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

Das Hernrohr.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

- M

2
tgle="2_"

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

Lmmn L—E
tg%y:§L7 (1+7S"7 )

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

r s
(i),

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

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

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

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

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

somit :
0 __“L’ Eit

Baay

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

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

oA

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2
H :1;7,1—;2‘@2,

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Fig. 36. Fernrohr, wie bisher angenommen

I wurde, ein gerades ist, dessen

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

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

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

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

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

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

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

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

Fig. 37.

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

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

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

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

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

’

ihre optischen Mittel-

horizontalen Richtung s. §. 107).

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

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

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

2
|
\ |
’_D S
‘\

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

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

die beiden Fernrohre sind auf einander .collimirt®, weil

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

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

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

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

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

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

, also:

& F—L
= MN_-—— —=—MN— A
i e g

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

TG o FE BT DE- O DK G a=—b, DK__CF

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

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

tg z

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

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

o ¢
=N T

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

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

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

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

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

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

e=3ulr —1)—uf, a=}u@—70)+uf.

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

e=}u[f(r—0+§0'—1)

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

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

a=1pl(r 47— (@4 1), (125)

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

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

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

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

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

Die Berichtigung kann man dann auf zweifache Weise vornehmen.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

tg 1 =—»—-———v—_—rﬂ*_ ol LA e

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

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

KW o S o bt s

N d e _Lﬁts;f;’+Lsi);11T;2nl’

X 0.0 ”320"4’;&_17?"“#—:;1’

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

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

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

Die obigen Gleichungen verwandeln sich dadurch in folgende :

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

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

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

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

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

sing Lsinl’

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

(€)

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

s ol L]
D

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

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

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

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

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

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

Ablesungen der Libelle :

Ost West

25.9 21.0

22.1 24.8

480 458

Diff. = —2.2:4
—0.55

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

ostliche Ende das hohere.



222

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

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

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

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

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

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

i ) sinA~ sing’

und hieraus die gesuchte Correction :

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

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

Fiir den Unterschied der Zapfenhalbmesser selbst erhilt man aus obigen

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

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

Die wahre Neigung der mathematischen Axe cc, ist daher:

hel B W= L. b—0".49

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Der Nonius oder Vernier und das Ablesemikroskop.

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

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

(Fig. 46) ein Stick eines getheilten Kreises,
um dessen Mittelpunct sich die Alhidade C
sammt dem Fernrohre dreht; mit der Alhidade
ist ein mit dem Kreise concentrisches Bogen-
stitck ab verbunden, auf welchem sich eine
Theilung befindet, bei welcher die Linge von
n —1 Theilen des Kreises in # gleiche Theile
getheilt ist. Diese Theilung heisst ein Nonius
oder Vernier; der erste Strich derselben, mit O bezeichnet, bildet den Null-




