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Der Excentricitidtsfehler der Kreise.

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

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

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

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

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

mithin :

aC' sin (@' —w)=="7sin (a—w),

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

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

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

r—ecos(a—u)

’

tg(d —a)= .
L cos (a — )

oder: *)

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

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

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

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

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

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

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

deren arithmetisches Mittel :

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

oder:

&40 aPd a+b ) b—a

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

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

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

zsing

*) Ist namlich tgg/=m{,

und der Zahlenwerth von z nicht grosser

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

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

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

I+ sin(I—w) und IT + — sin (X1 —u),

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

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

72 S

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

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

ey
————sin (I—u),
7 sin 1 ‘

A=z -+

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

e 2 e
COS U =—

7 sin 1° b T

sinu=——2

setzt :

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

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

Zur BErzielung einer grosseren Genauigkeit wird man eine gréssere Anzahl von
Lesungen bei verschiedenen Stellungen der Nonien machen und sodann die
wahrscheinlichsten Werthe von @, », 2 nach der Methode der kleinsten Quadrate
aus den Normalgleichungen :



241
Sd=nz~+ySsinl+ 23 cos I,
SdsinI=ua3sinI+ yXsinI? + 23 sin I cos ],
T dcosI=xz3cosI+ yXsinlcosI+ 23 cosI?
erhalten, wo #n die Anzahl der Beobachtungen bedeutet.
Die Rechnung wird sehr einfach, wenn man die Peripherie 277 in
gleiche Theile theilt und das Mikroskop I der Reihe nach auf die Theilstriche

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

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

aus welchen sofort :
/ 234 sinl 234 cosI

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

Beispiel. An dem Horizontalkreise eines Universal-Instrumentes von

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

e

S‘M

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

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

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

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

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

He rr, sphir. Astr. u. héh. Geodisie.

16
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Hieraus folgt :

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

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

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

e

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

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

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

A=y sin}acosB—zsin}asing,

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

Die Theilungsfehler der Kreise.

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



