20° und 85° resp. bei z ~ +30° bzw.
~30°%) aufweisen konnen.

In Tab. 5 sind Wirkungskomponenten der Zapfenfehler mit dem Argument der nach Siden
positiv gezéhlten Zenitdistanz zusammengestellt, und zwar Neigung und Azimut der wehren
beziiglich der mittleren Instrumentenachse, das Meridianprofil M , d.h. die Abweichungen
der optischen Achse vom mittleren Instrumentenmeridien (8stliche Abweichung positiv) sowie
die auf Grund der Neigungs- und Azimutkomponenten nach der MAYERschen Formel berechneten
Durchgangszei tkorrektionen Au,; diese wie auch das Profil Mp sind zudem fiir das Mittel
beider Instrumentenlagen berechnet. Beigegeben ist ferner die Korrektion AAN; zur Reduk-
tion der mit dem Hingeniveau gemessenen Neigung. (Die Tabelle beriicksichtigt nicht die
Zapfenungleichheit.)

Die Zapfenungleichheit wurde durch mehrmaliges Umlegen des Instruments mittels der
Filhlhebeleinrichtung bestimmt. Die Messungen ergaben eine Differenz der mittleren Zapfen-
radien von Ar =r (KRZ) - x, (KLZ) = 0,54 pm 0,1 pm. Die mittlere Instrumentenachse
besitzt damit eine Neigung von

+ Kl. Ost

AiA = +Ar secot = +0§y2C .
- Kl. West
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Tabs 5. Anderungen instrumenteller Paremeter infolge unregelm#Biger Zapfenfehler

. KRZ West 2 Kl. Ost 0,5 (1%. Ost + Ki. West)
Ai, Ak, MP Au, AN, MP Au,
Q% | +0yQ62 | ~03155 | + 4,1 ms| + 6,8 ms| ~-02049 +0,0ms | * 0,0 ms
5 | = 005|= 105]|~ 0,9 - 1,4 - 030 - 1,9 = 2,7
10 | = 100 (= 098 |- 7,7 -10,5 - 004 - 5,1 - 6,9
15 (= 129 |- 083 |- 9,7 -12,3 - 009 - 7,3 -9,8
20 | = 159 |- 089 |=11,9 ~14,1 + 001 - 9,1 -10,7
25 | - 152 |~ 059 | -10,9 -12,3 - 008 - 8,9 -10,1
30 | = 161 |- 022 |=~10,0 -10,8 - 035 -11,7 -12,7
35 |- 127 |- 008~ 17,3 = 7,6 + 022 - 8,8 - 9,2
40 | - 096 [+ 027 |~ 3,7 - 3,7 + 010 - 4,1 - 4,2
45 | - 072 |+ 060 |- 0,5 - 0,5 + 007 - 1,6 - 1,6
50 | - 070 |+ 037 |- 1,1 - 1,1 + 009 - 0,9 - 0,9
55 | = 049 |+ Q30 |- Q,3 - 0,3 + 036 + 0,5 + 0,5
60 | - 053 [+ 022 |- 0,5 - 0,5 + 016 + 0,2 + 0,2
65 | - 010 |+ O11 |+ 0,4 + 0,4 + 023 + 0,8 + 0,8
70 [+ 043 [+ 056 |+ 4,5 + 457 + 050 + 2,5 + 2,6
75 |+ 061 |+ 071+ 5,5 + 6,0 + 060 + 5,8 + 6,3
80 |+ 084 [+ 145|+10,5 +11,9 - 023 +10,6 +11,9
85 |+ 064 |+ 106 |+ 7,4 + 8,8 - 134 +10,5 +12,4
90 | + 065 |+ 097 |+ 6,5 + 8,1 + 007 + 8,0 +10,1
95 | + 053 [+ 140 |+ 9,0 +12,2 + 038 + 7,4 +10, 1
100 | + 027 |+ 118 |+ 7,5 +11,1 + 072 + 6,5 + 9,7
105 + 040 |+ 126 |+ 7,4 +12,2 + 037 + 6,5 +10,7
110 | + 097 [+ 131 |+ 6,0 +11,2 + 016 + 4,7 + 8,7
115 | + 050 |+ 091 |+ 4,1 + 8,9 - 011 + 0,6 + 1,3
120 | + 001 [+ 058 |+ 3,3 + 8,7 - 068 + 0,4 + 1,1
125 | = 026+ 019 |+ 2,1 + 6,9 - 013 - 0,6 - 2,0
130 | - 068 |+ 037 |+ 4,8 +22,3% - 015 + 0,3 + 1,3
135 | = 004 |- 029 |- 1,2 -9, - 007 - 2,7 -21,
140 | + 016 |~ 063 |- 3,5 -83, - 033 - 3,8 -91,
145 | - 034 |- 072 |- 0,9 +21, + 006 - 2,7 +59,
150 | - 031 |- 038 |+ 0,5 - 4, + 014 - 2,4 +18,
155 | - 019 |~ 070 |- 0,8 + 3.7 - 022 - 1,7 + 7,9
160 | + 047 |~ 155 | = 6,5 +21,4 - 053 - 2,7 + 9,1
165 |+ 169 |~ 175 |-=13,9 +36,1 + 003 = Ty +18,4
170 |+ 087 |- 105 |- 6,9 +14,8 - 023 - 2,2 + 4,7
175 | + 041 |- 050 |- 3,0 + 5,6 - 037 + 0,2 - 0,4
180 |+ 036~ 032 |- 2,4 + 3,9 + 033 + 0,0 + 0,0
185 | + 057 |- 067 |- 3,3 + 4,9 + 004 = 0,2 + 0,3
190 | + 053~ 087 |- 2,5 L - 006 + 2,2 - 3,0
195 | + 017|- 080+ 0,3 - 0,3 + 025 + 7,1 - 8,9
200 |+ 050 (- 089 [~ 1,1 + 1,3 + 042 + 2,7 - 3,3
205 - 033 | = 020+ 2,7 - 3,0 + 05 + 35T - 1,9
210 - 050 | = 075 |+ 5,3 - 5,8 + 014 + 2,4 - 2,6
215 | - 033 |- 070 |+ 4,5 - 4,7 + 020 + 2,7 - 2,8
220 | = 033 |- 057 [+ 4,1 - 4,2 + 051 + 3,8 - 3,9
225 | = O77|= O13 [+ 4,2 - 4,3 + 064 + 2,7 - 2,7
230 | = 123 |+ 019 [+ 4,3 - 4,3 + 050 - 0,3 + 0,3
235 - 109+ O17 |+ 3,2 - 3,2 + 044 + 0,6 - 0,6
240 | - 151 |+ 040 |+ 2,6 - 2,6 + 021 - 0,4 + 0,4
245 | = 166 |+ 029 |+ 2,9 - 3,0 - 033 - 0,6 + 0,6
250 | = 046+ 071 (= 3,4 + 3,6 - 092 - 4,7 + 4,9
255 | - 062 |+ 103 |- 5,6 + 6,1 ~ 069 - 6,5 + 7,1
260 - 096+ 103 |- 5,6 4+ 6,5 - 074 - 6,5 g
265 | - 118+ 098 |- 5,8 + 6,9 - 093 - 154 + 8,8
270 | - 047 |+ 142 |- 9,5 +11,9 - 023 - 8,0 +10,1
275 |+ 087|+ 211 |=13,5 +18,4 - 063 -10,5 +14,2
280 | + Q90|+ 178 |~-10,7 +15,8 - 082 -10,6 +15,7
285 | + 044 |+ 105 |- 6,1 +10,0 - 021 - 5,8 + 9,5
290 | + 058+ 026 |« 0,3 + 0,6 + 026 - 2,5 + 4,6
295 [+ 056 |+ 044 (- 1,1 + 2,3 + 054 - 0,8 + 1,7
300 [+ 069|+ 055 |- 0,9 + 2,5 + 047 - 0,2 + 0,5
305 |+ 073+ 075(=1,3 * h5 + 057 - 0,5 + 1,8
310 + 090 + 064 | + 0,7 - 3,1 + 076 + 0,9 - 4,3
315 |+ 067+ 012 |+ 2,6 -20, + 077 + 1,6 =12,
320 |+ 077 - 0131+ 4,5 [-108, + 082 ¥ 451 -99,
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z KRZ West = Kl. Ost 0,5 (Kl. Ost + Kl. West)
AL, Ak, MP Au, AN, MP Au,
3252 | 0144 | -07062 | +10,3 ms|+226, ms| +03Q73 + 8,8 ms|+194, ms
3350 | + 197| - 064 +13,5 |+102, + 024 +11,7 +89,
335 | + 08%| - 059+ 7,0 +32,1 + Q12 + 8,9 +40,9
340 | + 056 - 117+ 6,1 +20, + 011 + 9,1 +30,0
345 | + 054~ 144+ 4,9 +12,7 - 0fe +7,8 | +20,3
350 | + 018| - 115| + 2,5 + 5,3 - 075 + 5,1 +11,1
355 | + 028| - 160| + 2,8 + 5,2 - 145 + 1,9 + 3,5
. - AJ’.z Akz - MP —Aui -Alfz_
KRZ Ost = Kl. West
0 SIe 042 4] 08l Sel 06 G4 0
ms 1 | ] | | \ | (I '
+10 | KL Ost {o-
6 | B . ' et — o
=10 F s i .", oy | O
| ' ) ) < g ) ¢ | |
0 45 90 135 180 25 270 316 0
m‘ ‘ "
‘10 z (KlO* KIW) '\ . ®
O — “.. ogs® .-. - Py " 0® _‘.‘?' .".....p" .
o o o e o .
-10 '-..'
l. ] ] | ] ) 1 1 ]
0 LS %0 138 180 225 270 S 0

4 2 Abw. n. Ost

Abb. 22. Meridianprofil; Abweichungen des wehren (optische Achse) vom mittleren Instru-
mentenmeridian in Abh#éngigkeit von der Zenitdistanz

Die Neigung der mittleren Libellenachse betr#gt bezliglich der Lagerachse

+ Kl. Ost
+ 0335 .
- Rl. West

Aip +Ar (secot + secfd)
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Die Angaben werden durch Neigungsmessungen in beiden Instrumentenlagen besgtétigt.Die
Zapfenungleichheit ist jedoch von untergeordneter Bedeutung, da sie im Mittel beider Lagen
eliminiert wird.

5.5. Bemerkungen zur Zapfenuntersuchung

Die Einsch#itzung der Untersuchungen soll folgende Aspekte beriicksichtigen: das Verfah-
ren der Bestimmung der Zapfengestalt und die Wirkungen der fehlerhaften Zapfen einschlieB8-
lich des Zapfenverhaltens in den Lagern auf die Beobachtungen. Bestimmend fiir die Wahl des
Verfehrens der Abtastung mittels Fiihlhebel waren die Notwendigkeit eines Minimums an er-
forderlichem Aufwand und die Mdglichkeit der Erprobung einer fast trégheitslos arbeitenden
elektrischen Libelle fiir diesen Zweck. Der Nachteil der Fiilhlhebelmethode besteht darin,
deB sie nicht unmittelbar die Stdrungen der Instrumentenachse zu bestimmen gestattet und
da8 die Einhaltung geometrischer Bedingungen und Voraussetzungen nur genihert durch die
realen Verhiltnisse erfolgt (z.B. nichtpunktférmige Auflage des Zepfens im Lager, Unsi-
cherheit des Lagerwinkels und des Ortes des Filhlpunktes, verschiedene wirkseme Zapfenquer-
schnitte in beiden Lagen). Ein gewisser Vorteil der speziellen Untersuchungsanordnung be-
stend in der Mglichkeit hoher MeSgeschwindigkeit und Effektivit#ét, indem an jedem Zapfen
eine groBe Zshl von Messungen in kurzer Zeit durchgefiihrt werden konnte. Zur Erweiterung
der Aussagebasis wurden die Zapfen in zwei Positionswinkeln abgetastet. Hierzu war ledig-

lich das MeBhiitchen an der Apparatur zu versetzen. Insgesamt wurde jeder Zapfen in 20 un-
~ abhiingigen Reihen zu je 32 MeSpunkten untersucht.

Trotz der ungewdhnlichen Geometrie der Zapfenlager ist die algebraische der analyti-
schen Auswertung aus 8konomischen Griinden vorzuziehen. Die Behandlung als bedingte Ausglei-
chung ist durch die Darstellung unabhingiger Bestimmungsgleichungen erschwert. Der von
MOREAU und VERBAANDERT /397 fiir den einfachen Fall des 90°-Lagers angegebene strenge Li-
sungsweg hat den Nachteil, daB zur Umgehung der in dem zyklischen System auftretenden Ab-
héngigkeit zwei MeBwerte nicht in die Auswertung genommen werden. Zwar kénnen sie einer
Kontrolle unterzogen werden, bleiben aber bei der Berechnung der Zapfenfehler unbeachtet.
Das hier entwickelte und angewandte Lésungsverfahren umgeht dies und folgt dem Prinzip
einer vermittelnden Ausgleichung mit Bedingungen, wobei im Formalismus aber auf das Mit-
fiihren von Korrelaten verzichtet werden kann und die beiden notwendigen Bedingungsglei-
chungen statt den Normalgleichungen auf Grund der zyklischen Eigenschaft des Systems den
Fehlergleichungen angefligt werden kénnen. Das hat den Vorteil, daB bei Bildung der Normal-
gleichungen eine symmetrische Matrix entsteht, bei der siémtliche Elemente der Hauptdiago-
nalen existieren und deren Umfang um zwei Unbekannte vermindert ist.

Das Mitfilhren von Korrelaten nach dem klassischen Vorgang wiirde den Reduktionsvorgang
um zwei Stufen erweitern, bréchte aber bei gleichbleibendem Ergebnis fiir die Unbekannten
x; dann nur die vollkommene Darstellung des Systems einer MeBreihe, d.h., sémtliche Ver-
besserungen wiilrden verschwinden. Die Rechenzeit flir die Reduktion wiirde bei einem System
mit 32 Unbekennten sich ohne praktischen Nutzen um ca. 20 %, bei einem System mit 8 Unbe-
kannten (90%-Lager) etwa um 100 % (bezogen auf die filr jedes System notwendige Rechenzeit)
gegeniiber der beschriebenen Methode erhdhen.
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Die Berechnungsergebnisse filir die MeSvarianten V I und V II waren unbefriedigend, die
Veriente V II lieferte iiberhaupt keine plausiblen Ergebnisse, wie erst die Berechnung der
Matrix zeigte. Hingegen konnten durch eine Ausgleichung der Kombination beider MeBvarien-
ten unerwartet glinstige Resultate gewonnen werden. - Obwohl die urspriinglichen MeBreihen
unvermutete systematische Stérungen andeuten, scheinen diese besonders in den MeBreihen am
KLZ anzutreffenden systematischen Effekte bei Betrachtung der Resultate fiir die Bestimmung
der Gestalt der Zapfen bedeutungslos zu sein. Auf Grund der groSen Zahl unabhiingiger MeB-
reihen in vier MeBarten (Varianten I, II und jeweils Hin- und Riickmessung) und der sich
doch ergebenden ausgezeichneten {Uibereinstimmung und gegenseitigen Best#tigung der Berech-
nungsergebnisse kann der SchluB8 gezogen werden, daB die ermittelten Profile reell sind und
die erwidhnten Stdrungen nicht nur unabhingig von den Zapfenfehlern auftreten, sondern auch
deren Ableitung kaum behinderten. Die Eliminierung der Grundschwingung in den WS hat nach-
weisbar keinen Einflu8 auf des Berechnungsergebnis. Andererseits ist damit zu rechnen, da8
diese systematischen Effekte neben den Zapfenfehlern auf die Beobachtung Einflu8 nehmen
kénnen. Die Grundschwingung widre formal als systematische Auf- und Abbewegung des Zapfens

deutbar. UHINK /487 hat bei Zapfenuntersuchungen ebenfalls diese Schwingungen festgestellt,
ohne die Ursache ermitteln zu kénnen.

Sofern diese Schwingungen nicht offensichtlich signifikanten Charekters wiren, kdnnte
folgende Erklirung herangezogen werden: Wirde eine einwandfreie MeBSreihe, die a priori frei
von einer derartigen Schwingung sein sollte, an einer oder einigen MeB8stellen durch irgend-
welche Ursachen gréBere Stérungen erfahren, dann wiirde sofort (von einer von den zufilligen
Fehlern abh#éngigen Restschwingung abgesehen) eine Schwingung in 2+ induziert. Diese ist
zundchst nicht offenkundig, wird aber im Berechnungsverfahren sowohl analytisch nach UHINK
wie auch im vorliegenden Fall automatisch herausgefiltert und tritt in reiner Form ohne
Aufprégung zufélliger Fehler zutage. (Die Eliminierung aus den MS im voraus war nur er-
folgt, weil hier das Auftreten der Schwingungen ganz offensichtlich war und keine Bedeu-
tung flir die Zapfenfehler hatte; die Unterlassung der Reduktion h&étte lediglich groBe
Schwingungen in den Fehlergleichungsresten vi erzeugt.) Im Verfehren nach MOREAU und VER-
BAANDERT wiirde die Schwingung indirekt durch Widersprtiche in den heiden zyklischen Abhén-
gigkeitsbedingungen (/397, S. 263) in Erscheinung treten: -

(¥ * J90 = V180’ + V2 (45 = Y2250 = ¥270»
(Y135 + Yoo5 = Y45) "'ﬁ‘)ﬁgo = yo) = Y315 *

Diese Bedingungen sind nichts enderes als die spezielle Formulierung (90°-Lager, acht
#quidistante MeBstellen) der Forderung nach dem Verschwinden der Schwingung in 2w in
den y;; allgemein ausgedriickt, muf das Skalarprodukt gelten:

(15) (yi) (Sin Zi) = (yi) (cos zi) S ¢,

SchluB8folgernd kenn man feststellen, daB bei jeder Zapfenpriifung nach dem angewandten
geometrischen Prinzip und, sofern nicht Ausgleichungskombinationen zweier oder mehrerer
MeBvarianten vorgenommen werden, sowohl die Anwendung der analytischen Berechnung als auch
die vermittelnde Ausgleichung mit Bedingungen stets eine Schwingung in 21 in reiner
Form hervortreten lassen werden, deren Amplitude bei ungestdrter MeBreihe im statistischen
Sinne vom Betrag Null ist; m.a.W., zufidllige MeBfehler induzieren in den v eine reine
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Schwingung in 21 mit gewShnlich von Null verschiedener, nicht signifikenter Amplitude.
Insofern ist das Auftreten einer entsprechenden Schwingung aels Nebenergebnis nicht iber-
raschend,

Die Betrachtung der urspriinglichen MS zeigt aber deutliche systematische Stérungen der
Messungen. Besonders in den MS am KLZ sind sie so offensichtlich, daB zuf#llige MeBfehler
gls Ursache auszuschlieBen sind. Eigenartigerweise sind diese Stdrungen gut als Schwingun-
gen mit der Grundperiode 2w darstellbar; denn nach ihrer Eliminierung zeigen die MS
gwischen Hin- und Riickmessung gute Ubereinstimmung. Wiren die Schwingungen etwa durch gro-
Be, an einer oder mehreren Zapfenstellen urs#chlich bedingte MeBfehler induziert, dann
diirften u.a.die Differenzen der'ursprUnglichen MeBreihen zwischen Hin- und Rilckmessung
nicht den Schwingungscharaekter aufweisen, den sie zeigen.

Eine Schwingung in 2 der ¥ kénnte z.B. folgende Ursachen haben:

1. einen Zapfenknick, d.h. Nichtparallelit#t von Zapfen- und Drehachse bei gleichzeitiger
Abweichung von Bj oder B, (Abb. 14) aus der wirksamen Lager-Normalebene;

2. konischen Zapfen und systematische seitliche Zapfenverschiebungen in Richtung der Achse
etwa als Folge der Nichtparsellelitét der seitlichen Andruckfléchen zur Meridianebene
des Instruments;

3, anisotrope Struktur des Zapfens, so daB
a) systematisch versnderliche Deformationen eintreten oder (und)

b) systematisch veréinderliche Reibungskr#fte Filhlhebel und Zapfen in ihrer Lagerung be-
einflussen;

4. systematische Wilzeffekte, hervorgerufen durch restliche Drehmomente infolge unvoll-
kommener Ausbalancierung des Instruments.

Betrachtet man im Hinblick auf diese mdglichen Ursachen die festgestellten Grundschwin-
gungen (Abb. 17), so ergeben sich keine eindeutigen SchluBfolgerungen. Die Schwingungen der
MS 1, 2 und 5 am KRZ kdnnten durch einen Zapfenknick (Ziffer 1) hervorgerufen sein, wenn
men annimmt, daB der Berihrungspunkt nicht im wirkssmen Normalschnitt gelegen hat; bei
MS 5 war dies, gewollt, nicht der Fall. Bei MS 1 und 2 kénnte er, hier allerdings infolge
eines unbeabsichtigten Justierfehlers, auf der anderen Seite (bezliglich MS 5) des wirksa~
men Querschnitts gelegen haben, was eine Verschiebung der Phase um 1Tr zur Folge hat. Bei
MS 6 und 7 (Variante V II)kdnnte ein Justierfehler, vorzeichengleich mit MS 5, vorgelegen
haben, wobei eine Phasenverschiebung von 34° eintreten muB. Eine nihere Kontrolle beziig-
lich der Bedingungen der relativen Phasenlagen zeigt aber keine Signifikanz der Deutung;
denn der Phasenfehlexr my ergibt sich aus (11) zu

m
w w2\ 0
mg = 2YE * &5

(.m° Gewichtseinheitsfehler, § Amplitude), wihrend die tatsichlichen Abweichungen ein
Vielfaches dieses Wertes betragen. Die Deutung nach Ziffer 1 wiirde zudem v5llig bei den
Kurvendarstellungen fiir den KLZ versagen, wo auBergewShnliche Phasenverschiebungen zwi-
schen Hin- und Riickgangsmessung auftreten, némlich zwischen MS % und 4 (V I) und MS 8 und
9 (V II). Diese Phasendifferenzen schlieBen auch Deutungen nach Ziffern 2, %a und 4 aus.
Die Phasenumkehr zwischen MS 1 bzw. 2 und MS 5 widerspricht auch der Deutung Ziffer 2. Im
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Zusammenheng mit Ziffer 4 ist erwihnenswert, de8 tatsiichlich deutliche Rest-Drehmomente des
Ingtruments nachweisbar sind. Jedoch diirften daraus resultierende systematische Wilzeffekte
in B_ keine 2m=-Grundschwingung erzeugen; im Gegensatz dazu sind bei den Messungen in

By (V I) groBere Amplituden feststellbar als in By (V II). Es fuhrte zu weit, alle ge-
nammten Deutungsverianten und ihre Kombinationen zu diskutieren. Augenscheinlich ist, da8
des Material der neun Kurven keine auf sie alle gleichermaBen zutreffenden Gesetzm#Bigkei-
ten zeigt. Sehr wahrscheinlich sind mehrere EinfluBparameter flr das Auftreten des Effekts
verantwortlich. Vielleicht spielt die MeBapparatur, insbesondere die Hebellagerung, eine
bestimmte Rolle; allein verantwortlich kann sie jedoch nicht sein; denn denn miBten die
Effekte bei gleichertigen Messungen bei beiden Zapfen Ahnlichkeit aufweisen. Das ist aber
nicht der Fall.

Zusemmenfassend ist festzustellen, daB die ermittelten Zapfenprofile offenbar der Reali-
t#t nehekommen milssen, da tyotz unterschiedlicher systematiascher Stérungen der Mesaung
stets sich best#tigende Ergebnisse aus vielfach unabhidngigen MeBreihen erhalten wurden. Da-
mit wird auch die gute Eignung der Libelle "Talyvel" fiir den Zweck der Zapfenuntersuchung
nachgewiesen. Vorteilhaft sind die mdgliche Anwendung hoher MeBgeschwindigkeit, derzufolge
zeitlich ebhéingige systematische Einfliisse keine Bedeutung erlangen, und die hohe MeBge-
nauigkeit des Instruments, die wegen Ausniitzung nur kleinster Nbigungsbereiche, also bei
praktisch unver#nderter Aufstellung, vermutlich wesentlich iiber der im sonstigen Gebrauch
{iblichen Genauigkeit liegt. Wegen Komplexit#t der Fehler bei der Zapfenuntersuchung ist
eine definitive Angabe der Libellenleistung nicht m8glich, die innere Genauigkeit der Nei-
gungsmessung kann aber zu etwa +0j1 abgeschétzt werden.

Zur Bestimmung des Zapfenprofils nach praktiziertem Fihlhebelprinzip erweist sich eine
Kombination von Messungen in zwei Positionswinkeln als sehr niitzlich. Die aus der Kombina-
tion der beiden MeBvarianten V I im Positionswinkel z = 0° und V II im Positionswinkel
z = 33975 erzielten Ergebnisse erhielten etwa das zehnfache Gewicht gegeniiber den Resul-
taten der Variante V I. Untersuchungen iliber das Optimum der zu wihlenden Kombination wurden
nicht angestellt.

Die groBen, nicht eindeutig interpretierbaren Stérungen in Form von Grundschwingungen
in den MeBreihen lassen zunéchst auch die Frage offen, ob und mit welchem Betrag diese
nicht vom Zapfenprofil herriihrenden Effekte die Beobachtungen (Rektaszensions- bzw. Zeit-
bestimmungen) beeinflussen kénnen. Es erscheint deshalb angebracht, das definitive Verhal-
ten der Zapfen in den Lagern durch geeignete Methoden permanent zu kontrollieren. Das Auf-
treten betridchtlicher Wdlzeffekte wurde auch im Rshmen einer Exzentrizit&tsuntersuchung
des Kreises indirekt bestéitigt (Abschnitt 6.5.).
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6. Untersuchung des Teilkreises
6.1. Vorbemerkungen

Die Teilungsfehler des Kreises bestimmen wesentlich die Qualit#t der Deklinationsbeob-
achtungen, weshalb eine mdglichst weitreichende Kenntnis ihrer Gré8e und Gesetzm#Bigkeiten
anzustreben ist. H@G /23/ schéitzt sogar ein, daB8 insbesondere fiir fundasmentale Beobachtun-
gen die Teilfehler infolge langfristiger systematischer Ver#nderungen etwa alle 10 bis 20
Jahre neu bestimmt werden sollten. So wiinschenswert die Bestimmung ssmtlicher Strich- bzw.
Durchmesserkorrektionen ist, erfordert doch die Durchfiihrung solcher Untersuchungen einen
nicht vertretbaren Aufwend, sofern nicht moderne Abtasteinrichtungen mit gekoppelter Daten-
verarbeitungsanlage und gegebenenfalls weitere Voraussetzungen eine ganz erhebliche Forcie-
rung des Vorgengs gestatten /16, 177.

Das Ziel der Kreisuntersuchung des Instruments von Pistor & Martins bestand lediglich
darin, durch die Bestimmung der Korrektionen einiger ausgewiihlter Durchmesser Einblicke in
die Glite der Teilung zu erlangen. Die Teilung des Kreises war, wie schon erwséhnt, im Jehre
1956 von der Firma VEB FeinmeB8 Dresden ausgefiihrt worden, indem auf eingelegtem Streifen
einer Silber-Palladium-Legierung, die sich als sehr anlaufbesttndig erweist, eine 2'~Tei-
lung mittels einer Kreis-Feinteilmaschine TKF 950 S aufgebracht wurde. Eine Untersuchung
der Teilung lag bisher nicht vor. - Die vorliegende Bestimmung von 12 Durchmesserkorrektio-
nen gescheh nach der BRUNSschen Rosettenmethode in eingebautem und unver#éndertem Zustand
des Kreises und der vier photographischen Ableseeinrichtungen (im folgenden abkiirzend als
PAE bezeichnet), im Gegensatz zu der sonst tiblichen Methode der Versetzung eines Durch-
messers gem#B den erforderlichen Hilfswinkeln /327. Voraussetzung fiir die Art der Untersu-
chung war die Anwendung zweier an der TU Dresden, Sektion Geoddsie und Kartographie, neu
entwickelter elektrischer Pendellibellen, die damit gleichzeitig einem Funktionstest unter-
zogen wurden.

Ferner wurde der Teilkreis in einigen kleineren Sektoren auf kurzperiodische Fehler un-
tersucht, die bekanntlich bei maschinengeteilten Kreisen durch Fehler vorwiegend der Glo-
boidschnecke hervorgerufen werden. '

Im Zusammenhang mit ersten durchgefiihrten Funktionsprifungen des Meridiankreises wurden
zundchst Untersuchungen zur ilethodik des Ausmessens der Teilkreisfilme angestellt.

6.2. Erfagsung und Genauigkeit der Teilkreisablesungen

Die Registrierung der Kreisstellung geschieht mittels der genannten PAE, deren Anzahl
von anfénglich zwei auf vier erhtht wurde. Ihr Aufbau wurde unter 2.2. beschrieben. Die
Funktion der PAE war zun#chst insbesondere durch relativ h#ufig eintretenden FilmriB ge-
stort. Diese Erscheinung konnte erheblich vermindert werden, indem die verwendeten iiblichen
Filmpatronen flir 36 Aufnehmen nicht voll, sondern nur mit Filmen von ca. 1 m Lénge - das
entspricht einer nutzbaren Kapazitét von 20 Aufnahmen - beschickt wurden. Als Filmmaterial
diente ORWO-Dokumentenfilm DK 3. Dieses Material erscheint vor allem wegen der hohen Fein-
kdrnigkeit (Entwickler F 43) besonders geeignet. Andere Filmsorten, wie ORWO-Printonfilm
und verschiedene Arten der ORWO-NP-Serie, ergaben zwar stéirkere Kontraste, waren aber wegen
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groberen Korns weniger fUr scharfe Ausmessungen geeignet. - Die Belichtungsdauer betrégt
je Ablesung drei Sekunden mit zwei 6V/3W-Lampen. Die durch einen Knopfdruck auszulésende,
durch eine einfache ProzeBautomatik geregelte Belichtung der beiden Durchmesser erfolgt
unmittelbar nacheinander; die Belichtung der Durchmesserkomponenten geschieht gleichzeitig.
Der AbbildungsmeBstab betrdgt rund 0,9 mm/2'. Das sich in der ersten Bildebene jeder PAE
befindende Fadensystem hat neben einigen der Orientierung der Einrithtung und speziellen
Untersuchungen dienenden Fiden in der Mitte zwei als Indexmerken benutzte Féden (J1 und
J,), deren Abstand (ca. 30") so gewshlt ist, deB einer stets ohne Behinderung durch eine
Teilstrichabbildung ausmeBbar ist; denn zuf#llige enge Nachbarschaft oder Koinzidenz von
Index und Teilstrichabbildung machen den MeBvorgeng prektisch unm&glich.

Die Ausmessung Jjeder Aufnehme geschah nach folgendem Schema: Bezeichnen To, Ty ooy
T4 fiinf aufeinenderfolgende Teilstriche und dabei T, den dem Index em n#chsten liegen-
den Teilstrich, so werden unter dem MeBmikroskop die Einstellungen Tys 1, Iy Jos T3 und
T4 vorgenommen. Der Strich T, wird fortgelassen, da er ohnehin in einigen Féllen wegen
des (nnihernden) Zusemmenfallens mit einer Indexmarke, ebenso wie diese dann auch, nicht
ausmeBbar ist. Zur Erhaltung des Gewichts der Messung wird in solchem Falle die ungestdrte
Indexmerke doppelt eingestellt. Die Reduktion auf den allgemein definierten Index kann auf
Grund meist in groBer Zahl vorliegender Messungen von gleichzeitig J1 und J2 aus dem
Mittel der Differenzen Jy = J1 fir jede PAE abgeleitet werden. Der daraus resultierende
geringe Gewichtsunterschied zur Kreisablesung mit einem doppelt gemessenen Index ist prak-
tisch ohne Bedeutung.

Im Abbildungsproze8 der PAE wird der Index verstdndlicherweise schérfer als die Teilung
wiedergegeben; wie die Messungen zeigen, verhalten sich die mittleren Einstellfehler
Opy ¢ mpp etwa wie 1 : V2. Das engegebene MeBschema, vier Teilstriche auf zwei Index-
einstellungen, gewdhrleistet somit einen nahezu gleichgewichtigen, d.h. im Sinne des Auf-
wands optimalen Anschlu8 beider, Index und Teilung, aneinander. Die ausgeglichene Ablesung
cr, + A) am Index errechnet sich dann aus

J + 0,151, - 0,05 1, - 0,45 1, - Q,65 1
Gd & = & 2 T S b N e,
0,21, + 0,1 15 =0,1 1, - 0,21
wobeil lo, 1 13, die Einstellungen im MeBmikroskop an den Teilstrichen To, Ty Tx,

T4 und  Jy .2 das Mlttel zweler Einstellungen am Index Jy und (oder) J, bedeuten. Fir
die praktlsche Rechnung erweitert man den Bruch um 20, die etwaige Mittelbildung von J1
und J2 entfédllt dann, und die Berechnung geht leicht vonstatten; ferner setzt man

1, = 0, welche Moglichkeit schon meBtechnisch beispielsweise bei Anwendung des Ascorecord
gegeben ist.

Folgende Vorteile des angewandten MeBprinzips zur Ermittlung der Teilkreisablesungen
sind hervorzuheben:

a) Wegfall von Runbestimmungen;

b) der EinfluB zufélliger Teilfehler auf die Richtungsmessung wird auf 25 % herabgesetzt
(zwei Durchmessersblesungen basieren auf 16 Teilstrichen);

¢) Verminderung des Einflusses kurzperiodischer Teilfehler (die Amplitude der 10C'-Periode

wird auf 25 % verringert) und dessen vereinfachte IrfaBbarkeit (s. Abschnitt 6.4.);
d) gewichtsiquivalenter AnschluB von Index und Kreis;
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e) schematisches Berechnungsverfahren, womit die MeBdaten, z.B. vom Ascorecord, direkt
einer Datenverarbeitungsanlage zugefilhrt werden konnen;
f) Erkennbarkeit einzelner grober Ausme8fehler.

Ein eigens flr die Meridiankreisfilme zur Verfligung stehendes MeSmikroskop mit Spiral-
mikrometer erwies sich flir die Gewinnung der durch die PAE gebotenen Filmbildinformation
als unzureichend. Neben Inkonstenz des Nullpunkts war vor allem die ErfaBbarkeit der Teil-
striche durch die gekriimmte MeBspirale als bedenklich anzusehen, da hierbei das leicht ver-
reuschte Strichbild nur auf einen geringen Bruchteil seiner Lénge erfaS8t werden kann, was
betréchtliche zufillige, aber auch systematische Fehler zur Folge hat. Aus diesem Grunde
wurden sémtliche Teilkreisaufnahmen em automatisierten Zeiss-KoordinatenmeSgertt "Ascore-
cord" ausgemessen, womit neben der Genauigkeitssteigerung einer einzelnen Kreisablesung von
etwa +0y4 auf < +0y2 eine rationellere Datenerfassung durch den Schreibautomaten gewihrlei-
stet und auch die Moglichkeit der Lochstreifenausgabe gegeben war.

Die Genauigkeit einer Ablesung des Teilkreises (To + A)i wird durch mehrere Fehlerkom-
ponenten, wie persdnliche und instrumentelle Fehler beim AusmeBvorgang, Filmplanlagefehler
bei der Aufnehme und Ausmessung, unregelm#fige Filmschichtverzerrungen (Schrumpfung), In-
formationsverluste durch die Aufnehmetechnik (Kontrastabschwichung, Filmkorn), und
schlieBlich unmittelbar durch die Teilstrichfehler selbst bestimmt. Fiir die Beurteilung der
Leistungsféhigkeit der PAE, die hier zun#échst interessiert, spielt der letztgenannte Feh-
lereinflu8 keine Rolle. Filmplanlagefehler und unregelm#Bige Schrumpfungsfehler sind ohne
besondere MeSnahmen nicht trennbar. Die Planlage muB stets gut gewidhrleistet sein; bei-
spielsweise ergibt eine kreisbogenférmige Aufwdlbung des Filme von p = 0,1 mm (Pfeilhdhe)
tiber eine Distanz von & = 5 mm eine scheinbare Streckenverkiirzung von A =~ 8 p2/3 8 ~
5 pm; das entspricht hier etwa O}y7. - Unter Zuhilfenshme einiger Hilfsindizes in den Bil-
dern wurden in 16 Aufnehmen verschiedene, z.T. grioSere Intervalle mehrfach ausgemessen, um
einen groben Einblick in das Verhalten des Filmmaterials beziiglich Verzerrungen zu gewin-
nen. Nach Eliminierung der Einstellfehler wurden die mittleren unregelm#B8igen Schrumpfungs-
fehler m, eines Intervalls in Abh#ngigkeit von dessen GriSe ermittelt und in Abb. 23 dar-
geatellt.

[pm]

2 : 0.25 .
15 r 0.20 o o
: —- 0.15 ‘3
L]
- 0.10 : :
Abb. 2%. Betrag der Standardabweichung
051 0.05 . y (m. F.) der Filmschrumpfung
' e in Abhéngigkeit von der In-
" \ 1 i tervallgriBe
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Eine Markierung basiert dabei auf Intervallmessungen in 16 verschiedenen Aufnshmen. Das fir
definitive Aussagen zu geringe Ausgangsmaterial 1#8t immerhin vermuten, da8 Schrumpfungs-
effekte (einschlieBlich der Einfliisse durch Planlagefehler des Films) praktisch keum in Er-
scheinung treten. Bei einem maximal "wirksamen" Intervallschrltt von |J = TJ = IT - J|

< 2 mn ist mit einem mittleren Schrumpfungseffekt von ~ * 1tAm 031 zu rechnen. Eln
thnliches Ergebnis erh#lt VAN HERK in /20/; ebenso zeigen Untersuchungen von DOLBERG und
LARINK /T57 die geringe Bedeutung des Effekts.

Die Bestimmung mittlerer Fehler der Einstellungen auf die Teilstrich- und Indexbilder am
Ascorecord erbrachte folgende Ergebnisse: Unter anderem wurden aus 160 Doppelmessungen
(Aufnahmen mit vier PAE in vier Hquidistanten Kreisstellungen und Ausmessung von 10 Teil-
strichen je Bild) der mittlere Fehler einer Einstellung eines Teilstrichs zu
Dpm = 3j,08}4m 2 +0y14 und aui insgesamt 140 Doppelmessungen der Einstellfehler auf eine
Indexmarke zu My = 10,64J4m = +0y08 bestimmt. Unter der vereinfachenden Annshme eines
Verhéltnisses der Fehler von mpy : Dpp = 13 V2 wird der mittlere Fehler einer Kreisab-
lesung

mgy = 3 (2uf; +ug'/? = Lmg V2 o= xopr .
Rechnet man ferner einen mittleren Filmdeformationseffekt von +0jy1 hinzu, so erh#lt man fir
eine Durchmesserablesung1) ebenfalls einen mittleren Fehler von mp, = #+031. Diese Angabe
ist ein direktes MaB fir die Leistung der PAE; sie umfaBt summarisch die schon genannten
Fehlerkomponenten: persdnliche und instrumentelle Fehler beim AusmeBvorgeng, Filmplanlage-
und Schrumpfungseffekte und das "Verrauschen" der Information durch die Aufnehmetechnik, =
Der zeitliche Aufwand fiir die Filmausmessung ist allerdings betridchtlich. Fin getibter,
routinierter Beobachter bendtigt fiir die Ausmessung eines Filmbildes um Ascorecord (mit
Schreibautomaten) bei insgesamt 6 Einstellungen pro Filmbild im Mittel 1,8 Minuten. Fir ein
Programm von 30 Sternen (120 registrierte Kreisstellen) wiirde deamit eine reine MeBzeit von
306 benstigt.

Vor Beginn der Detailuntersuchungen wurde die Abweichung %« der Kreisnormalen von der
Drehachsrichtung tberpriift. Im Falle einer Kreisschiefe 2 ist an die Durchmesserablesung
] eine Korrektion von

71 v= @2 sin2 (g -

anzubringen (qk ist die Ablesung fiir die Richtung der Knotenlinie am Kreis). Die Untersu-
chung ergeb, dag8 » . € 0yO1 Dbetréigt (2¢ <2'). Die Korrektur eriibrigt sich im Falle der
Verwendung zweier Durchmesser. Um zudem gystematische Effekte auch durch Ebenheitsfehler .
des Kreises zu vermeiden, wurden mittels einer Autokollimationsmethode die optischen Achsen
der PAE mdglichst senkrecht (d.h. auf ga. 091) zur Kreisebene orientiert. Auf die Notwen-
digkeit dieser MaBnshme weisen auch die Autoren von /767 hin.

T s 5 : ’ :
Unter Durchmesserablesung werde stets das Mittel zweier diametraler, nach dem beschrie-
benen Schema erhaltener Ablesungen verstanden - das bedeutet Einbeziehung von 8 Teil-

strichen.

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1973.027



58

6eFe Die Bestimmung einiger ausgewiihlter Durchmesserkorrektionen

6.3.1. Die BRUNSsche Rosettenmethode

Unter der Rosette R(n, x) wird die Gesamtheit von n gleichmiéBig iiber den Kreis ver-
teilten Durchmessern verstanden, deren Korrektionen zu bestimmen sind. Die Angabe x be-
zeichnet einen dieser Durchmesser, womit die Orientierung der Rosette gegeben ist. Zur Be-
stimmung der n Durchmesserkorrektionen an den Stellen x, x + (180°/n),

x + (24180°/n), ..., x+ [Ip - 1)+180°_7/n sind die auf geeignete Weise darzustellenden
Hilfswinkel f mit den Werten 180/n, 2.(180/n) bis maximal f = 90 an den genannten
Kreisstellen im Hin- und Riickgang auszumessen. Die zu fordernde Gleichgewichtigkeit ver-
lengt, daB fir f = 90° (dieser Winkel tritt bei geradzahligem n auf) nur in einer Rich-
tung, also mit halbem Gewicht gegeniiber den anderen Reihen, zu messen ist. Man erhélt fiir
die Anzshl der notwendigen Durchmesserablesungen insgesamt 2 n(n - 1), im Falle der Roset-
te R(12, x) somit 264 Durchmesserablesungen.

Eine wesentliche Verringerung des Aufwandes, namentlich bei gréBeren Rosetten, gestattet
die von BRUNS ausgearbeitete Methode der "Zusammensetzung von THEILER-Rosetten" /9, 10/.
Die Rosette R(n, x) 1#8t sich durch Kombination einfacherer Rosetten R(p, x), R(q, X),
.+o ersetzen, wobei p, q, ... teilerfremde Faktoren der Zshl n sind. Bei zwei Roset-
ten (n = p.q) wire dann die Rosette R(p, x) g-mal und die Rosette R(q, x) p-mal, jede
Reihe gegen die vorangehende um 180%/n versetzt, auszumessen. Die Kombination von zwei
oder mehreren Rosetten liefert flir alle Durchmesserkorrektionen gleiches Gewicht; aber im
Gegensatz zur Anwendung nur einer Rosette ergeben sich die Winkelfehler nicht gleichgewich-
tig. Das reziproke Gewicht einer Durchmesserkorrektion ergibt sich zu (s. /517)

i . PR L O + R4+ 4
8 g ptaq & P Q@ pgq o q p)47 B

Das Verfahren der Untersuchung sei am Beispiel der Bestimmung von 12 Durchmesserkorrek-
~ tionen unter Ersatz der Rosette R(12, O) durch die Rosetten R(4, x) und R(3, x) gezeigt.
Danach sind die drei erforderlichen Hilfswinkel'45°, 60° und 90° nach Tab. 6 auszumessen
(die Angaben bezeichnen die die Winkel f begrenzenden Durchmesser) .

Tab. 6. MeBschema zur Bestimmung von 12 Durchmesserkorrektionen nach BRUNS

Rogette £ = 45° Gewicht
R(4, 0) 0 - 45 45 - 90 90 - 135 135 - O
R(4, 15) 15 = 60 60 = 105 105 - 150 150 = 15 2
R(4, 30) 30 = 75 75 = 120 120 = 165 165 = 30

£ = 90°
R(4, 0) 0- 90 45 - 135 90 = 0 135 = 45
R(4, 15) 15 - 105 60 - 150 105 = 15 15C - 60 1
R(4, 30) 30 = 120 75 - 165 120 - 30 165 = 75

£ = 60°
R(3, 0) 0 - 60 60 - 120 120 = ©
R(3, 15) 15 = 75 75 - 135 135 - 15 2
R(3, 30) 30 - 90 90 - 150 150 - 30
R(3, 45) 45 - 105 105 = 165 165 = 45
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Die Reihen fir f = 450, 60° sind zu wiederholen bzw. im Hin- und Riickgang zu messen.
Anschaulicher Grund hierfiir ist die mit £ = 90° erfolgte Doppelmessung der Winkel inner-
halb jeder Reihe. Die Gesamtzshl der Durchmesserablesungen betrégt demnach 120 fiir alle
drei Winkel.

Fir das vorliegende System R(3, 0), R(4, O) berechnen sich die einzelnen Durchmesser-
korrektionen wie folgt: Bezeichnen D; die Durchmesserkorrektfon des Durchmessers ¢; und
f.. den Priifwinkel (der Index o gibt die vorgeschriebene GréBe des Priifwinkels an), 80
gilt allgemein '

(19) Djo=D; = fo= (f540 = )
und speziell, wenn men flir Q,, =-¢; abklirzend qi‘f'd,i schreibt:
R(4, 0): D45 - Dy = f45 - q%s,o . Dg, - D, = Loo qgo’o s
Doo = Dys T Ty5 =®90,45 0 DPi35 " D5 = Too " Pi35,45
Diss = Dgo = T45 = Fiz5,000 Do “Poo = g ~fo,90 1
Do = Diss = 45 =%o,135 0 Dys = Dizs = Too = Uys5 435 5
(Gewicht = 2) (Gewicht = 1)

entsprechend lauten die Beziehungen fiir R(4, 15) und R(4, 30); weiter ist

R(3, C): Dg, = D = Tgo = q6o,o ’
Dioo = Do = Teo = P120,60 , (Gewicht = 2)
Dy =Digo = Teo = Yo,120 »

und analog ergeben sich die Gleichungen fiir R(3, 15), R(3, %0) und R(3, 45). Aus vorste-
henden Beziehungen erhélt man

. - - - l o=
R(4, 0): 4 D, (D, + Dy5 + Do, * D155) q?45’° ?0,135 + 3 (qgo’o q’o,9o) ’

R(3, 0): 3 D, = (D, + Dy, + D1201 =%60,0 = 0,120

und durch Summenbildung die Ausgangsgleichung fir die Bestimmung wvon D, (die Summe der
beiden rechten Seiten werde mit Fb bezeichnet) :

(20) 7 D, = (D, + Dy + Dy, + Dygs) = (D + D + Dyp,) = Fy o
Zur Berechnung wvon D° 8ind noch die beiden Klammerausdriicke zu bestimmen. Man erhilt

sie - bei gleichzeitiger Einfiihrung der Bedingung des Verschwindens der Summe aller zwdlf
Durchmesserkorrektionen - durch Summation der entsprechenden, nach zyklischer Vertauschung
~aus der Gleichung (20 hervorgehenden weiteren elf Beziehungen der insgesamt zwdlf und ge-
winnt folgende Bestimmungsgleichungen fiir die Durchmesserkorrektionen:
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s 1 1
7 B, = r°+z(F° * Py ¥ F120) fg(Fo + F45 * By * F135) i

- ! 1
ol TDy5 = Fi5+ P15+ Fpg + Fyzg) + 5(Fy5 + Fog * Fio5 + Fi50) o

eoe

= 1 d

Einsetzen der MeBwerte flir die Fy ergibt beispielsweise fir Dy
(22) 7D, = g5 - + 3 - 0o)7 * & - 7 +
o ¥45,0 qo,135 2 ?90'0 ?0’9 3‘560,0 qo,6o—

1
+ 2/ A 1 -
#%105,60 = T6o,15 * T165,120 = 120,75 * 2¢%150,60 ~ V60,150 *
1
* 935,120 = P120,302 * 3P105,45 = ¥45,165 * ¥150,90 ~990,3a *

* 95,135 = P135,75-7*

Unter Beachtung der Bedingung ZTE.= 0O und Einfithrung einer Korrelate k erh#lt man das
reziproke Gewicht einer Durchmesserkorrektion zu (giehe auch (18)):

N O I
R & o =gl dgtgse ,

wobeil

k

-1—5(1+%+%) %

Damit wird Q = 0,19 bzws g = 5,% mit der Voraussetzung, da8 eine Durchmesserablesung

das Gewicht 1 besitzt. Es ist offensichtlich, da8 alle Korrektionen mit gleichem Gewicht

erhalten werden. Die Differenzen der Durchmesserkorrektionen haben abhéingig von der GriSe
des einschliefenden Winkels etwas unterschiedliche Gewichte; sie liegen bei etwa

o+ (B, s. 121).

6.3.2. Durchfithrung der Untersuchung

Der ubliche Weg der Darstellung der Vergleichswinkel f, besteht darin, da8 die Able-
seeinrichtungen in entsprechend verénderten Anordnungen hierzu benutzt werden. Das bedeu-
tet, daB vier Ableseeinrichtungen fiir die Représentanz des Winkels f, bendtigt werden.
Im vorliegenden Falle wurde ein anderer Weg eingeschlagen, der durch die Mdglichkeit der
Verwendung zweier gehr genauer, praktisch trkgheitslos arbeitender elektrischer Pendelli-
bellen beschritten werden konnte. Diese Libellen dienten dazu, unmittelbar die Hilfswin-
kel £ , darzustellen, indem sie, gegeneinander um diesen Winkel geneigt, auf geeignete
Weise am Instrument befestigt wurden. Dadurch eriibrigte sich eine Umsetzung der PAE, was
unter den gegebenen Verhdltnissen sehr langwierige Justierungen erfordert hdtte; auBerdem
war ein reibungsloses Funktionieren aller vier PAE zunidchst nicht gesichert.
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Rir die Befestigung der Libellen wurde eine mit einem zylindrischen Steckzapfen verse- -
hene trapezférmige Grundplatte an zwei Speichen des unbenutzten und unbrauchbaren Kreises
verschraubt. Auf dem parallel zur Instrumentenachse gerichteten Steckzapfen wurden neben=—
einander beide Libellen, die ihrerseits an zwei durchbohrte Aluwlirfel geblockt worden
waren, klemmbar befestigt. Auf diese Weise waren Winkel beliebiger GriéSe durch entspre-
chende Neigung der Iibellen gegeneinander darstellbar. Der Gleichgewichtszustand am In-

atrument wurde durch ein Gegengewicht und Ver#dnderungen am Entlastungssystem aufrechter-
halten.

Un das Abtragen des wihrend einer MeBreihe unver#énderten Winkels f . iliber den genzen
Kreisumfang zu gestatten, wurde der die Apparatur tragende unbrauchbare Kreis so in seiner
Befestigung geldst, daB er mit einem gewissen Reibungswiderstand gegen die Inatrumenten-
achse verdreht werden konnte. Damit war es mdglich, den Teilkreis nicht nur im eingebauten
Zustand, sondern auch ohne Ver#nderung der Stellung der vier PAE zu untersuchen. Dies be-
deutet, daB ein mdglicher Kreisbiegungseffekt erster Ordnung implizit erfaBt und somit bei
der Anbringung von nach dem geschilderten Verfahren gewonnenen Durchmesserkorrektionen bei
Deklinationsbeobachtungen eliminiert wird. Ein Nachteil des praktizierten Verfahrens be-
steht darin, daB die zu einer Winkelmessung gehdrenden Durchmesserablesungen nicht in
einer Kreisstellung, sondern nacheinander erfolgen, indem zunichst der eine Winkelschenkel
durch Einspielen der ersten Libelle und nach Verstellung des Kreises um f,, durch Ein-
spielen der zweiten Libelle, der andere Winkelschenkel fixiert wird. Betrachtet man den
Aufwand, so scheint damit eine Verdopplung der MeBarbeit verbunden zu sein. Dies ist aber
nicht der Fall bei Benutzung zweier orthogonaler Durchmesser, wodurch eine doppelte und
prektisch unabhéingige Bestimmung der Kreisfehler an den Stellen §; und @, o erfolgt.
Nachteilig bleibt jedoch die Zeitdifferenz zwischen den Einstellungen der Winkelschenkel,
wobei aber linear ver#nderliche Storeinfliisse ohne Bedeutung bleiben. Dieser Mangel wird
aber praktisch nicht evident, wenn MeBgenauigkeit und Nullpunktkonstanz der Libellen genii-
gend hoch sind, zumal auch bei scheinbar feststehenden Ableseeinrichtungen keine absolute
Konstanz erwartet werden kann.

6.3.3. Untersuchung der elektrischen Pendellibellen

Tir die beschriebene NMethodik der Kreisuntersuchung waren hohe Anforderungen an die
Qualitét der Neigungsmessung zu stellen, und die an der Sektion Geod#sie und Kartographie
der Technischen Universit#ét Dresden von den Herren Ing. SELTMANN und Dipl.-Ing. POTTHOFF
entwickelten Pendellibellen mit elektrischer Anzeige schienen geeignet zu sein und den An-
forderungen zumindest beziiglich der Empfindlichkeit zu geniigen.

Die Libellen sind mit induktiven Aufnehmern (Typ JWB 1) als MeBfiihler ausgestattet;
zwischen den Aufnehmern befindet sich am unteren Ende der 22 cm langen Pendel ein Ferrit-
pléttchen (Typ Manifer des VEB Keramische Werke Hermsdorf). Die #uSeren Abmessungen der
Pendellibellen betragen etwa 260 x 60 x50 mm (Hdhe x Breite x Lénge). Als Anzeigegerit
dient die UniversalmeBeinrichtung UM 111 in Verbindung mit dem Mehrfachabgleichgeré&t
UMM 161 (VEB Funkwerk Dresden). Die Anzeige kann in sechs Bereichgstufen in Schritten gzu
je 10 dB gewshlt werden. Die empfindlichste Stufe (Schalterstellung C,C03) ergibt, bezogen
auf die untere Sksle der Anzeige am UM 111, einen Skalenwert von (}012/Skt; als fiur prak-
tische Messungen geeigneter (wegen verminderter mikroseismischer Wirkungen) erwiesen sich
die Bereiche "0,C1" und "0,C3" mit den Skalenwerten 0)C4/Skt und 0j12/Skt.
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Ergte praktische Erprobungen bei astronomischen Breitenbestimmungen hatten leider nicht
den Erwartungen entsprochen. Trotz der wenig befriedigenden Ergebnisse wurden die ILibellen
vom Verfasser leihweise iibernommen und weitere Untersuchungen angestellt, die zun#ichst die
in Dresden erzielten negativen Ergebnisse beatétigten. Die Pendellibellen zeigten zwar
hohe Empfindlichkeit, aber im Hinblick auf die Nullpunktkonstanz weren keine brauchbearen
Resultate zu erzielen. Wiederholte Darstellungen konstenter Winkel mit der beschriebenen
Hilfsappaeratur am Meridiankreis wiesen Spriinge ohne erkennbare GesetzméBigkeiten von bis
zu 2" auf. AnlaB dieser Stdrungen waren offensichtlich Erschiitterungen bzw. sporadische
Auslenkungen (Neigungen) der Libellen bei der Handhabung; Intensitét oder Betrag spielten
hierbei keine entscheidende Rolle. Selbst vorsichtigstes Hantieren konnte Nullpunktsspriin-
ge nicht ausschliefen.

Als Ursache dieser Erscheinung kamen "Sprungdeckeleffekte" der sehr feinen Metallband-
eufhéingung der Pendel in Betracht. Eine Erneuerung der Bénder brachte jedoch keine Verbes-
serung der Ergebnisse, die Libellen schienen fiir nichtstatische Bedingungen unbrauchbar.
Zweifellos muBte die Ursache hierfiir im Bereich der Pendelaufh&ngung zu suchen sein, zumal
im Labor bei feststehenden Libellen recht giinstige Resultate erzielt werden konnten. Meine
Uberlegungen gingen dehin, de8 - obwohl der maximale Pendelausschlag sehr klein (<1°) ge-
helten wurde = infolge des Pendelgewichts und gerade weil die Aufhéngung an sehr diinnen
Metallbéndern erfolgte, an den Einspannstellen und hier vor allem an den Punkten A und A'
(Abb, 24a) Kréfte am Kristallgefiige wirksam wurden, die die Elastizitiitsgrenze des Materi-
als erheblich tiberschritten und damit kleine Ver#nderungen im Bereich der Aufhéngung ver-
ursachten, deren multiple Auswirkungen eben jene beobachteten Stérungen waren. Dabei spie-
len weniger Versetzungen als in A und A' vorhandene variable Riickstellmomente die Haupt-
rolle der Nullpunktinkonstanz. Das Prinzip der Aufhingung sollte m.E. nicht das Ziel ver-
folgen, mdglichst feine, d.h. diinne Bandmaterialien einzusetzen, sondern miiBte darin be-
stehen, die im Band eintretenden Deformationen von den Einspannstellen weg zu verlegen.
Dies kbnnte geschehen, wenn men etwa Bénder der in Abb. 24b angegebenen Form aus homogenem

>

Abb. 24. Pendelaufhéngung
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Materisl verwendet. Die Fertigung solcher Bénder fir die Pendelaufhiéngung ktnnte auf prin-
zipiell einfache Weise geschehen: Das zu verwendende Stahlband o.#. wird auf zylindrischer
Unterlage befestigt, plangeschliffen und poliert. Spezielle Fragen wie die beiderseitige
Flichenbehandlung (dann evtl. auf zwei verschiedenen Zylinderunterlagen mit Redienverhdlt-
nis 2 : 1), der Betrag der Rpdien, die Bendstiérke, Bearbeitungsmethode, Befestigungsmdg-
lichkeiten auf der Unterlage und #hnliche Details seien nicht erdrtert. Zur Verminderung
von Sprungdeckeleffekten wire statt rechteckigen Querschnitts evtl. ein runder oder ova-
ler Querschnitt im mittleren Bereich erwiinscht, was die technologischen Schwierigkeiten
aber wohl erheblich komplizieren wiirde. Die Dicke des Bandes in den Einspannstellen und
geine Form milssen allgemein so gewihlt sein, daB in der Nihe von A bzw. A' keinerlei De-
formation erfolgt und in keinem Bereich des Bandes die Elastizit#tsgrenze liberschritten
wird. Geringe auftretende Riickstellmomente diirften bei Messungen in geniigend kleinen Nei-
gungsbereichen ohne Bedeutung sein.

Ein diesbeziiglicher Vorschlag filir die Bandgestaltung wurde dann auch prinzipiell vom
Konstrukteur der Libellen, Herrn Ing. SELTIANN, realisiert, indem allerdings nicht die
Dicke, sondern die Breite der Bénder von den Einspannstellen zur Bendmitte hin verringert
wurde, da diese Losung weniger Aufwend erforderte. Die hiernach erfolgte Erprobung der Li-
bellen lieferte wesentlich verbesserte MeBergebnisse; die Inkonstanz des Nullpunkts war
nehezu beseitigt, womit praktisch die Richtigkeit des Ldsungsweges bestétigt wurde. So
wurden unter anderem die Genauigkeit und Reproduzierbarkeit von MeBwerten der Libellen
durch Ausmessen des verbleibenden Restwinkels zwischen den Libellen nach deren Parallel-
stellung gepriift. Die Messung geschah so, daB nach NMessung der Differenz der Ablesungen
beide Libellen, die am Meridienkreis befestigt worden waren, um ca. 50 bis 80° mit dem In-
strument geneigt wurden; nach anschlieSender Vertikalstellung und Messung der Differenz
der Libellenablesungen wurden sie wiederum, nunmehr nach der anderen Seite, geneigt, usf.
Innerhalb 20 Minuten wurden 11 Differenzen der Libellenanzeigen bestimmt. Derartige MeB8-
reihen wurden nach jeweils ca. 30 Minuten Pause zweimal wiederholt, so daB lber einen Zeit-
raum von oh 3% Neigungsdifferenzen vorlagen. Fir die drei Reihen ergab sich der m. F. einer
einzelnen Differenzmessung zu +0306, +0y09 und +0y07. Die gemeinsame Auswertung der drei
Reihen ergab als m. F. einer einzelnen Differenzmessung *+0y065 bzw. +0y046 fir den m. F.
einer Neigungsengabe einer Pendellibelle. Die Anderung des eingestellten Winkels von ~0°
betrug wihrend der Untersuchung 0430, mithin O)15/h. Dieser Betrag setzt sich zusammen
aus der relativen Nullpunktsdrift beider Libellen und der tats#chlichen Anderung des Win-
kels. Die groBte Abweichung der 33 Differenzmessungen vom Mittel (Driftkurve) betrug
Oy14.Weitere kleinere Tests bestdtigten die nunmehr erreichte Qualit#t der Pendellibellen,
go daB ihrem Einsatz flir die Kreisuntersuchung nichts im Wege stand. Fiir die praktische
Durchfiihrung der Aufgabe wurden die Libellengehsuse luftdicht mit Klebstreifen verschlos-
sen, nachdem in das Innere etwas Blaugel als Trockenmittel gegeben worden war, um ein Kle-
ben der Pendel an den Bereichsbegrenzungen zu verhindern. AuBSerdem wurden Libellen und um-
gebende Teile mit Alufolie (als thermischem Strahlungsschutz) verkleidet.

6.%.4., Bemerkungen und Ergebnisse zur Kreisuntersuchung nach BRUNS

Die praktische Durchfiihrung der Ausmessung der Rosetten bestétigte zun#ichst die Brauch-
barkeit der Pendellibellen flr diesen Zweck. Im Laufe der Messungen - sie geschehen in der

Reihenfolge f45, Teor f90 - schien sich ein Nachlassen der Nullpunktstabilit&t bemerkber
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Tab. 7. Ergebnisse der Winkelmessungen zur Kreisuntersuchung nach BRUNS

% | 45-0 90-45 135-90 0-135 60-15 10560 150-105 15-150 75-30 120-75 165-120 30-165| Gewicht
1.¢AI 0%92 09769 0108 0478 0450 1702 0406 1900 0490 1917 0461 1934 2

2. | 0,78 0,90 0,33 0,51 0,44 0,98 0,14 1,01 0,31 1,08 1523 1,35 2

% | 60-0 120-60 0-120 75-15 135-75 15-135 90-30 150-90 30-150 105-45 165-105 45-165

1.0 i 1,18 1,07 0,72 0,54 0,84 0,83 1,26 0,16 1,08 1,37 0,68 0,69 2

2.6 | 0,83 0,80 1,04 0,90 0,28 1,05 0,98 0,69 1,25 0,94 0,24 0,99 2

4 | 90-0 135-45 0-90 _ 45-135 105-15 150-60 15-105 _ 60-150 120-30 165-75 30-120 _ 75-165

1.M.| 0,72 0,21 0,19 0,62 0,84 0,44 0,25 0,77 0,47 0,56 0,68 0,58 (2)
2.M.| 0,77 0,44 0,16 0,58 0,84 0,07 0,11 0,71 0,53 0,42 0,76 0,65 (2)
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zu machen. Ein eventueller Ermiildungseffekt der B#nder bzw. die groBeren Neigungswinkel
konnten die Ursache sein. Bei den 90°-Measungen traten wiederholt Stérungen ein, so daB
schlieBlich auf diese MeBreihen verzichtet wurde, da diese Neigungen den Libellen wohl
nicht mehr zugemutet werden konnten (nach dem Konstruktionsprinzip sollte dies jedoch der
Fall sein). Vielleicht gibt es auch andere Ursachen fiir die Stdrungen bei den letzten Un-
tersuchungen, wie etwa Eindringen von Staub in den Luftd&émpfungsbereich. Fir die ausgefal-
lenen MeBreihen flir féo konnten jedoch nun leicht die beiden orthogonalen Durchmegser
selbst zur Darstellung des 90°-Winkels genutzt werden, so da8 fir die Auswertung schlief-
lich alle nétigen MeBdaten zur Verfilgung standen. '

In Tab. 7 8ind die Ergebnisse der Winkelmessungen niedergelegt. Es sind nur die Sekun-
denwerte der Winkel angegeben, die innerhalb der Rosetten so reduziert wurden, da8 mog-
lichst kleine und positive Werte entstanden. Entgegen der theoretischen Forderung besitzen
auch die mit £, = 90° gemessenen Werte doppeltes Gewicht, da aus Kontrollgriinden zu=-
néichst Doppelmessungen durchgefiihrt worden waren und denn aber kein Grund vorlag, auf
einen Teil der vorhandenen Information nur zugunsten der Homogenitét zu verzichten, zumal
letztere ohnehin durch die endere Art der Messung von £, = 90° nicht mehr gegeben war.
Aus den Differenzen der Ergebnisse fiir beide Durchmesser erh#lt man direkt den m. F. einer
Durchmesserablesung fir £, = 45° zu mp, = +0%2Q und f£_= 60° zu mp, = *0§25. Diese
Fehler enthalten den EinfluB der Pendellibellen. Aus den zwei unabhéngigen MeBreihen fiir
P, = 90° errechnet sich der m. F. einer Durchmesserablesung zu mh, = +0y10, womit den
Erwartungen aus Abschnitt 6.2. entsprochen wird. Aus den vorletzten beiden Angaben resul-
tiert somit ein m. F. einer Richtungsangabe einer Pendellibelle zu +0§17 bzw. t0}23 im
Widerspruch zu den voraengegangenen Testergebnigsen der ILibellen. Mogliche Ursachen hierfir
gind schon kurz angegeben worden und sollen in diesem Rahmen nicht weiter erdrtert werden.

Die Berechnung der Durchmesserkorrektionen ergab zwei prektisch unabhéngige Ergebnisse
(Di)1 und (Di)2 fiir die zwdlf untersuchten Durchmesserkorrektionen (Tab. 8).

Tab. 8. Durchmesserkorrektionen der Rosette R(12, Q)

@ (Di)1 (Di)2 | Mittel /] (D;)y  (Dy), | Mittel
D, +041%6 +04100| +0y118 Dy -0y292 ~0y186 | -0y239
D5 -0,044 =-0,04 | -0,042 D05 -0,%20 =0,320| -0,%20
Ds,, -0,057 =0,229 | =-0,143 D0, -0,098 +0,115| +0,008
D, +0,003 =0,022| -0,010 Dy 55 +0,164 +0,181 | +0,172

6o +0,038 +0,050| +0,044 D5, +0,270 +0,205| +0,23%8
Dy +0,121 +0,035] +0,078 D¢ +0,080 +0,113| +0,096

Aus den Differenzen (Di)1 - (Di)2 errechnet sich der m. F. einer Korrektion zu
mp) = +0y07 und der m. F. des Mittels zu my = *0305. Das Gewicht g einer Durchmesser-
korrektion (D;) betr#igt nach Abschnitt 6.3.1, &(p) = 5»3 und gomit das Gewicht des Mit-
tels der Doppelbestimmung &p = 10,6. Mit dem quadratischen Mittelwert aus obigen Werten
(mDA = +0}20/0%25/04y10) von oy, = +0§19 wird my = +0y06 in guter Ubereinstimmung mit
dem aus den Doppelmessungen abgeleiteten Wert. Nach Analyse der unter der Spalte "Mittel"
gegebenen definitiven Durchmesserkorrektionen lassen sich die Durchmesserkorrektionen
durch folgende Funktion approximieren:
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(23) D() = 0§121 sin (29 + 119°) - 0J175 sin (4¢ + 25°) + 0090 sin (6¢ + 35°) +
+ 0§046 (10¢ + 26°) .

D(¢) iet die Durchmesserkorrektion an der Kreisstelle ¢ . Inwieweit die Funktion die
Durchmesserkorrektionen darstellt, zeigen die mittleren Fehler der Gewichtseinheit (m. F.
einer Korrektion) m =% V¥ ¥//(n = u) und der Koeffizienten m, = im |/ 2/n; man er-
hilt so fir die angegebens Funktion (n = 12, u = 9): m, = +0§029 und m, = +05012, Weg-
lassen des Gliedes mit dem zehnfachen Winkel ergibt (n = 12, u = 7; ag ist vernachléssig-
ber klein): m, = +0y055 und m, = *07022; approximiert man nur durch die beiden ersten
Glieder, so werden m, = 07096 und m, = #07039. Alle diese Fehlerangaben sind nur Cha-
rakteristika fir die Glite der Darstellung der vorgegebenen Wertefolge D; und keine Kri-
terien fir die Genauigkeit der Durchmesserkorrektionen, welche mit dem m. F. von #0705
(8.0.) etwa angebbar ist. In Abb. 25 sind die ermittelten diskreten Durchmesserkorrektionen
aowie die Approximationsfunktion (23) dargestellt. Interessent ist, daB8 wegen des unbedeu-
tenden Koeffizienten des 8fachen Winkels (< 0j02) beispielsweise durch Anwendung von vier
HBquidistenten Durchmesserablesungen die festgestellten Durchmesserfehler fast vollkommen
eliminiert werden. Die verbleibenden Reste whren prektisch gleich den Abweichungen der Kur=-
ve von den Realwerten (die Kurve enth#ilt auBer dem vdllig unbedeutenden Glied des 12fachen
Winkels alle Perioden, die durch die vorgeschlagene Anordnung eliminiert werden).

6.4, Der kurzperiodigche Teilungsfehler

Beim automatischen Teilvorgeng mit einer Kreisteilmaschine treten in charakteristiacher
Weise kurzperiodische Fehler auf, deren Ursache in UnregelmfiBigkeiten des Bewegungsmecha-
nismus des Kreisvorschubs, d.h. in Fehlern der Zahnriéder des Zwischengetriebes und vor al-
lem der Globoidschnecke, zu suchen 8ind. Die kurzperiodischen Fehler sind bei Richtungsbe-
obachtungen von beasonderer Bedeutung, weil ihr EinfluB8 ohne Kenntnis ihrer Periode weder zu
eliminieren noch ohne weiteres erkennbar ist. Im Gegensatz zu langperiodischen Effekten
werden eie z.B. in KUSTNERschen Reihen nicht augenf#illig und treten auch bei der gewShnli-
chen Kreisuntersuchung (SCHREIBER, BRUNS, HEUVELINK) mit Intervellschritten von einem Grad
oder dessen Vielfachen nicht in Erscheinung.

Die Kreis-Feinteilmaschine TKF 950S, eine Sonderfertigung des VEB FeinmeB Dresden, auf
der die Teilung des Kreises vorgenommen werden konnte, besitzt einen Mutterkreis mit 2160
Zéhnen, wonach eine Grundperiode von 10 Bogenminuten zu erwarten ist.

Ziel der Untersuchung war es, die entsprechenden Strichfehlerbetréige dieser Periode zu
ermitteln und gegebenenfalls Hinweise auf weitere Perioden zu erhalten. Die Untersuchung
gescheh auf einfache Weise, indem einige ausgewiihlte Kreisabschnitte mit den PAE aufgenom-
men und unter einem MeBmikroskop (Ascorecord) ausgemessen wurden. Diesem empirischen Ver-
fahren wurde wegen geringen meBtechnischen Aufwandee der Vorzug vor einem strengen, etwa

dem von PODOBED /427 dargestellten Verfehren gegeben, das wiederum Messungen von Hilfswin-
keln erfordert hitte.

Im einzelnen wurde so vorgegengen, daB mit den vier PAE in den Gebieten um 0°, 90°,

180° und 270° 15 Kreigbelichtungen im Abstand von je 2' gemacht wurden. In Ergénzung dieser
vier exponierten Kreisstellen wurden noch bei 30° und 150° gleiche Aufnahmefolgen durchge-

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1973.027



01

135 150 165 1§o°
0.0 - e

=01 p

=02 F

-03r

Abb. 25. Durchmesserkorrektionen der Rosette R(12, 0)
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fiihrt. Die Qualitdt der Aufnshmen ist soweit hinreichend, deB innerhalb eines Kreisabbildes
11 benachberte Teilstriche am Ascorecord ausgemessen werden konnten, d.h., es wurde gleich-
sam ein MaBstaebsvergleich unter Annshme von Fehlerfreiheit des KoordinatenmeBgerHtes vorge-
nommen. Das ist in Anbetracht der hohen Préizision des Ger#ites /36/ zuldesig, zudem bleiben
durch das engewendte Verfahren kleine Strichfehler des GerédtemaBSstabs und des Spiralmikro-
meters ohne EinfluB8 auf das Endergebnis. Das sich fiir jede der 6 Kreisstellen ergebende
MeBschema wird in Tab. 9 gezeigt. Die Ausmessung jedes Bildes erfolgte zweimel nacheinen-
der. Durch lineare Regression kdnnten Bild fiir Bild individuelle Strichverbesserungen be-
rechnet werden, aus denen dann durch zusammenfassende Mittel die Strichkorrektionen fiir die
10'=Periode zu erhalten wiren. Zur Abkiirzung des Rechenweges wurde etwas anders vorgegan=
gen.

Tab, 9. MeBschema zur Besgtimmung kurzperiodischer Teilfehler
Film-

bild Pointierte Teilstriche
i 20" 22' 24 26' 28' 30' %2' 34' %6' 38' 40
2 18 20 22 24 26 28 B0 B2 B4 36 38
3 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
15 52 54 56 58 0 2 4 6 8 10 12

Um zugleich Einblick und Korrektionswerte wegen Abbildungsverzerrungen zu gewinnen,
wurden zun#chst spaltenweise Mittelwerte gebildet, die frei vom kurzperiodischen Fehler
Aussaegen Uiber den Verzeichnungseffekt gestatten. Dieser Effekt bewirkt eine Verschiebung
der BuBSeren Striche um Betréige in der GroSenordnung von 5 pm (0}7). Der Betrag ist abhéin-
gig von der Definition eines quasi frei wihlbaren verzerrungsfreien Intervalls. Die Ver-
zerrungskorrektur ist fir die Ableitung eines kurzperiodischen Teilfehlers ohne Bedeutung,
ihre Beriicksichtigung jedoch bei Betrachtung des Gesemtbereichs von 48' von gewissem Inter=-
esse, um auch die Randbereiche des genannten Gebiets und demit l&ngere Fehlerperioden unde-
formiert zu erhalten. Die entzerrten mittleren MeBdaten, die nun in Form einer einem MaB8-
stabsvergleich entsprechenden MeBreihe 152, 154, T lo’ 1oy eeey l40 fiir jede der 6
Kreisstellen vorlagen, wurden nun nach dem linearen Ausatz

x52 + ki'r o li = vi

ausgeglichen. Es bedeuten: x > Orientierungsunbekannte der MeSreihe 1;, <t ist der un-
bekannte, 2' entsprechende Intervallschritt und ki der zugehorige Koeffizient, der die
Werte O (i =52), 1 (i =254), <.., 24 (i = 40) ennimmt. Die sich ergebenden Verbesse-
rungen sind individuelle Strichkorrektionen. Ihre Darstellung (Abb. 26a) zeigt klar die
ausgeprigte 10'=Periode, auch scheint eine 1%=Periode mit einer Amplitude von etwa +0y1
angedeutet zu sein. In Tab. 10 sind die Einzel-Strichverbesserungen, ihre Mittelwerte und
das die definitiven Werte repr#sentierende Gesamtmittel flir die 10'-Periode gegeben.

Die nach Anbringung der definitiven Strichkorrektion (10'-Periode) verbleibenden Rest-
fehler sind unmittelbares MaB fir den mittleren zuf#illigen Teilungsfehler, der sich zu
mp = #0y13  ergibt. Dieser Fehler enth&lt noch (zufdllige) Anteile von Filmschrumpfungsef-
fekten; der zufsllige MeBfehleranteil betrigt nach roher Schétzung weniger als +0j04, da
im Mittel jeder individuelle Teilstrich etwa 1%mal eingestellt wurde und der mittlere Ein-
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Abb. 26. Berechnete individuelle (relative) Strichkorrektionen (a) und deren Mittelwerte
nach Eliminierung der 10'-Periode (b), bezogen auf die Minutenbezifferung des
Kreises

ftellfehler eines Teilstrichs aus mehr als 1200 Doppelmessungen sich zu Dpm = 19,90,4m 2

= +0712 ergab.

Der abgeleitete mittlere zuf#llige Teilungsfehler ny, = +0513 ist verh#ltnismiéBig
klein; andererseits darf man nicht ausschlieBen, daB bei Erfassung griéBerer Kreisbereiche
gewisse (aperiodische) Fehleranteile in Erscheinung treten kdnnten, die dann, zu Lasten
des zuf#illigen Teilungsfehlers gehend, diesen entsprechend vergrdBern wiirden. Statistisch
ist die Fehlerangabe nq filr den gesamten Kreis zun#ichst nicht als vorbehaltlos glltig
anzusehen, weil die Untersuchung der insgesemt 144 Teilstriche eine zwar relativ umfang-
reiche, aber keine reine Zufallsstichprobe beziiglich der Grundgesemtheit darstellt; trotz-
dem ist wohl eine wesentliche Verschlechterung des Ergebnisses bei Betrachtung des ganzen
Kreises nicht zu befiirchten.
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Tab.

10. Zussmmenstellung der individuellen Strichkorrektionen und Restfehler (nach
Eliminierung der 10'-Periode)

ses 52 2 12° 22° B2
54 4' 14 24" 34"
56' 6° 16 26" 36" Mittel | Restfehler
58" 8" 18* 28" 38' (bezogen auf Gesemtmittel)
0! 10" 20" _30° 40°'
0° -0§252 +0y022 +0$060 -05020 +0J018 | -07034 | +0y240 ~0y034 -OY072 +0OT008 ~0P030
- ;077 + ;040 = ,014 = ;133 = ;121 | = 061 | = ,007 = ,124 = ,070 + ,049 + 037
- ,321 - ,322 - ,402 - ,19% - ,352| - ,318 | + ,029 + ,030 + ,110 = ,099 + ,060
- 028 + ;102 + ,154 = ;123 = 150 | = ,009 | = ,027 = ,157 = ,209 + ,068 + ,095
+ 423 + 512 + 655 + 2445 + ,077 | + 4422 + 4019 - ,070 = ,213 - ;001 + 365
30° -0,066 +0,090 -0,041 -0,030 -0,095 | -0,028 | +0,054 -0,102 +0,019 +0,018 +0,083
= ,049 = ,246 + ,029 = ,051 + ,001 - ,063 - ,035 + ,162 113 - ,03%3 - ,085
- 4004 = ;254 - ;334 - 1334 - ,348 | - ,255 | - ,288 - ,038 + ,042 + ,042 + ,056
- J078 + ,001 = ,079 - ,145 = ,225| = 1105 [ + ,023 - ,056 + ,024 + ,090 + ,170
|398 + J437 + n54o + 1_256 1527 +4452 + 1044 + )005 = 1098 + 086 = 1085
90° 0,116 +0,059 +0,141 +0,016 -0,178 | =0,016 | +0,104 -0,071 =0,153 -0,028 +0, 166
- ,018 = 1106 + =004 = 057 = 355 | = 106 | = ,066 + 022 - 088 = ,027 + ,271
- 1460 - ,389 = ,200 - ,144 = ,480 | - ,335 | + ,168 + ,097 - ,092 - ,148 + ,188
- 3151 + ;260 + ,055 = ,176 + 051 | + ,008 | + 096 = ,315 = ,110 + ;121 = 1106
+ n445 + 632 I467 + 1276 + .424 + 4449 - LOOL- -190 - 1025 L166 * 1018
150° -0,031 -0,040 +0,054 =0,020 -0,0%0 | -0,01% | +0,019 +0,028 -0,066 +0,008 +0,018
+ 1026 = ;103 = ,020 = J108 = ,130 | = 067 | = ,110 + ,019 - ,064 + ,024 + ,046
- ,168 = ;269 - ,3%1 - ;355 - ;351 | - ;295 | - 124 - ,023 + ,039 + ,063 + ,059
- 1020 = ,031 = ,066 = ;220 + ,033 | = 061 | - ,035 - 1024 + ,011 + 165 - ,088
+ ,442 + 433 + ,502 + 1334 + 460 | + ,436 | + 000 + ,009 - ,060 + .108 - .025
180° -0,321 +0,051 +0,082 40,268 +0,127 | 40,041 | +0,309 0,063 ~0,094 -0,280 -0, 139
- 1207 = 137 + ;116 = ,038 = ,310 | = ,115| + ,123 + ,053 = ,200 = ,046 + ,226
- 1330 = ,063 = ;190 = 107 = ,655 | = ;269 | + ,038 = ,229 - ,102 = ,185 + ,363
- 1203 + ,156 + ,054 = ;178 = ,385 | = 111 | + ,148 = ,211 = ,109 + ,123 + ,330
+ 3435 + ,48% + 625 + ,499 + ,227 2494 | + ,007 - ,041 - ,184 - ,057 + .215
270° -0,201 +0,088 +0,088 =0,159 +0,079 | =-0,021 | +0,189 =0,100 =0,100 +0,147 =0,091
+ 134 = 141 = ,047 - ,243 ~ ;163 | - ,092 | - ;218 + ,057 - ,037 + ,159 + ,079
- 1146 = ,210 = ,342 = ,366 - ;326 | - ,278 | - ,146 - ,082 + ,050 + ,074 + ,034
- ,085 + ,008 = ,149 - ,123 + ,088 | - ,052 | + ,0%30 = 063 2 ) 094 + 068 - ,143
+ |512 14L + 1488 + 318 1450 + 1443 _— .070 e n006 o= ‘046 n124 o, 008
Gesamtmittel
Ti o O' LR ] 2. L 4' L 6. o0 8.
AT, | +Oj442 -0j012 -0j084  -0y292  -0}055

Die periodische Fehlerkorrektion fiir die 10°-~Periode erreicht mit meximal +0}44 flr die
Teilstriche ..0' einen bemerkenswerten, aber keineswegs ungewthnlichen Betrag. Triigt man

die Mittelwerte der zuf&lligen Strichfehler (Restfehler), geordnet nach der Minutenbe-

zeichnung, graphisch auf, so kann man neben der hervortretenden 1°-Periode noch eine 6'-
Periode vermuten (Abb. 26b).

Neben den drei mehr oder weniger zutage tretenden Perioden (6', 10°,
scheinlich weitere Perioden im Zwischenbereich bis zu den langen Perioden (45° und liéinger)

1°) sind wehr-

vorhanden. Fir fundierte Aussagen eignet sich jedoch die angewandte Methode nicht mehr;

auch einige in 8'-Schritten iiber Bereiche von mehr als o° Ausdehnung ausgefilhrte Aufnahme-
und MeBreihen brachten diesbeziiglich keine weiteren konkreten Aussagen. Gegebenenfalls mu8

ein evtl. erweitertes Material einer Spektralanalyse unterworfen werden ZT27¢
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Bs ist angebracht, die Kreisablesungen wegen der 10'-Periode zu korrigieren. Dies ge~
ataltet sich sehr einfach bei dem angewandten AusmeBSprinzip der Beriicksichtigung von je
zwei Teilstrichen beiderseits eines mittleren wegzulassenden. Die Korrektion der Kreisable-
sung ist dann gleich einem Viertel der negativen Korrektion des weggelassenen Teilstrichs.
Eine Anordnung der vier PAE (I, II, III, IV) mit Zwischenwinkeln von beispielsweise
1/11 89°58', II/IIT 90°04°, III/IV 89°56' und IV/I 90°02* - bei mglichst kleiner Abwei-
chung (2') der Durchmesser von 180° wegen des Einflusses der Kreisexzentrizit#t - elimi-
niert den EinfluB der 10'~Periode bis auf 1/16 ihres Betrages, d.h., der maximale Restfeh-
ler bleibt < 0}03%.

6.5. Kreisexzentrizitit

Die Kenntnis der Kreisexzentrizit#it ist von untergeordneter Bedeutung. Einige vor der
Kreispriifung durchgefiihrte Untersuchungen hatten zuniichst den Zweck, neben der Bestimmung
der Exzentrizititsparameter Aussagen zur Ablesegenauigkeit und Teilungsglite des Kreiseas zu
vermitteln. Bs wurden Uber den Kreis #quidistent verteilt Durchmesserablesungen vorgenom-
men. Zur Bestimmung der Exzentrizitiitsparameter e und Ae (Exzentrizitéitesbetrag und Posi-
tionswinkel des Drehpunkts beziiglich der Kreis=Nullrichtung) 148t sich folgende Fehlerglei-
chung aufstellen:

E, cosotys = gz gino¢ys = Ay = [T80° - Ocrrrs -ocn)] = Voo
Es bedeuten s OrTT] diametrale Ablesungen eines Durchmessers, AI ist die Abweichung
des durch die zugehdrigen Ableseeinrichtungen I und IIT und das Drehzentrum definierten
Winkels von 180°, und es gilt ferner

§1 = 2 e gin Ay und 52 = 2 e co8 Ae .
Die summarischen Ergebnisse von vier durchgefiihrten MeBreihen vermittelt Tab. 11. Unter dem
Zeichen @ sind die benutzten Durchmesser angegeben. Zur Unterscheidung sind die vier PAE
wie folgt bezeichnet: die an der Nordseite des Pfeilers befindlichen PAE sind mit “I”
(obere) und “"II" (untere PAE), die en der Siildseite mit "III" (unten) und "IV" (oben) be-
zeichnet; m, ist der mittlere Gewichtseinheitefehler, bezogen auf eine Differenz zweier
Durchmesserkomponenten; n ist die Messungsanzshl. Die ersten beiden Reihen wurden unab-
héingig nacheinander, die letzten beiden gleichzeitig an zwei Durchmessern erhalten. In An-
betracht der Fehlerwerte weisen die Exzentrizit#tsbetridge erhebliche Schwankungen auf.

Tab. 11. Ergebnisse von Exzentrizitiéitsbestimmungen

_Zeitpunkt | 1967 Juni 2 1967 Juni 2 1967 Juli 5 1967 Juli 5
@ I1/1IV 11/1V 1/111 1I/1V
e 7982 + 0}06 8140 + OV06 8701 + 0r08 8728 + 0706
A, 25198 + 009 | 23194 + 0% | 23197 +192 | 23201 + Of9
m, +0758 +062 +0391 #0971
n 48 48 64 64

Ihre Ursache ist in Wélzerscheinungen der Achse zu suchen. Wie aus der graphischen Darstel-
lung der Verbesserungen vi
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— 45=-225° 90-270" 1352 315" 180™-0°
o—o 180- 0 225- 45 270~ 90 315- 135 0-180

Abb. 27. Restfehler der Exzentrizitéitsausgleichung ohne (a) und mit Berficksichtigung
der Zapfenfehler (b)

fekte. In Abb. 27a sind die Verbesserungen der Ausgleichung der Messungen von 1967 Juli 5
im Sinne von Korrektionen der an der Abszisse bezeichneten 180°-Winkel aufgetragen. Die
beiden Wertereihen vy; (Durchmesser I/III) und vyp; (Durchmesser I1/IV) eind jeweils
in zwei HElften geteilt und ilbereinender dargestellt. Wegen der Phasenverschiebung um

qt erscheinen in der zweiten Halbreihe die Teilfehlereinfliiese mit umgekehrten Vorzeichen
gegeniiber der ersten Halbreihe. Das bedeutet, ideale Zapfengestalt und NichtVorhandensein
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von Wilzeffekten vorausgesetzt, deB die Doppelkurven spiegelbildlich zur Abszisse verlaufen
gollten. Die Abweichung von der Abszisse wire gleich der Differenz diametraler Teilungsfeh-
ler. Gemessen an den Betréigen der v. von hiufig > 1", sind die zuf&lligen MeS8fehler, etwa

I
eine helbe GréBenordnung darunter liegend, ohne Bedeutung.

Der EinfluB der Zapfenfehler eauf die v(I’n)i 148t sich auf Grund der ermittelten Zap-

fenunregelmiifigkeiten in Rechnung stellen. Die Sollablesungen o(«i' lauten an den PAE I, II,
III, IV bei Einfihrung des mittleren Zapfens:
1

oef; =o€ ~xi sin (45°+ Fy) - x}; sin (45"~ i,

ocjry = ®pp - X sin (45 - 3y) - xp; ein (45 + FY)
Sirpy = Xpppy Xy sin (45 + Fy) + x% ein (45 - 3y) ,
otipy = %yyp * Xpg 8in (45 -%3-) + xZ; sin (45 +%y) 5

wobei xé —_—r. ,n cosec y; es bedeuten ferner x s,n die in Bogensekunden umgerechneten
Zapfen:fehier (1 pn 2 04435), y ist der Logerwinkel. Die Indizes ni wund si bezeichnen
die en Std- und Nordflanke des Kreiszapfenlagers wirksamen Zapfenfehler bei Pointerstellung
ni", womit gleichzeitig die Ablesungen an den vier mit romischen Ziffern markierten PAE de-
finiert sind. Bezieht man die Indizes auf die Angeben der Grade des Kreises, so hat men z.B.
bei Zenitstellung des Fernrohres folgende Indexzshlen: Ii = 45°, ITi = 135°, TIIIi = 2259,
Ivi = 315%, ni = 123975 und si = 236925,

Die nachtr#igliche Korrektur der Vi oTTi erfolgt nach den Beziehungen
?

vio = vy +2x sin (45°+ y) + 2 x!; ein (45°-3y)

Virg = Vyri * 2 Xp; sin (45° - 127) + 2 xl; sin (45°+ %3’) . |
Mit

x' = x cosec y und Y = 6795
erh&lt men

v:’[ = v + 2,12 X + 0,43 Xgi o

Vir = Vip * 043 xy * 2,12 x5

Die in Abb. 27b gezeigten Kurven weichen nur wenig von den unkorrigierten ab; 90 % der Kor-
rekturbetrige liberschritten nicht 0jy25.

Im Hinblick darauf, daB das Mittel zweier Halbreihen frei von Teilungsfehlern ist, wiirde
der mittlere "totale" Teilungsfehler unter Vernachléssigung zuf#lliger MeBfehler nach

23 (v, = vi, )2
- i~ Vitw
Mp = i\/ >F o= 2)
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zu berechnen sein. Der sich ergebende Wert von ¥, = +03%9 fUr eine Gruppe von vier
Teilstrichpaaren (entsprechend dem Auswertemodus der PAE-Filme) ist als recht hoch anzuse-
hen. Um eine definitivere Aussage fir llT zu erhalten, wurden die in Abb. 27b fiir beide
Durchmesser getrennt dergestellten v; ‘gemittelt. Das Ergebnis wird in Abb. 28 gegeigt.
Die Symmetrie beziiglich der Abszisse wird ausgepréigter, aber die Berechnung ergibt wieder-
um  Mp = #0y39. Jedoch ist ersichtlich, de8 eine Teilfehler-Periode in 21 /3 vorliegt.
Die Analyse ergibt eine Amplitude von #0758, welche nunmehr den relativ hohen Wert fiir

. vergtéindlich macht, Die Schwingung allein ohne andere Komponenten hiitte formel einen mitt-
leren Fehler von +0"58.§V—, mitlun fir “T einen m. F. von +0729 erzeugt. Die Fehler-
Restspanne von ;1'_(0"392 0429 ) 172 158t sich anhand der in Abschmitt 6.2. vorgenommenen
Fehlerbetrachtungen durch zuf#llige Anteile erkl#ren; m.a.W., es gibt keinen Hinweis euf
etwaige groBere zuf#llige Fehler des Kreises. Die in Abschnitt 6.4.1. ermittelte Angabe von
my = +0713 kann asuch aus der Sicht der hier vorliegenden Resultate nicht widerlegt wer-
den. = Die aufgedeckte Schwingung in 2mw/3 ist der gridBte systematische Fehler der Tei-
lung; er ist ohne Bedeutung, sofern er gesetzmi#iBig in Erscheinung tritt.

ol |
T M\L f?\ s

#—0:/ pa—— ' \ A e
-1+ /"
| 3 | N
~—- 0-180° u5-225° 90-270° 135%315° 180%- 0°
o—o 180~ 0 225~ 45 270- 90 315-135 0 - 180

Abb. 28. Restfehler, gemittelt fiir beide Durchmesser

Ein interessentes Nebenergebnis der Exzentrizitlitsuntersuchung sind die Stbrungen der
Messungen durch Wélzeffekte der Achse. Das erhellt aus der Tatsache, da8 die in Abb. 27b
nicht dargestellten Mittelkurven weit iiber des erwartete mittlere zuflillige Ma8 von
W \/? ~ +0y14 von der Abszisse abweichen. Da8 offenbar neben zufflligen such systemati-
sche Wdlzerscheinungen auftreten, zeigt die Darstellung der Vy; des Durchmessers NO/SU
deutlich, womit auch die im Rahmen der Zapfenuntersuchung festgestellten Effekte indirekt
best&tigt werden. Effekte in 21r kSnnen allerdings a priori nicht explizit in den Fehler-
resten auftreten, jedoch sind die Schwaenkungen der vier Resultate fiir den Exzentrizititsbe-
trag ein mittelbarer Hinweis auf ein derartiges Verhalten der Achse.

6.6. Kontrollmessung

In Kenntnis der Kreisexzentrizit#ét wurden mittels der vier PAE die "absoluten® Strich-
fehler von vier Teilatrichgruppen zu je 4 Strichen (gem#8 dem Film-AusmeBverfahren) nach
SCHREIBER /43/ bestimmt. In Teb. 12 sind die Resultate gegeben. Sie best#itigen die Existenz
der Periode in 2m /3, was besonders deutlich wird, wenn die Korrektion wegen der Schwin-
gung in T nach (23) engebracht wird und die Reihe den Verlauf zeigt: -0y08, -0766, -0yO1,
+0y76. Die Amplitude in 2 /3 wiirde hiernach ca. O!7 betragen.
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Tab. 12. Teilfehler nach SCHREIBER

-0y18
0,56
-0, 11
+0,86

92° 36 38 42 44
182° %6 38 42 44
272° 36 38 42 44

Die Durchmesserkorrektionen fiir die Durchmesser 2° und 92° werden 1t. Tab. 12 +0J15

und =0y15; ihre Differenz bestlitigt ebenfalls gut das Ergebnis nach BRUNS (eine Uberein-
stimmung der Werte selbst kann wegen Eigenorientierung der Rosetten nicht erwartet werden) .+
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T. Beobachtungen am Meridiankreis

Durch Beobachtungen von Fundementalsternen in Form sog. KUSTNERscher Reihen wurde die
Leistungsfihigkeit des Instruments in beiden Koordinaten unter Beachtung der Resultate der
vorangegengenen Detailuntersuchungen praktisch getestet. Mit Hilfe KUSTNERscher Reihen wird
aellgemein die Beziehung des "Systems des Instruments" zu dem Fundementalsystem hergestellt,
womit der Anschlu8 und die Uberfihrung eines etwa differentiell beobachteten Katalogs an
bzw. in des letztgenannte System erfolgen kinnen. Die Messungen werden dabei iiber den griS-
ten Teil des Meridianbogens ausgedehnt. In Verbindung mit den sehr genau bekannten Funda-
mental-Ortern lassen sich relativ sichere und detaillierte Informationen @iber die Leistung
des Instruments ableiten /30/. - So wurden an fiinf Abenden (1969 Sept./Okt.) insgesamt
210 Deklinationsbeobachtungen im Bereich von etwa +70° Zenitdistanz durchgefiihrt und an
weiteren vier Abenden (1969 Okt.) bei gleichem Programm etwa 200 Sterndurchginge regi-
striert. In Verfolgung des Ziels optimaler MeBergebnisse wurden die Reihen fiir beide Koor-
dinaten getrennt beobachtet. Zur Abschirmung thermischer Strehlungseinflilsse wurden das ge-

semte Rohr, Teilkreis und Teile des Mikrometers mit reflektierender Aluminiumfolie verklei-
det.

Das Programm (Tab. 1%) war so zusammengestellt, daB eine mdglichst gleichmiiBige Stern-
verteilung {iber den beobachteten Meridianbogen von etwa 140° erreicht wurde. Eine 10°-Zone
enthielt 2 bis 5, im Mittel 3,5 Sterne. Das im Rektaszensionsbereich 191"40’n bis Ohsom ge=
legene Programm bestand eus drei Gruppen von 1?5 Dauver mit zwei zwischenzeitlichen Unter-
brechungen von 25m1n’ welche Gelegenheit gaben, instrumentelle Parameter wie Achsenneigung
und Kollimation oder den Aquatorpunkt des Kreises zu kontrollieren und Uhrvergleiche anzu-
stellen.

Mit Hilfe dreier Gitterblenden mit Abschwhichungswerten von 275, 570 und 775 wurden die
Sterne im Mittel auf etwa 8" abgeblendet. Sterne schwiicher als 9™ gind schwierig und nur
bei sehr ruhigen Bilderm und guter Durchsicht beobachtbar.

Um die Messungen ohne Hilfsbeobachter durchfilhren zu kdnnen und den Beobachter vom Fith-
ren des Protokolls wihrend des Programmaeblaufs zu befreien, wurde ein Tonbandger#t als In-
formationsspeicher eingesetzt.

T.1. Durchgengsbeobachtungen

Die Sterndurchgiinge wurden mit dem Registriermikrometer beobachtet. Im allgemeinen wur-
de iber fUnf Revolutionen (= 50 Kontskte) nachgefilhrt; Sterne hoher Deklination (Jﬁax =
86°) wurden tiber ca. 3 Revolutionen verfolgt. - Die Kontaktzeiten wurden mit einem Druck-
chronographen fixiert, der durch die Normalfrequenz einer EBAUCHES-Quarzuhr gesteuert und
tiber eine Direktleitung mit dem Potsdamer Zeitsignal DIZ pro Beobachtungsabend viermal in
Absténden von b verglichen wurde.

Um systematische Fehler der in einer Instrumentenlage durchgefiihrten Messungen weitge-
hend zu vermeiden, erfolgten wihrend der Beobachtungen mehrere Bestimmungen der Neigung
und Kollimetion durch Achsennivellement sowie Beobachtung der Kollimatoren und des Nadir-
punktes. Bei letzteren Messungen wurde als Ersatz des auf Grund unruhiger Bilder unbrauch-
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Tab. 13. Beobachtungsprogramm fiir die Reihenbeobachtungen

§

esaliiichs m Sp %4970 1970 s
1515 5,4 05  19%4204  25%2%  26%2°
745 0,9 45 49,3 8 47 43 37
1521 4,0 KO 55,2 35 00 17 24
302 6,0 A2 7 59,1 60 24 =67 11
1647 6,6 A2 20 04,0 84 35 =32 11
1525 4,8 B2 08,3 36 45 15 39
758 4,3 A3 12,7 56 29 - 4 04
761 3,8 G5 16,4 =12 38 65 03
765 2,3 F8 21,2 40 10 12 15
1534 4,1 F5 28,2 30 16 22 08
770 5,2 A2 31,9 74 51 -22,27
T74 3,9 B8 38,2 15 48 36 36
1543 4,6 MO 46,2 -508 57 33
1547 4,8 A3 51,0 -9 06 61 30
1549 5,6 K5 56,9 22 13 30 12
338 5,0 MO 8 59,8 67 45 =59 51
795 5,9 B9 21 06,2 78 00 -25 36
910 4,6 K2 9 32,9 81 28 -46 08
812 3,8 FO 21 38,4 =16 48 69 12
368 3,9  FO 9 48,8 59 11 -68 25
1579 6,6 K5 21 55,0 21 06 31 18
826 5,7  F2 59,6 12 59 39 26
827 3,2 G0 22 04,2 =-028 52 52
837 5,0 G5 09,2 72 12 -19 47
1648 5,4  AD 16,0 85 58 -3% 33
844 4,9 KO 22,4 52 05 0 20
1589 6,0 K2 27,8 26 37 25 48
395 5,0 @5 10 32,5 75 52 =51 44
853 5,2 A2 22 37,6 63 26 -11 o1
858 5,2 KO 42,8 41 40 10 45
863 3,7 KO 48,6 66 03 -13 38
1600 6,0 F2 53,6 36 55 15 29
1612 4,2 KO 23 21,4 =20 16 72 40
1614 4,4 G5 26,4 6 13 46 12
433 4,1 MO 11 29,6 69 30 -58 06
890 4,0 KO 23 36,1 46 18 6 07
1620 4,6 A5 40,5 137 50 48
1303 6,6 FO 11 45,5 61 34 -66 01
898 5,2 MO 23 51,0 18 57 33 27
1650 6,4 A0 55,1 83 02 =30 37
1642 6,4 F5 12 02,9 85 45 =41 50

2 2,4 ¥ 0 07,6 58 59 -6 35
454 5,1 A5 12 10,8 77 47 -49 49
1010 6,0 G5 23,9 1 46 50 38
467 594 A5 12 28,5 58 34 -69 01
17 3,7 B3 0 35,3 53 44 -120
25 4,7 B2 43,0 48 07 417
1019 5,8 G5 46,8 5 08 47 17

baren Quecksilberhorizonts provisorisch ein Horizont des DANJON-Astrolabs verwendet, der
wegen seines giinstigeren, weniger tiefen Querschnitts die Autokollimationsmessungen we-
sentlich erleichterte. Die so gewonnenen Daten dienten vorwiegend Kontrollzwecken, da der
relativ geringe Durchmesser des Horizonts (150 mm) gegeniiber der Objektivdffnung von

189 mm systematische Effekte nicht ausschlieBt.

Die Neigungsbestimmung der Achse erfolgte pro Abend viermel in regelm#Bigen Abst#nden
durch zweimeliges Umlegen des Niveaus unter Ablesung beider Libellen. Die Kollimation
wurde jeweils einmal (am letzten Abend zweimal) mit Hilfe des Siidkollimators in beiden
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Instrumentenlagen bestimmt. Der Stidkollimator hat gegeniiber dem Nordkollimator den Vorzug,
mit mehreren Vertikalf&den sowie einem Mikrometer ausgeriistet zu sein. Zur Kontrolle von
Neigung und Kollimation dienten gewdhnlich zwei Nadirbeobachtungen, die an drei der vier
Abende nur in einer Instrumentenlage erfolgten. - Vorbeugend gegen Einfliisse durch Wilzer-
scheinungen der Achse wurde auf die Klemmung des Instruments vollkommen verzichtet.

Tel.1. Reduktion der Beobachtungen

In Vereinfachung des Verfahrens wurden keine unabhingigen Azimutbestimmungen des Instru-
ments durchgefiihrt, etwa indirekt durch Bestimmung des "BESSELschen n" mittels Polerissi-
mae-Beobachtungen, sondern die Auswertung geschah nach der MAYERschen Formel unter vermit-
telnder Bestimmung des Instrumentenazimuts. Im Sinne der Bestimmung von Rektaszensionen
verliert damit das Verfahren an Strenge, was im Hinblick auf den Instrumententest jedoch
bedeutungslos ist.

Zunéchat wurden die registrierten Kontaktzeichen in bezug auf den der kollimationsfreien
Linie (KL) em n#ichsten gelegenen "Nullkontekt" gemittelt. Hierzu wurden fir Sterne
§ < 80° vierzig, fir Sterne § > 80° ca. zwanzig symmetrische Kontakte verwendet. Zur Re-
duktion auf die KL wurde asus einem Teil des Beobachtungsmaterials (Sterne § > 60°) der Re-
volutionswert der Schraube unter Beriicksichtigung von Gewichten der Form ag sec2 31 (ai
ist eine vom benutzten Schraubenintervall bei Stern "i" abhlingige GréSe) in anniihernder
Ubereinstimmung mit friheren Messungen (/T4/, S. 12) ebgeleitet zu

R = 35497 + 05002 .

Die Schraubenfehler haben bis auf einen kleinen beriicksichtigten periodischen Anteil von
etwa 5. 10' Rev. bei der Bestimmung der KL keinen Einflu8 auf die Auswertung.

Die Bestimmung der Kontektlage und des toten Ganges geschah vor und nach den vier Beob-
achtungsreihen. Registriert wird das Ende jeden Kontakts (also das "Ab"); im Vorwkirtsdrehen
der Schraube ergab sich im Mittel liber eine gerade Anzahl Revolutionen eine mittlere Kon-
taktlage von ?9739, im Riickdrehen eine solche von 30182, d.h., bei Mittelbildung der Kon-
taktzeiten etwa symmetrisch zu dem der KL (~ 18%7) néchstgelegenen Nullkontakt bezieht sich
die "mittlere Durchgangszeit" fiir elnen Stern auf die Trommelablesung o, 18?9739 in
oberer Kulmination (OK) und T, = 10 Ro182 in unterer Kulmination (UK) .

Die Bestimmung des toten Ganges im Rahmen der Beobachtungsreihen ergab im Gegensatz zu
dem aus dem Untersuchungsmaterial der Mikrometerschrauben ableitbaren Wert von
(4 +2)+10™% /Rev.7 einen zehnfach htheren Betrag. Dieser Effekt steht vermutlich im Zusam-
menheng mit einer vor Aufnshme der Beobachtungen erforderlichen Demontage des Mikrometers
zwecks Erneuerung einiger Fiden. An der Stelle 17R tritt sogar eine Undefiniertheit des
toten Ganges auf, wie aus den Ergebnissen seiner Bestimmung (Abb. 29) ersichtlich ist. Der
Mangel konnte aus zeitlichen Griinden vor Beginn der Messungen nicht beseitigt werden. Es
188t sich abschéitzen, de8 der EinfluB der Stdrung auf die Durchgangszeiten 1 ms-sec &
nicht tibersteigt, weil jeweils kaum mehr als einer der vierzig im Bereich 17R bis 21R lie=-
genden Kontekte von der Unstetigkeit betroffen wird. Im genannten Bereich wurde der tote
Gang zu t OROO48 bestimmt.
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Abbh. 29. Toter Gang der o« =Schraube in Abhéingigkeit von der Trommelstellung

Bezeichnet T die Mikrometerablesung fiir die KL und wird die nach Mittelung der Kontak-
te erhaltene "mittlere Durchgangszeit" Ui genannt, dann lauten die auf die KL bezogenen
Durchgangszeiten Ui $

- R, sec§ [Tr, - F) --‘gth K ,
0, =
+Rusec5£ru-?) +-‘2-tg_7UK .

Fir eine Einzelbeobachtung l#8t sich folgende Fehlergleichung formulieren:
(24) A(Au) + Kbk = & - (T; +Auf +J4i + Kk )/ = v .

Es bedeuten: Au! + A(Au) die auf eine gensherte Lénge ()\') bezogene Uhrkorrektion (der In-
dex i deutet auf den beriicksichtigten Uhrgang) und ihre Verbesserung; k, + Ak das gendi-
herte Instrumentenazimut und seine Verbesserung; i die Neigung der Instrumentenachse;

K, J die MAYERschen Koeffizienten flir Azimut und Neigung; o¢; die Rektaszension (+12h in
UK) »

In dieser Form wurden die Beobachtungsabende unter Einfiihrung von Gewichten in jeweils
zwei Abschnitten - um mbéglichen Ver@nderungen des Azimuts Rechnung zu tragen - ausgegli-
chen. Die Werte v; konnen mit der einschréinkenden Bedingung Zv; = O als Verbesserungen
der Rektaszensionen g aufgefaBt werden. - Die scheinbare Rektaszension wurde unter Be-

riicksichtigung der kurzperiodischen Nutationsglieder berechnet und die t#gliche Aberration
angebracht /567.
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Te1.2. Gewichte der Fehlergleichungen

Gem#B8 dem auf den GroBkreis bezogenen ver#nderlichen MaBstab der Zeitkoordinate in Ab-
héngigkeit von d und der gleichermaBen variierenden Sterngeschwindigkeit, die ihrerseits
die lineare MeBgenauigkeit beeinfluBt, wurden Gewichte fiir die gemessenen Durchgangszeiten
eingefihrt. Der mittlere Fehler von U, ist proportional sec 51, somit das Gewicht
cos ;if Nun zeigte sich der physiologische Effekt, daB Sterne geringerer Geschwindigkeit
genauer nachgefiihrt wurden. AuSerdem war noch eine Zenitdistanzabhéngigkeit zu erwarten,
weil Sterne grofer Zenitdistanz st#rkeren Richtungsschwankungen unterliegen. Um diese und
such weitere aubjektiw-physiologische Faktoren summarisch zu erfassen, wurden die Regi-
strierkontakte zweier Abende unter dem Aspekt von Doppelmessungen verglichen, d.h., glei-
che Registrierkontakte identischer Sterne wurden dazu benutzt, mittlere Fehler der Kontek-
te resp. der Nachfilhrung frei von instrumentellen und Koordinatenfehlern in Abhéngigkeit
von & zu gewinnen. Verteilt iiber 170° Zenitdistanz, wurden so die m. F. eines Einzelkon-
taktes o, fir 50 Sterne suf Grund von etwa je 40 Doppelmessungen (Kontskten) berechnet.
Die Resultate zeigen eklatant ein Ansteigen der Genauigkeit der Beobachtung von Sternen
hoher Deklination (s. Tab. 14). In Abb. 30 sind neben den aufgetragenen Einzelwerten der
mittleren Fehler die Ergebnisse je dreier in § benachbarter Sterne zugsammengefaldt, wo-
nach men das eingezeichnete Polygon und schlieBlich die graphisch ausgleichende Kurve er-
hélt, welche als Grundlege fiir die Berechnung der Gewichte F; diente (Abb. 31).

Tab, 14. Gewichte g; der beobachteten Durchgangszeiten

g w, [mg/ Fy 8
-20° +48 0,99 0,87
+0 =48 =1’ *) 1,00
¥20 47 1,02 0,90

30 46 1,06 0,80

40 44 117 0,69

50 41 1,36 0,56

60 37 1,66 0,42

70 32 2,15 0,25

80 30 2,59 0,08

m | 2 B E

70%) 37 1,70 0,20

343 ) ’ ’

60 43 1,23 0,31

%) Definition ) Untere Kulmination
Die endgliltigen Gewichte der Fehlergleichungen lauten dann
& = Fi 00525:‘L .

Tab. 14 gibt einen Uberblick zum Verhalten der Gewichte. Der Funktionsverlauf des Faktors
Ii entspricht etwa dem von UHINK angegebenen /497, allerdinge erreicht im vorliegenden
Falle die Amplitude einen griSeren Betrag; verantwortlich hierfiir sind subjektive, vom Be-
obachter abhéngige Faktoren. Es sei bemerkt, da8 unabh#éingig von den bisher erwdhnten Ge-
setzm#Bigkeiten eine geringe Genauigkeitssteigerung der Beobachtungen vom Aquator zu hdhe-
ren Deklinationen unter Voraussetzung einer konstant benutzten Revolutionszahl (was tat-
s#ichlich {iber groBere §-Bereiche praktiziert wird) zu erwarten ist, weil die Standardab-
weichung der Bildunruhe mit der vierten Wurzel der Beobachtungsdauer abnimmt. Diese
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Abb. 30. Mittlerer Fehler eines Kontaktes (Nachfithrfehler) in Abh&ngigkeit wvon 8 .
bezogen auf den GroSkreis

SchluBfolgerung resultiert aus der von HEG /247 abgeleiteten, fiir den Zenit geltenden Be-
ziehung des mittleren Fehlers C'p der Bildunruhe:

d, = +0y33 (T + 0,65)~0125

nw 3

fur T = 052. Dabei ist noch zu beriicksichtigen, da8 der Koeffizient von 033 abhlingig
von der Zenitdistanz ist /25/.

Un bei Rektaszensionsbestimmungen beziiglich der linearen Positionsgenauigkeit homogene
Resultate zu erzielen, mu8 im wesentlichen das Gewicht F; bericksichtigt werden. Das
wiirde hier bedeuten, da8 ein Aquatorstern mindestens doppelt so h#ufig wie ein polnaher
Stern zu beobachten ist.

Te1s3s Der EinfluB der Zapfenfehler

Die Zapfenfehlereinfliisse auf die Durchgangsbeobachtungen wurden in Abschnitt 5.4.4.
allgemein erdrtert. Die Auswertung der Beobachtungen wurde sowohl ohne als auch mit Be-
riicksichtigung des Einflusses der Zapfenfehler auf die Durchgangszeiten vorgenommen. In
beiden Fillen waren jedoch die gemessenen instrumentellen ReduktionsgréBen Neigung und
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Abb. 31. Empirisch ermittelte Gewichtsfunktion F

Kollimation wegen der Ungleichheit und der Fehler der Zapfen korrigiert worden, weil diese
MaSnaehme von vornherein einige Widerspriiche in den z.T. auf verschiedenen Wegen bestimmten

GréBen beseitigte, was gleichzeitig die Richtigkeit der eingefilhrten Korrektionen (quaei)
bestétigte.

Korrektion der Kollimation: Entsprechend der Definition der Z#hlung der Mikrometertrom-
mel (positiv in Richtung der t#glichen Bewegung bei Kl. Ost) betrkigt laut Tab. 5 die Kor-
rektion einer Kollimationsbestimmung mittels der Kollimatoren +1,5 me & +O§OOO4 (halbe
Differenz der Werte kz oder M_ flir die Argumente 2z = 90° und 270° beider Lagen). Die
Zapfenungleichheit ist ohne EinfluB.

Korrektion der Neigung: Die Ungleichheit der Zapfen bewirkt eine Neigung der Libellen-
achse beziiglich der Drehachse von Ar.lz1 sec[&.g" = +0y155 (1A = Abstand der Zapfenla-
ger, p ist der halbe durch die Auflagepunkte der Libellenheken am Zapfen definierte Zen-
triwinkel), indem das KRZ-Ende gehoben wird; bei "Kl. Ost" sind die gemessenen Neigungen um
diesen Betrag zu vermindern. In Abh#ngigkeit von der Stellung (Zenitdistanz) des Instru-
ments wirken die Unregelm#iBigkeiten der Zapfen. Erfolgte die Neigungsmessung in der Zenit-
distanz 2z (Kl. Ost), so ist zur gemessenen Neigung die Korrektion ANi laut Tab. 5 hin-
zuzufligen, flir die andere Instrumentenlage ist ales Argument (360° - z) zu nehmen und des
Vorzeichen der Korrektion umzukehren.

Korrektion der Nadirbeobachtung: Gem#8 der Ziéhlrichtung der Mikrometertrommel sind die

ermittelten Ablesungen der Koinzidenz des beweglichen Fadens mit seinem Spiegelbild um
0420 a O?OOBB wegen Achsenungleichheit und um 0}04 2 0%0008 wegen unregelm#B8iger Fehler
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zu vermehren, d.h., die Korrektion betriégt stets +0§0046. Die Differenz der Messungen in
beiden Lagen ist gleich der doppelten Neigung der Lagerachse; zur Reduktion auf die Dreh-
achse ist die so ermittelte Neigung um +0%¥20 (+ Kl. Ost, - Kl. West) wegen der Ungleich-
heit der Zapfen zu korrigieren.

7+1.4. Beobachtungsergebnisse

Unter Einfilhrung zweier Unbekannter A(Aui) und Ak, d.h. der Verbesserungen der genf-
herten Uhrkorrektion Au{ und des vorl#éufigen Azimuts k,, wurden die Beobachtungen nach
Gleichung (24) sowohl ohne als auch mit Beriicksichtigung der Zapfenunregelm#figkeiten aus-
geglichen. Es wurde bereits erwshnt, de8 im Hinblick auf m8gliche Anderungen des Instru-
mentenazimuts die Einzelabende in zwei Teilabschnitten bearbeitet wurden. Die gewonnenen
Werte v, sind gen#hert als Rektaszensionskorrektionen aufzufassen, deren Streuung und
systematischer Verlauf Kriterien fiir die Approximation des fundementalen durch das instru-
mentelle System sind. Die nach erster Rechnung erhaltenen und in die Form v; cos é i Uber-
flihrten Werte zeigt Abb. 32a. Aus den Differenzen von Nacht-zu-Nacht-Vergleichen erh#lt
man als inneren mittleren Fehler einer Einzelbeobachtung:

m,cos § = +050128 + 050007.

Diese Fehlerangabe, die sHmtliche ca. 200 Beobachtungen ohne eine einzige Streichung ein-
bezieht, ist als #HuBerst gilnstig zu werten. In Abb. 32b sind die Mittel der vier Beobach-
tungsabende v cos d sowie der graphisch ausgeglichene systematische Verlauf

Ancgcos & dargestellt; analog zeigt Abb. 32¢c die Resultate unter Beriicksichtigung der
Zapfenfehler. Wesentliche Ver#nderungen im systematischen Verlauf treten hiernach nicht
ein, der Kurvenzug wird jedoch etwas gegliittet. Ursachen des systematischen Trends vom
Typ Aecscos § Xkonnen Fehler des Fundamentalsystems oder - das ist wehrscheinlicher -
instrumentelle Biegungseffekte sein /4_/. Zur Frage des Ursprungs von Aoc; wurde a
posteriori die Definition des oc-Mikrometers in Abhiéngigkeit von der Zenitdistanzstellung
des Instruments durch Koinzidenzbeobachtungen der beweglichen mit festen Fiéden kontrol-
liert, da immerhin trotz der plausiblen Erkl#érung durch Seitenbiegungseffekte auch eine
Variation der Kollimation Anteil am Auftreten der A & haben kann. Tats#éichlich offenbar-
ten einige diesbeziiglich angestellte Versuchsmessungen eine Anderung der Mikrometerdefini-
tion, wie in Abb. 7 gezeigt ist. (PETROV hat in einer Untersuchung von sieben Mikrometern
festgestellt, daB dieser Effekt wshrscheinlich eine allgemeine Erscheinung ist /417.)
Wesentliche Konsequenzen ergeben sich hier nicht aus diesem Effekt. Auf eine nachtriégli-
che Beriicksichtigung in den erhaltenen Resultaten wurde verzichtet, da dies nur eine Frage
der Definition des "instrumentellen Systems" ist und im vorliegenden Falle auch keine Ver-
ringerung der systematischen Abweichungen eintritt. Sollte sich der Mikrometereffekt je-
doch bei spédteren Messungen als nicht konstant erweisen, miB8te er, ebenso wie bei Absolut-
messungen ohnehin, entsprechend beriicksichtigt werden.

Die Standardabweichung der Korrektionen v, cos § nach Abb. 32c betrtigt (unter Weg-
lassen von FK4 Nr. 302, 8= 60?4 UK) beziiglich der Abszisse +11 ms und beziiglich der Kur-
ve Aorscos § 48,5 ms. Identifiziert man den systematischen Anteil mit dem instrumentel-
len System, so erhélt men die Restabweichungen (v, ; - Aeg)<cos §, die mit A«B_Fm.coeJ
(Abb. %3) bezeichnet werden sollen. In Tab. 15 sind u.a. die erhaltenen Resultate den in-
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Abb. 33. Restabweichungen AuB_Fm.cosd « Vergleichsweise sind die Korrektionen

A“N‘}O-FK4'°°S & eingetragen (x).
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Tab. 15. Individuelle Rektaszensionskorrektionen der Programmsterne, bezogen auf den
GroBkreis in /ms/

Nr. FK4 | Dekl.| Vo |B%popxs |8*wso-mxs | Mgs-mxa | A%z | Apows |[A%B-1/2(wew)
x cosd

1515 26% | + 1 + 8 -9 -10 +17 +18 +18
745 9 + 6 +18 + 9 ® T + 9 +11 +10
1521 ) 35 + 1 + 3 +0 =11 * 3 +14 + 8
302% 60 +58 | 450 +21 +15 +29 +35 +32
1647 85 +14 + 4 + ) + 7 + 1 - % = 1
1525 37 + 6 +'T +0 + 3 + 7 + 4 + 6
758 56 +0| =5 ¥ 8 -13 -13 + 8 -2
761 -13 -8| =14 +13 + 1 -17 w B -12
765 40 -5 + 4 + 5 -5 -1 +9 + 4
1534 30 =24 | <19 +5 +3 -24 ~22 -2%
770 75 +11 +3 -2 -13 +5 +16 +10
174 16 + 0 +1 +5 -9 + 6 +20 +13
1543 -5 -2 + 6 -8 + 7 +14 -1 + 6
1547 -9 +0| +6 +14 + 9 -8 -3 -6
1549!8!) 22 -4 +5 + 4 + 1 + 1 + 4 + 2
338 68 + 8 -2 + 8 -5 =10 + 3 = 4.
795) 78 +5 =- 4 -5 + 4 + 1 -8 -4
91o* 81 +#12]| +1 +10 +4 - 1 -3 B
812 =17 . 2 * % + 3 -4 +0 + 7 + 4
1572, 61 + 7 +1 -2 +7 3 -6 - 2
268 59 - 8| <16 +10 -3 -26 -13 -20
1579 21 -12| =3 +10 - D -13 -1 -1
826 13 =21 -9 +0 -4 -9 -5 -7
827 + 0 -18| =9 3 +11 =12 -20 -16
837 T2 +10 + 2 + 1 + 3 + 1 “ 3 +0
1648 86 + 5 -5 -1 -8 + 2 + 3 + 2
844 52 7 + 3 +0 -1 + 3 + 4 + 4
1589, 27 -3 +3 0 -4 +3 + 7 +5
395% 76 +#18| +7 ¥15 % g - B +16 % a4
853 63 -2 =9 + 5 +14 -14 -23 -18
858 42 + 1 - 1 +9 -1 =10 +10 +0
863 66 +9| +2 +8 -13 -6 +15 T4
1600 37 w8y =@ -4 -15 + 2 +1% + 8
1612 -20 +2| +20 +16 + 2 + 4 +18 +11
1614) 6 -3 + 9 + 6 * 3 +3 + 6 * 4
433" 69 -10] =20 + 6 + 1 -26 -21 -24
890 46 -6| =9 +7 =17 -16 + 8 ~4
1620, 2 =21 w11 + 3 + 2 -14 -13 -14
1303® 62 - 4| =13 + 0 +0 -13 -22 -18
898 19 -16| -6 =3 -3 -3 -3 -3
1650,y | 83 +H7| +7 % 1 +5 + 8 +2 +5
1642% 86 +9| =2 -2 -1 +0 -1 +0
2,) 59 +6| +0 +9 <17 =9 +11 T 1
454 78 +10| F1 + 5 +5 -4 -4 -4
9 -9 + 2 +9 +21 +15 12 -6 -9
1010, 2 =11 - 3 + 6 i 5 - G + 4 - 9
467% 59 +2% +15 +12 -10 + 3 +25 +14
17 54 2| +7 + 3 -2 + 4 +9 + 6
25 48 + 0 -3 ¥ 2 +0 -5 -3 -4
1019 _ 5 | =13] -1 + 5 x5 -6 =6 | w8
Quadratsumme™’ :5267 | 3459 2796 3030 5241 6629 | 4539

%) UK 05) ohne Stern Nr. %02

dividuellen Korrektionen der auf Grund der Kataloge N30 und W3g, /T, 617 erhaltenen Daten
Aumo_m.coa d und Ax W3-FK4*CO8 4 (entnommen aus [1-_7) gegeniibergestellt. Die Tabelle
gibt ferner die berechneten Korrektionen ANB_MO.costf und A«B_w.j.coscr sowie deren

Mittelwerte. Werden die angegebenen Korrektionen als zuf#llige Katalogdifferenzen aufge-
faBt, denn erhélt man aus den am FuBe der Tabelle notierten CQuadratsummen unter Einbezie-
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hung der Quadratsumme ZKAdNSO-ws)%J7 = 5798 nach einer kleinen Ausgleichung folgende
Proportionalit&tsbeziehung:

migy * Mamg t Mg i mZy = 155 : 2425 : 3159 : 3236
(£230)  (#230) (+220) (+260)
bzw.

Begs = +1,8 ms; Byzq = *7,0 ms; ng * = +8,1 ms ,
Genthert darf men diese Fehler etwa als HuBere mittlere "Katalog"fehler betrachten, d.h.,
deB8 der HuBere m. F. einer Rektaszensionsbestimmung mit dem Pistor & Mertinsschen Meridi-
ankreis hiernach gleich 2 ny (vier Beobachtungsabende!), mithin

"
+*
=
o
B

M«coatf = +16 ms
betriégt. Diese Angabe und der Wert des inneren m. F. (8. S. 83) von
mycos § = 213 ms

charakterisieren das ausgezeichnete Leistungsvermdgen des Meridiankreises beziiglich der
Rektaszensionsbestimmungen. Nochmals hervorgehoben sei, daB die Beobachtungen sich beider-
seits des Zenits bis in T0° Zenitdistanz erstreckten und nur bei der Berechnung von

M, cos d ein UK-Stern in 68° Zenitdistanz wegen starker Abweichung unbericksichtigt
blieb; schlieS8lich sei vermerkt, daeB der Verf. weder Erfahrung bei Meridiankreisbeobach-
tungen noch besondere Fertigkeit in der Handhabung des Registriermikrometers besitzt.

Te.2.  Deklinationsbeobachtungen

Die Messungen erfolgten relativ unter Bezug auf den praktisch willkiirlich orientierten
Kreis mit photographischer Registrierung zweier Durchmesser. Die Pointierung der Sterne
gescheh mikrometrisch mit dem Deklinationsschraubenmikrometer; jeder Stern wurde, von
einigen wenigen Ausnahmen abgesehen, flinfmel mit einem beweglichen Horizontalfaden bise-
ziert. Zur Erfassung des positionsabhiingigen Mikrometereffekts (s. S. 19) wurden vor jedem
ersten Sternantritt vier Koinzidenzen des beweglichen Doppelfadens mit dem festen Faden
vorgenommen. Unmittelbar nach der letzten Sterneinstellung wurde durch Knopfdruck iiber
eine fliegende Leitung der Belichtungezyklus der vier photographischen Ableseeinrichtungen
gestartet. In Erg#nzung der relativen Positionsbestimmungen wurden pro Abend mehrere, nach
Méglichkeit bis zu vier, die drei Sterngruppen einschlieBende Nadirbeobachtungen durchge-
fiihrt. Messungen der Temperatur erfolgten in Absténden von etwa 0?8 in mittlerer Objektiv-
hdéhe im Spalt des Beobachtungshauses; der Luftdruck wurde am Anfeng und Ende jedes Abends
mit einem Quecksilberbarometer bestimmt.

Gegentiber den als gut bis m#Big zu charakterisierenden Luftruhebedingungen wihrend der

Rekiaszensionsmessungen waren die Bilder bei den J-Beobachtungen meist sehr unruhig;die
Luftruhe muB im Mittel als m#Big bis schlecht bezeichnet werden.
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7+2+1. Auswertung der Beobachtungen und Ergebnisse

Die insgesamt etwa 950 photographischen Teilkreisabbildungen wurden auf dem Zeiss-Koor-
dinatenmeBger#t "Ascorecord" nach dem in Abschnitt 6.1. beschriebenen Schema ausgemessen.
Um die Resultate unmittelbar miteinander vergleichen zu kdnnen, wurden alle Beobachtungen
auf den Aquatorpunkt - das ist das Mittel der Ablesungen der vier PAE fiir einen Stern der
Deklination "Null® - reduziert. Die Ablesung flir den Aquatorpunkt (AP) ergibt sich aus der
Beziehung:

(25) Ay * (D+AD), 5 = Relsy - 8gg) tyy £¥p+d; = (KB); .

Es bedeuten: %,i die Mittel der vier Kreisablesungen bei Beobachtung des Sterns "i";

(D + AT)m,i die Korrektion (summarisch) wegen lang- und kurzperiodischer Teilfehler (nach
Kap. 6); R § den Schraubenwert des Mikrometers; 8; die mittlere Trommelablesung; 8oi
die Ablesung der Koinzidenz fester - beweglicher Faden, Yi den RefraktionseéinfluB, ab-
héngig von Zenitdistanz, Druck und Temperatur, entnommen sus /57/; ¥p den Einflu8 der
Krimmung des Parallels in Abh#ngigkeit von den Distanzen der Pointierungen vom Mittelfa~
den; fiir Sterne in UK gilt das negative Vorzeichen; J‘i die scheinbare Deklination;fiir
Sterne in UK ist statt Ji ~ (180 - Ji) zu setzen; die Berechnung von Si erfolgte
unter Beriicksichtigung der kurzperiodischen Nutationsglieder /567.

Durch eine Kontrollmessung wurde der von DICK /T 3, 14/ angegebene Schraubenwert won
Rg= %6304 ennéhernd beet&tiﬁgt, wonach die Annshme von Rg= 3670 fir die Reduktion der
effektiv in des Intervall +0;1 fallenden Ablesungen die notwendige Ubertragungsgenauigkeit
gerantierte. Schraubenfehler waren nicht zu beriicksichtigen. Die Analyse der Ablesungen
von Koinzidenzen des beweglichen mit dem festen Fadensystem bei jeder Zielung zeigte rela=-
tiv gute Ubereinstimmung mit den fast zwei Jahre zuvor erhaltenen Untersuchungsergebnissen
(Abschnitt 3.4.) und bestétigt demit die Reproduzierbarkeit des nachgewiesenen Effekts
(Abhe 34).

Die Berechnung des Nadirpunktes geschah anslog nach (25) unter Weglassen der drei letz-
ten Terme der linken Seite. Wegen des nach unten héngenden Objektivs mu8 men mit nichtste-
tigen Ver#inderungen der optischen Achse rechnen, weshalb Nadirbeobachtungen mit solch ex-
tremer Fernrohrstellung nicht unbedingt fiir die Bestimmung des Aquatorpunktes geeignet
sind. Auch im vorliegenden Falle sollten diese Messungen nur der Kontrolle zeitlicher An-

derungen dienen und es eventuell gestatten, den Wert der geographischen Breite des Auf-
stellungsortes abzuleiten.

Die nach (25) zun#ichst berechneten Werte fiir (KP)i streuen in einem Bereich von meh-
reren Sekunden. Eine entsprechende Priifung wies auf Korrelationen der Ergebnisse mit der
Zeit und der Zenitdistanz. Fir die Eliminierung der zeitlichen Variation zur Darstellung
des instrumentellen Systems waren die Nadirbeobachtungen wegen einiger auftretender syste-
matischer Stérungen ungeeignet, wie aus dem Vergleich mit den Sterngruppenmitteln hervor-
ging. Wegen nshezu gleichférmiger Sternverteilung in den drei abendlichen Sterngruppen war
direkt aus den Unterschieden der vollsténdigen Gruppenmittel der Abende auf Anderungen des
AP bzw. des Nadirpunktes zu schlieBen. Die lineare Regression jeder Einzelgruppe konnte
auBerdem den zeitlichen Trend der (KP)i innerhalb der Gruppe andeuten. Die in Erschei-
nung tretende Biegung in sin z wurde vereinfachend fiir die Berechnung des Zeitgliedes

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1973.027



88

ﬁ.
Ra16 | A
. / o +
+ 7
LT F
7T :
772k . T
TT0 =
0.2
.768
766 |
A 1 A 1 a4 'y 1 1 1 d— =2l 4 1 ==
sid 60" 40° 20° 0’ -20° -4,0° 60" Nord

Abb. 34. Abh#ingigkeit der Definition des §-Mikrometers von der Zenitdistanz wihrend
der Reihenbeobachtungen (zum Vergleich: Kurvenpolygon gem#B Abb. 6c)

linear approximiert, so da8 der Ansatz lautete

(26) By + 0,1 tedy + 0,1 2:85 = (AP); = w5 o

Es bezeichnen: A, das Gruppenmittel, identisch mit dem (AP) der Gruppe; A, den zeitli-
chen Regressionskoeffizienten d(ﬁP)i/dt; A3 den mittleren Regressionskoeffizienten
d(KP)i/dz; ferner ist t die Zeit in /min/, bezogen auf eine Zeitskala, deren Nullpunkt
annghernd mit der mittleren Epoche der Gruppe zusammenfiel, und 2z die Zenitdistanz in
Grad, positiv nach Stiden gez#hlt. Zur Wehrung der Homogenit#t wurden unvollst#ndige Grup-

pen auf das System der Gruppe reduziert. Tab. 16 zeigt die Resultate, die nach (26) erhal-
ten wurden.

Die mittleren Epochen der Sterngruppen differieren zeitlich um etwa 1?8. Unter Vernach-
léssigung der Differenzen der Systeme der Gruppen folgt aus dem Vergleich der Resultate fir
A1 eine mittlere stiindliche Anderung des AP von < C}15, maximal von O}30. Die Regressions-
koeffizienten A, deuten auf griBere, aber in Anbetracht der mittleren Fehler weniger ge-
sicherte Betréige. Die Werte der Reduktion wegen zeitlicher Veriation des AP wurden gra-
phisch bestimmt (Abb. 35); die Differenzenquotienten A, passen sich dabei nur genthert
dem ermittelten Verlauf des Nullpunktganges an. Durch Subtraktion der als Funktion der Zeit
entnoumenen Werte von den berechneten (ﬁP)i sind alle Beobachtungen auf ein zeitlich in-
variantes Bezugsniveau reduziert. Die verbleibenden individuellen Restfehler bilden eine
mehr oder weniger représentative Stichprobe der Grundgesamtheit eines instrumentellen De-
klinationssystems. Die systematischen Differenzen zum Fundamentalsystem kommen in der gra-
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Tab. 16. Zusammenstellung der Ergebnisae nach (26)

Gruppe | Datum| 69 Sept. 22 69 Sept. 23 69 Sept. 24 69 Okt. 09 69 Okt. 10

A, | 5306 % 0306 | 4§54 + Oy12 | 4365 + 0j08 | 5309 + 0309 | 599 + 0j06
X &, |*0,04 3 | 0,00 5 | =0,01 3 | -0,02 4 | +0,02 2
a5 |-0,11 1 | -0,16 5 | 0,13 2 | -0,12 2 | -0,14 1

m, |*0,24 10,46 0,34 20,36 20,25
Aq 4,80 1 4,68 12 4,17 8 5,03 5 5,85 8
II | a, |-0,15 6 | -0,02 9 | -0,13 3 | -0,03 2 | -0,05 3
b5 =0,14 3 | =0,17 2 | =0,17 2 | =0,15 1 | =0,11 2

mSE 30,34 *0,25 30,31 30,19 0,33
A 4,25 9 4,12 6 4,70 9 5,75 10
III Ap |=0,08 3 =0,06 2 | =0,07 4 | -0,09 4
A% =0,13 2 =0,14 1 | =0,12 2 | =0,12 2

n, 10,36 30,25 10,35 0,40

(Der volle Wert fiir den AP, bezogen auf das Mittel aller vier PAE, lautet: 53°13'10”+A1J

/ "
50 l/ 3 “8 =t
N = —\\' i /. <
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Abb. 35. Abendliche Anderungen des Aquatorpunktes

phischen Derstellung klar zum Ausdruck (Abb. 36); augenf#llig ist das Hauptglied der hori-
zontelen Biegung. Eine Analyse ergab einen Koeffizienten von 0792 + 0y05, was einem Ge-
wichtsdefizit von rund 200 p am Okularende entspricht, wie durch Versuche festgestellt
werden konnte.
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Abb, 36. Darstellung der berechneten (IP)i in Abh¥ngigkeit von der Deklination
Die weiterhin auftretenden Fluktuationen der MeBergebnisse, die durch die eingezeichne-
te graphisch ausgleichende Kurve hervorgehoben werden,diirften ebenfalls instrumenteller
Natur sein. Vermutlich handelt es sich in erster Linie um Biegungseffekte des Speichen-
kreises. Abb. 37 zeigt die gemittelten Ergebnisse aller Beobachtungsabende im Sinne von
Deklinationsverbesserungen "Beobachtung minus FK4", nachdem das Hauptglied der Biegung
(0¥92 gin z) eliminiert wurde. Etwas abweichend von der in Abb. 36 graphisch ermittelten

oszillierenden Kurve ist nun eine reine Schwingung in 2% /5 eingezeichnet. Sie pa8t sich,
von den extremen Zenitdistanzen abgesehen, gut den Beobachtungen an und unterstreicht die
getuSerte Vermutung tiber einen EinfluB8 durch Biegung des Kreises; denn dieser besitzt 10
Speichen im Abstand von 36°, womit ein deutlicher Zusammenhang gegeben ist. Der Linearbe-
trag des Effekts liegt in der GréSenorginung von 0,5 pm.

Die gute Ubereinstimmung der an mehreren Abenden erhaltenen Resultate und die sich
darin ausdriickende Reproduzierbarkeit der Ergebnisse beweisen auch in der zweiten Koordi-
nate die unerwartet hohe Qualit#t des Meridiankreises, die sich auch in den zu berechnen-

den Fehlerangaben zeigt.
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Abb. 37. Das instrumentelle System (Gesamtmittel der Beobachtungen in Deklination)
nach Eliminierung des Hauptgliedes der Biegung

Der Vergleich der Einzelbeobachtungen von Abend zu Abend (maximale zeitliche Distanz
18d) unter Beriicksichtigung s#mtlicher Messungen (meximale Zenitdistanz 72°) ergab als
mittleren Fehler einer Einzelbeobachtung

mg = #0y207 * 03010

oder bei zweiseitiger statistischer Sicherheit von S" = 0,95 des Vertrauensintervall

[257
+0y197 = mg £ +oyoes

(Weglassen der drei maximal abweichenden Einzelmessungen ergibe einen mittleren Fehler
mg = +04y184), Dieser inneren Genauigkeit kann man etwa den aus den Abweichungen der Ein-
zelbeobachtungen zum empirischen instrumentellen System berechneten m. F. mJ; = +0y25
als "#uBeren" Fehler gegeniiberstellen.

Die im Mittel der finf Abende (das Programm eines Abends wurde nur etwa zur H&lfte be-
obachtet) abgeleiteten Ad' (B - FK4) - das sind die gem#3 Abb. 37 beziiglich der Sinuskurve
erhaltenen Korrektionen - sind formal als individuelle Verbesserungen der IK4-Programm-
sterne aufzufassen. Unter Annahme einer Normalverteilung erh#lt man m,s= 0719, Mit der
Voraussetzung von Fehlerfreiheit des FK4 hétte man erwarten kdnnen, daB etwa gilt:
my e = % my . DaB dies nicht der Fall ist, zeigt, da8 das approximierte instrumentelle
System nocg systematisch vom tats#éichlichen, etwa wegen weiterer Biegungseffekte und nicht
erfaBter Kreisfehler, abweicht; nicht zuletzt werden auch reelle Koordinatenfehler eine
geringe Rolle spielen.

Aus Vergleichen der A§ (B - FK4) mit den Katalogkorrektionen Ad (N3C - FK4) und
A§(W3 - FK4), entnommen aus /1_7 unter Hinzuziehung der berechneten Korrektionen

A8(B - N30), A& (B - W3) und A (N30 - W3), lassen sich folgende mittleren "Katalogfeh-
ler" berechnen:
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Mpgq = * 03070, mygo = 05108, my = 0178, mg = *0y188 .

Représentanz der Stichprobe vorausgesetzt, sind die mit dem Meridiankreis erzielten Resul
tate hiernach qualitativ denen des Washingtoner 6-inch-Kreises ebenbiirtig, welches Inatru
ment von R.d'E.ATKINSON als eines der besten bezeichnet wird (/3_7, S. 553). Die einzelne
Systemkorrektionen A§ sind in Tab. 17 zusammengestellt. Eine Korrelation der beobachte-
ten AF (B - FK4) mit dem Stern-Spektraltyp ist nicht feststellbar.

Tab. 17. Individuelle Deklinationskorrektionen der Programmsterne in /Oy017

[Nr. FK4 | Dekl. | Ad(B-FK4) | Ad(B-N30) | AS(B-W3) | AS(N30-FK4) | AS(W3-FK4) | Ad (N30-w3) |
1515 26° -16 ~25 -24 +9 +8 + 1
745 9 =28 =22 =26 -6 -2 -4
1521 35 - 6 -8 =24 + 2 +18 =16
302 60 -19 - 6 -6 =13 -13 +0
1647 85 +24 +30 + 4 -6 +20 =26
1525 37 + 4 + 1 + 4 + 3 + 0 + 3
758 56 =12 =12 =58 + 0 F46 =46
761 =13 + 6 +11 +27 -5 =21 +16
765 40 - 6 + 3 -1 -9 *5 -14
1534 30 +21 -1 +42 +22 =21 +43
770 75 -5 -14 =23 +9 +18 -9
774 16 +36 +42 +19 -6 +17 =23
1543 -5 +9 +29 +24 =20 =15 -5
1547 -9 =11 -10 - 8 -1 -3 + 2
1549 22 +10 +20 +35 =10 =25 +15
3%8 68 + 0 + 6 -4 -6 + 4 =10
795 T8 =25 =32 =15 + 7 =10 +17
910 81 +13 +18 +17 -5 - 4 -1
812 =17 =24 =16 =38 - 8 +14 =22
1572 61 -14 =17 -8 + 5 -6 * 9
568 59 (+53) (+61) (+49) -8 + 4 -12
1579 21 =10 =19 +1 + 9 =21 +30
826 1% -22 -21 -17 -1 -5 + 4
827 +0 +3%2 +41 +3% -9 o -8
837 72 -23 =12 - 8 =11 -15 + 4
1648 86 + 6 -3 +5 + 9 + 1 + 8
844 52 +26 +29 +28 -2 -2 +0
1589 27 -2 -14 =46 +12 +44 =32
395 76 =12 =34 -7 +22 -5 +27
853 63 -7 + 8 -2 -15 -5 -10
858 42 +1Q +14 =16 - 4 +26 =30
863 66 -4 + 1 =63 -5 +59 -64
1600 37 +18 +23 +14 - B + 4 -9
1612 =2Q =3%Q R -7 =37 =23 =14
1614 6 +41 +34 +36 + 7 + B * 2
433 69 +16 +15 +41 + 1 =25 +26
890 46 =19 -4 =24 =15 * 5 =20
1620 2 =23 + 2 -6 =25 =17 -8
1303 62 +17 +9 =13 + 8 +30 -22
898 19 =18 -17 + 1 -1 -19 +18
1650 83 =34 -9 =15 =25 -19 -6
1642 86 =40 =44 =29 + 4 =11 +15

2 59 +0 +11 -23 =11 +23 =34
454 78 =25 =22 - 8 -3 =17 +14
9 -9 +18 +20 + 8 -2 +10 =12
1010 2 + +20 =20 =16 +24 =40
467 59 +10 +16 +22 -6 =12 + 6
17 54 +29 +41 +14 -12 +15 =27
25 48 -1 + 6 -46 - 7 +45 -52
1019 k. +28 +3Q +31 -2 -3 + 1
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T.3. Die Koordinaten des Meridiankreiges

Unter Bezug der relativen Beobachtungsergebnisse auf die Lotrichtung durch die Nadirbe-
obachtungen bzw. auf den Greenwicher Meridian wurden die geographischen Koordinaten des '
Meridiankreises ermittelt. Unter Beriicksichtigung von Momentan-Pollage, Rotationsschwan-
kung und Signalkorrektion (TU2 - TUC) ergab sich /587:

52924125430 + 012  Epoche 1969,75 ,
-52"259274 + 05004 Epoche 1969,75 .

L 4
A

Der m. F. in Breite wurde aus der Streuung der 15 Nadiranschliisse berechnet (die Nadirbe-
obachtungen sind unter Annshme konstanter Sterngruppenmittel auf das zugrunde gelegte
zeitlich unabh#ingige Bezugssystem reduziert worden). Der m. F. in A wurde aus der Streu-
ung der aus den 8 Einzelausgleichungen nach (24) ableitbaren Lingenwerte zum Gesamtmittel
berechnet.

Die Breite wird sehr gut best#tigt durch einige vom Verf. 1966 am PZT ausgefiihrte Brei-
tenbestimmungen, wonach eine Breite von 52°24'25¥31 + 0y04 flir den Meridiankreis folgt.
Die im Jshre 1919 verdffentlichten Koordinaten (/467, S. 27) 4 = 52°24'24y92 und
)\ = =52"259337 weichen erheblich von den neuberechneten ab. Der neue Wert in ¢ wird
aber auch indirekt durch von COURVOISIER 1914 bis 1917 durchgefiihrte absolute Zenitdi-
stanzmessungen von B.D. 89°37 am Bebelsberger Vertikalkreis bestétigt (/46/, S. 28), die
im Mittel Oy38 Uber dem konventionellen y-Wert liegen, wonach fir den Meridiankreis wie-
derum eine Breite won 52°24°25330 folgt.

Der ermittelte Wert fiir A verdient wegen der nur in einer Instrumentenlage ausgefiihr-
ten Messungen weniger Vertrauen und wurde nur der Vollst#ndigkeit halber mitgeteilt.

To4o Stabilitét von Aufstellung und InstrumentalgriBen

Im Verlaufe eines Jshres wurden etwa monatlich Bestimmungen von Kollimation und Azimut -
letzteres nur bezliglich des Stdkollimators - durchgefiihrt (Abb. %8). Diese Messungen be-
stétigten in Amplitude und Phage das von DICK in den Jahren 1927 bis 1932 beobachtete Ver-
helten der Kollimation, das schon seinerzeit als bemerkenswert stetig befunden wurde
({147, S. 12). Die Achsneigung unterliegt ebenfalls nur geringen und stetigen Anderungen.
Die stiindliche Anderung wihrend der Beobachtungen betrug im Mittel weniger als O}1, maxi-
mal O§15; langfristige Anderungen liegen in der GrdBenordnung von etwa 2"/Jahr.

Geprift wurde ferner der Tagesgang des Nadirpunktes, indem {iber ca.SOh in kiirzeren Ab-
sténden Autokollimationsbeobachtungen mit dem Quecksilberhorizont unter Ablesung eines
Kreisdurchmessers bei lotrecht geklemmtem Instrument durchgefiihrt wurden. Die Messungen
deuten auf eine hohe Temperaturempfindlichkeit des ganzen Instrumentenkomplexes. In Abb.39
sind dem Temperaturgang (a) gegeniibergestellt: die berechnete Ablesung fiir den Nadirpunkt
(b), die Differenz der beiden Einzelablesungen des Kreisdurchmessers (¢) und die beobach-
teten Koinzidenzwerte am Mikrometer (d), deren Anderung eine Folge von Biegungs- und Nei-
gungseffekten von Rohr und Pfeiler sind. Die Kurve c) zeigt nur die relative Bewegung
zweier Trégerarme der PAE, was auch indirekt auf Instabilit&#t der mittleren Position der
vier PAE hinweist.
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Abb. 38. Langfristige Anderungen von Kollimation und Azimut

Das vorliegende Material ist fiir quantitative Analysen der thermisch-mechenischen Er-
scheinungen nicht hinreichend, aber es hat den Anschein, daB8 hier ein Ausgangspunkt flir
weitere Verbesserungen der Beobachtungen gegeben ist, indem durch geeignete MaBnshmen
thermisch verursachte Stdreffekte, vor allem spontaner und kurzperiodischer Natur, einge-
schrénkt oder verhindert werden.
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Abb, 39. Gegeniiberstellung von Temperaturgang (a), Variation des Nadirpunktes (b) und

Anderungen der Differenz der Komponenten eines Kreisdurchmessers (c) sowie
der Autokollimationskoinzidenzen am Mikrometer (d)
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8. Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

Detailuntersuchungen am Meridiankreis lieBen keine die Funktion des Instruments ernst-
haft beeintréichtigenden Miéngel erkennen. Bemerkenswert sind sinusférmige Stdrungen, die im
Rehmen der Zapfenuntersuchung in den MeBreihen festgestellt wurden. Obwohl diese als ayste-
matische WHlzerscheinungen zu deutenden Effekte die Ableitung der Zapfenfehler nicht be-
hinderten, ist ein entsprechender EinfluB8 auf die Durchgangsbeobachtungen nicht auszu-
schlieBen. Wegen der offensichtlichen Reproduzierbarkeit dieser Effekte ist eine Beein-
tréchtigung der Ergebnisse relativer Beobachtungen nicht zu befiirchten. Nichtsdesteweniger
erscheint die laufende Kontrolle der Zapfenlage durch geeignete Vorrichtungen wiinschens-
wert. - Fir die Auswertung der Zapfenuntersuchung wurde ein modifiziertes Berechnungsver-
fahren angewandt, das auf rationellem Wege zu einer strengen Ldsung des Problems fiihrt.

Das flir die Untersuchung des Teilkreises angewandte Verfahren der Darstellung der Hilfs-
winkel durch elektrische Pendellibellen erwies sich alg durchaus geeignet. Die festgestell-
te Qualit#t des Kreises geniligt den Anspriichen, und die seitens des Herstellers angegebenen
Toleranzen werden praktisch nicht iberschritten.

Die aus KUSTNERschen Fundamentalreihen durch Vergleich der Einzelbeobachtungen von Abend
zu Abend abgeleiteten mittleren Fehler einer Beobachtung von mg = 10?0128 secd und
mgp = +0y207, die cherakteristisch fiir Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der Messungen
gind, stellen schlieBlich das Instrument bezliglich seines qualitativen Leistungsvermdgens
in die Reihe der besten Meridiankreise. In Tab. 18, die auszugsweise einem Bericht von
F.P, SCOTT in /597 entnommen ist, sind die m. F. von Einzelbeobachtungen von am AGK3R-Pro-
gramm beteiligten Instrumenten vergleichsweise aufgefiihrt. Fir den modernen, mit photogra-
phischem Mikrometer und photoelektrischen Abtasteinrichtungen des Glaskreises ausgeriisteten
Meridiankreis der Universit#t Kopenhagen in Brorfelde gibt LAUSTSEN /347 die aus Nacht-zu-
Nacht-Vergleichen erhaltenen m. F. zu m, cos§ = ;&_0?0152 und mg = +0y219 an. Auch der in
Kep. 7 u.a. angestellte Vergleich mit dem Washingtoner 6-inch-Meridiankreis bringt die aus-
gezeichnete Leistung des alten Babelsberger Instruments zum Ausdruck.

Tab. 18. Innere mittlere Fehler der Beobachtungen von FK4-Sternen (m. F. einer Beobachtung)

Meridiankreis m, cosd

]
Bergedorf +05017 +0y%8
Bordeaux 16 29
Greenwich 19 43
Nikolajew 16 %0
Ottawa 27 43
Paris 14 31
Pulkovo 12 44
USNO (6=inch) 14 27
USNO _(7-inch) 12 21
Babelsberg 13 21

Selbstversténdlich ist das quantitative Leistungsvermégen - Beobachtung von ca. 20 Ster-
nen pro Stunde, Zeitaufwand flr die Ausmessung der zugehdrigen Teilkreisfilme mehr als 3h -
demjenigen moderner Instrumente mit digitaler MeBwerterfassung und -verarbeitung /22, 28,
337 unterlegen, und konkrete Vergleiche triigen fast anachronistische Ziige,wenn man etwa be-
denkt, daB am Brorfelder Meridiankreis, einem der anerkannt leistungsfihigsten Instrumente
[18/, skmtliche Durchmesserfehler des Kreises in einem Zeitraum von weniger als 40" mit
einer Genauigkeit von +0y03 ermittelt werden konnten (/33/, S. 26).
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Art und Umfeng zukiinftiger, eventuell mit dem Babelsberger Instrument zu bearbeitender
Progremme werden dafir bestimmend sein, ob und in welcher Weise eine Modernisierung des Ge-
rétes durchzufithren ist. Ein solches Vorhaben hétte nur auf eine Erhthung der Effektivitét
zu zielen, da eine merkliche Steigerung der Genauigkeit der Beobachtungen wegen der bereits
praktisch erreichten Leistungsgrenze nicht mehr méglich ist; denn setzt man eine mittlere
Integrationszeit einer (visuellen) Beobachtung von ca. 20 Sekunden voraus, so muB man einen
mittleren Richtungsfehler, allein verursacht durch Bildbewegung, von etwa +0}y16 (Q° Zenit-
distenz) bis +0y28 (70° Zenitdistanz) erwarten (/22/, nach Formel (19) S. 93). - Eine pho-
toelektrische Einrichtung fiir die Ausmessung der Teilkreisfilme wire ein erster Schritt zur
Erhshung der Effektivitit des Instruments /5, 267.

Zur Erhaltung der Funktionstiichtigkeit des z.T. stark korrodierten Instruments ist eine
Uberholung des gesamten Instrumentenkomplexes erforderlich. Ferner sind zur Sicherung und
Stebilisierung des derzeitigen Leistungsniveaus folgende Verbesserungen bzw. Untersuchungen
vorzuschlagen:

~ Am Mikrometer Beseitigung der Ursachen der Unstetigkeit des toten Ganges, Erhthung der
Federspannungen der Schlitten zur Verringerung der "Schwerkrafteffekte” und Erneuerung
der Fadensysteme;

- Verbesserung der Befestigung der Libellen im H#ngeniveau, Untersuchung der Temperaturko-
effizienten der Libellen;

- Verbesserung der Befestigung der PAE-Trigerarme durch nochmalige Uberarbeitung der
Schwalbenschwenzfiihrungen. Es erscheint zweckmiéBig, die vier PAE gegeneinander zu befe-
stigen, evtl. durch einen Hohlring, der einschlieBlich der Tr#gerarme gut thermisch iso-
liert werden muB. Die optischen Flichen der PAE miissen z.T. poliert und mit neuem T-Be-
lag versehen werden.

- Detailliertere Kreis- und Biegungsuntersuchungen unter Beriicksichtigung des Parameters
Temperatur sind empfehlenswert.

— Uberarbeitung der Zapfen (L#ppen) und ihrer Lager, Beseitigung der Ungleichheit, Umstel-
lung auf einen 90°-Lagerwinkel und evtl. Aufziehen neuer Zapfen griBeren Durchmessers
sind wiinschenswert.

~ Die zu kleinen Kollimatoren miiBten durch solche mit mindestens 100 mm Offnung (1 : 15)
ersetzt sowie ein neuer Quecksilberhorizont geeigneter Dimensionierung /117 beschafft
werden.

~ Nicht zuletzt wére es erforderlich, zur Vermeidung der sehr langwierigen Justierarbeiten
nach Umlegung des Ingtruments den Ostpfeiler ebenfalls mit vier automatischen Kameras so-
wie einem Pointer auszriisten.

- Wesentlich flir die Gewinnung homogener Ergebnisse ist eine mdglichst vollkommene thermi-
sche Isolierung des gesamten Instruments. Der bei den Beobachtungen verwendete Strah-
lungsschutz in Form reflektierender Alufolie an Rohr und Kreis hat mdglicherweise ent-
scheidend die Gewinnung der giinstigen®Resultate beeinfluBt (s. auch /37/). Frithere Mes-
sungen hatten am Instrument die Beobachtungsfehler m,, cos d = 403019 und m §= +0y60
(Benutzung visueller Ablesemikroskope) ergeben (/T47, Se 43).

Zusammenfassend kann man feststellen, daB die qualitative Leistung des Meridiankreises
alle Erwartungen weit iibertroffen hat. Man darf hoffen, da8 dieses Instrument bei Einbezie-
wung in ein Obgervatoriumsprogramm nach Beseitigung der genannten kleinen Méngel einen
vertvollen Beitrag zur Ldsung astrometrischer Probleme, insbesondere bei der Verbesserung
ies Fundementalsystems und der Approximierung des Inertialsystems, wird leisten k&nnen.
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