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Vorwort.

Es wird wenige Arbeiten in jetzigen
physikalischen Laboratorien geben, bei
welchen nicht die Gauss-Poggendorff’sche
Spiegelablesung in Anwendung kommt.
Jedem experimentell arbeitenden Physiker
ist diese Methode wegen ihrer vielseitigen
Verwendbarkeit, Einfachheit und grossen
Genauigkeit bei Messung kleiner Winkel-
drehungen unentbehrlich geworden. Je-
dem Beobachter ist es aber auch zur
Gentige fithlbar geworden, wie zeitraubend
und lastig die Auswertung eines grosseren
Satzes solcher Beobachtungen ist. Man
kann wohl sagen, dass manche Unter-
suchung um ein betrichtliches ihrer Zeit-
dauer abgekiirzt werden kdnnte, wenn sich
der Beobachter nicht mit der Reduction
von Scalenausschldgen aufhalten musste.

Man hilft sich schon sehr, wenn man
fir einen vorliegenden Fall eine Tabelle
anlegt, aus der man dann durch Interpo-
lation oder Verzeichnen einer Curve jede
Ablesung direct reduciren kann. Wird
jedoch der Scalenabstand gedndert, so hat
man eine neue Tabelle zu rechnen, und
selten findet man bei einer neuen Auf-
stellung Gelegenheit, frither gerechnete
Tabellen wieder verwenden zu konnen.

Nur die Anlage von Tabellen mit zwei
Eingingen, wo ecinerseits die Reductionen
fur die abgelesenen Ausschlige in gentigend
engen Intervallen berechnet, andererseits
aber auch dieselben Ablesungen fir ver-
schiedene Scalendistanzen enthalten sind,
konnen fiir jede beliebige Aufstellung ge-
ntigen. Es ist klar, dass die Anlage solcher
Tabellen, welche bei genitigender Genauig-
keit wirklich jede lingere Nebenrechnung
tiberfliissig machen sollen, eine sehr miih-
same und zeitraubende Arbeit ist, und
scheint dies der Grund, warum sich bisher
niemand derselben unterzogen hat.

In Kohlrausch’s ,Leitfaden der prac-
tischen Physik* findet sich pag. 351 eine
kleine solche Tabelle zur Reduction auf
den Winkel. Dieselbe ist jedoch in so
grossenlntervallen gehalten, dass die gerad-
linige Interpolation bei grosserer Genauig-
keit wohl nicht mehr angewendet werden
darf. Ferner ist in dem ,,Handbuche der
Elektrotechnik* von Dr. Erasmus Kittler,
Bd. I. pag. 149 eine Tabelle berechnet zur

Preface.

Little work is done at present in
physical laboratories without the aid of
the Gauss-Poggendorff mirror method.
This method has become indispensable to
every experimental physicist on account
of its extensive application, its simplicity
and its great accuracy in the measu-
rement of small angular rotations. Every
experimentalist, however, is aware what
great loss of time and labour is incurred
in the calculation of a large number of
such observations. It is safe to say, that
many researches would have taken up a
much smaller space of time, if the obser-
vations had not been interrupted by the
necessity of the reduction of the scale read-
ings. It is a gread help, even for a par-
ticular case, to prepare a table, by means
of which, either by interpolation or plotting
a curve, every reading can be at once re-
duced. If however the distance of the
scale is altered, it is necessary to construct
a new table, and thus, it rarely happens,
that previously calculated tables can be
used for a new adjustment. It is only by
the construction of tables, giving on the
one hand the reductions for the readings
at sufficiently brief intervals, and on the
other hand, containing thesame readings for
various distances of the scale, that the
requirements of every adjustment can
be met.

It is clear, that the construction of
such tables, if they were to be sufficiently
accurate, to render further calculationsuper-
flaous, would be a very long and labo-
rious task, and this is probably the reason
why, up to the present time, no one has
undertaken it. In Kohlrausch's »Leitfaden
der praktischen Physik«, (page 85) a small
table for reductions to the angle is given.
It is, however, constructed with such large
intervals, that linear interpolation is no
longer permissible, if a considerable degree
of accuracy is desired. Further, in Dr.
E. Kittler's »Handbuch der Elektrotechnik,
(Vol. I page 149) a table is given for the
reduction to the tangent. It contains
however the reduction for only 300 divi-
sions of the scale and is besides constructed
with quite large intervals.

Just after the completion of the tables

Préface.

Il y a sans doute peu de travaux dans
les laboratoires actuels de physique ou
I'on n’emploie pas la méthode du miroir
de Gauss-Poggendorfl. Cette méthode est
devenue indispensable dans chaque travail
de physique expérimentale 4 cause de ses
multiples applications, de sa simplicité et
de sa grande précision dans la mesure
des petits mouvements rotatoires. Mais
tout observateur s’est aussi rendu compte
du temps et de 'incommodité que coflite
I’évaluation d'une série d’observations. La
durée de ces recherches serait considérable-
ment abrégee si I'observateur ne se voyait
pas arrété par la réduction des déviations
de P’échelle.

On s'aide, il est vrai, dans un cas
donné, en dressant une table au moyen
de laquelle, soit par interpolation, soit par
le tracé d'une courbe, on peut réduire
directement chaque lecture. Toutefois, si
la distance de Péchelle varie, il faut dresser
une nouvelle table, et il arrive rarement
qu'une nouvelle disposition donne l'occa-
sion d’utiliser de nouveau les tables pré-
cédemment calculées.

Seules, des tables divisées en deux
parties et contenant d'une part, pour
chaque lecture de ’échelle, les réductions
calculées a des intervalles assez rapprochés,
et d’autre part ces mémes lectures pour
différentes distances de ’échelle, seules ces
tables peuvent servir pour n'importe quelle
disposition.

Il est certain que létablissement de
pareilles tables qui, par leur exactitude
suffisante, rendent superflus les longs
calculs partiels, demande un travail pénible
et qui prend beaucoup de temps; c'est pro-
bablement pour cette raison que personne,
jusqu'a présent, n'en a tenté entreprise.

On trouve, page 357 du «Leitfaden
der praktischen Physik» de Kohlrausch,
une petite table de ce genre pour la réduc-
tion a langle, mais elle est calculée a de
si grands intervalles qu'on ne peut pas
employer l'interpolation rectiligne lorsque
la précision doit étre grande. Le «Hand-
buch der Elektrotechnik» du Dr. Erasmus
Kittler contient aussi, tome I, page 149,
une table calculée pour la réduction a la
tangente mais qui ne donne, que les



Reduction auf die Tangente. Dieselbe geht
aber nur bis zu Ausschligen von 300
Scalentheilen und ist auch in ziemlich
grossen Intervallen gehalten.

Eben nach Abschluss der hier berech-
neten Tabellenerschienen von A.v. Sprecher
in Zirich, schon umfangreichere Tabellen,
welche die Reductionen auf die Tangente
und den Sinus des halben Winkels ent-
halten. Hier sind schon die Ablesungen
in gentigend engen Intervallen gehalten,
nur die Distanzen gehen von Decimeter
zu Decimeter weiter, so dass die Inter-
polation nicht tiberall so rasch im Kopfe
auszufthren ist. Gerade durch das Er-
scheinen dieser letzteren Tabellen zeigt
sich umso deutlicher das Bedirfnis nach
diesem Hilfsmittel in den Laboratorien.

Ein weiterer grosser Vortheil solcher
Tabellen besteht in der grosseren Sicher-
heit gegen Rechenfehler. Bei der Be-
rechnung einzelner Reductionswerthe kann
leicht ein bedeutender Rechenfehler un-
bemerkt bleiben; in schematisch angeord-
neten Tabellen ist durch die stetige Zu-
und Abnahme der Differenzen jeder gro-
bere Rechenfehler ausgeschlossen.

Von dem Gedanken ausgehend, wie
viele kostbare Zeit manchem bedeutenden
Physiker fur wichtige Untersuchungen
und die Wissenschaft fordernde Gedanken,
erspart werden konnte, entschloss ich mich,
den Versuch einer solchen Berechnung
von Reductionstabellen zu machen und
zwar in einem Umfange, dass dieselben
allen Anforderungen, wie sie bei den jetzt
gebriuchlichen Messungen in Laboratorien
gestellt werden, geniigen sollten.

Ich hoffe daher, dass die Mithe und Zeit,
welche ich dieser unwissenschaftlichen,
schematischen Arbeit gewidmet habe, auf
indirectem Wege der Wissenschaft zu
Gute kommen und vielen im Laboratorium
arbeitenden Physikern und Technikern
eine willkommene Unterstiitzung und Er-
leichterung bei ihren Untersuchungen
bilden wird.

Schliesslich muss ich noch anfiihren,
dass die Anordnung der Tabellen in einer
dreisprachigen Ausgabe auf dringendem
Waunsche des Herrn Verlegers geschehen
ist. Ich ergreife auch an dieser Stelle die
Gelegenheit, demselben fiir alle Mithe und
Sorgfalt, welche er auf mein Werk ver-
wendet hat, meinen wirmsten Dank aus-
zusprechen.

Der Verfasser.

_ IV —

contained in this work some tables more
extensive than any previous ones contai-
ning reductions to the tangent and to the
sine of the half angle were published in
Zurich by A. v. Sprecher. In these tables
the readings are given at sufficiently close
intervals, but these have the one drawback,
that the distances progress from decimetre
to decimetre, so that the interpolation
cannot everywhere be easily computed in
the head. Their publication proves all the
more clearly the want of such an auxiliary
in the laboratory.

Another great advantage, to be gained
by the use of such tables, is the safe guard
which they provide against erroneous
computation. In the calculation of single
reductions large errors often creep in un-
perceived, but by substituting systemati-
cally arranged tables, serious mistakes are
out of the question, owing to the regular
increase and decrease of the differences.

Led by the consideration of how much
of the valuable time of many physicists
might be saved, and devoted instead to
important investigations and thoughts for
the promotion of science, I resolved t
attempt the calculation of a set of Re-
duction Tables on a scale that would meet
all requirements of the present measure-
ments in the laboratory. I hope, therefore,
that the time and trouble which I have de-
voted to this unscientific labour may yet
indirectly benefit science, and that the
tables may prove a welcome aid in their
investigations to many physicists, and
draughtsmen.

In conclusion [ desire to remark, that
the publication of the Tables in three
languages has been undertaken at the ex-
press wish of the Publisher 1o whom I
take the present opportunity of tendering
my best thanks for the great care and
pains he has bestowed upon my work.

The Author.

i
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déviations jusqu'a 300 divisions diffé-
rentes de I'échelle, et qui est également
calculde a d’assez grands intervalles.

Précis€ment au moment ou lon ter-
minait le calcul des tables contenues dans
cet ouvrage, A. v. Sprecher publiait &
Zurich des tables plus diendues que celles
dont nous avons précédemment parlé et
qui contiennent les réductions 4 la tangente
et au sinus du demi-angle. Les lectures
y sont notdes .a des intervalles assez
rapprochés, mais les distances vont de
décimétre en décimétre de sorte que 'inter-
polation ne peut pas s’effectuer de téte par-
tout aussi promptement. La publication de
ces derniéres tables prouve plus clairement
la ndcessité de ces secours auxiliaires dans
les laboratoires. La certitude plus grande
de ne pas commettre d'erreurs de calcul con-
stitue €galement un des grands avantages de
ces tables. Dans le calcul d’une valeur de
réduction, une faute importante peut facile-
ment passer inapergue; ces tables rangées
dans un ordre systématique excluent, par
Paddition ou la soustraction des différences,
toute erreur importante de calcul.

Je me suis décidé a essayer le calcul
des tables de réduction, partant de l'idée
qu’elles épargneraient a maints physiciens
célébres un temps précieux qu'ils pourraient
consacrer a d'importantes recherches et a
des méditations profitables & la science.

Jai cru nécessaire de donner a ces
tables une étendue telle qu'elles puissent
répondre 4 toutes les exigences des mesures
actuellement usitées dans les laboratoires.

Jespére que la peine et le temps que
m’ont colité ce travail non scientifique et
meécanique serviront indirectement a la
science ¢t que cet ouvrage constituera, pour
beaucoup de physiciens et de spécialistes
travaillant dans les laboratoires, une aide
et un allégement agréables dans leurs
recherches.

En terminant, je dois encore ajouter
que, d’aprés le pressant désir de 'éditeur,
la disposition de ces tables parait en trois
langues. Je saisis ici I'occasion d’exprimer
a léditeur ma plus vive reconnaissance
pour toute la peine et toute la sollicitude
qu’il a apportées a mon ouvrage.

L’auteur.
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I. Die Gauss-Poggendorff’'sche
Spiegelablesung.

Um diese Tabellen auch solchen,
welche noch nicht mit der Anwendung
der Gauss-Poggendorfl'schen Spiegelab-
lesung vertraut sind, verstindlich zu
machen, soll bei Erklirung derselben auch
die Theorie dieser Methode in Kiirze vor-
angeschickt werden.

Wer sich iiber genauere Details dieser
Methode informiren will, findet dies in
der vorziiglichsten Weise in Kohlrausch’s
»Leitfaden der practischen Physik® §48.
pag. 161. Ferner ist eine ziemlich detaillirte
Darstellung enthalten in der ,,Allgemeinen
Enciklopddie der Physik* von Karsten;
Bd. XV, Handbuch des Magnetismus von
Lamont. Ebenso enthilt das Werk von
Mascart und Joubert ,,lecons sur I’électricité
et le magnetisme* Tome II. pag. 7 eine
sehr schone Darstellung.

Diese Methode wurde im wesentlichen
zuerst von Poggendorfl!) 1826 angewandt
und ein Jahr spiter unabhingig von dem-
selben von Riese.?) In ihrer jetzigen
Gestalt jedoch ist sie erst von Gauss?) aus-
gebildet und allgemein eingefiihrt worden,

Sie dient bekanntlich zur Messung
kleiner Winkeldrehungen. Man befestigt
zu dem Ende nahe an der Drehaxe des
Korpers, dessen Winkeldrehung gemessen
werden soll, einen Spiegel und zwar so,
dass dessen Normale auch Normale zur
Drehaxe ist. Nun visirt man aus grosserer
Entfernung mit einem Fadenkreuzfernrohre
gegen den Spiegel und trachtet in dem-
selben das Bild einer Scala zu erblicken,
die knapp tiber dem Fernrohre, senkrecht
zu demselben und auch senkrecht zur
Drehaxe des Kérpers befestigt ist.

Das Fadenkreuz im Fernrohre wird
so gedreht, dass einer der Fiden mit der
Drehaxe des Korpers parallel liuft, dann
ist der andere parallel mit dem Scalen-
bilde.

3} Pogg. Ann. VII. 121, 1826,
%) Pogg. Ann. IX. 97, 1828,
3) Gétting. Gel. Anz. 1833. No. 205--207.

I. Gauss-Poggendorff’s Mirror
Method.

In order to render the following tables
intelligible also to those who are not ac-
quainted with Gauss-Poggendorff's method
of taking readings, a short explanation of
the theory of the method is subjoined by
way of introduction.

Students who wish to enter more
thoroughly into all the details of the
mirror method will do well to consult
Kohlrausch’s «Leitfaden der praktischen
Physik» §48, p. 161. Derailed accounts of
the mirror method are also contained in
the «Encyclopiidie der Physik» by Karsten,
Vol. XV: and in the «Handbuch des
Magnetismus» by Lamont. An excellent
description is likewise to be found in
Mascart’s & Joubert’s «Lecons sur élec-
tricité et le Magnetisme», Vol. I, p. 7.

This method was first employed by
Poggendorfl!) in 1826, and in the follo-
wing year, independently of him by Riese?).

In its present form, however, it was
first worked out and generally introduced
by Gauss3).

This method is employed, it is known,
for the measurement of small angular
rotations. For this purpose, a mirror is
fixed to the rotatory axis of the object,
whose angular rotations are to be mea-
sured, in such a manner, that the normal
to the mirror it also normal to the ro-
tatory axis. It is now necessary to sight
from a considerable distance through a
telescope provided with cross wires at the
mirror, in which is to be seen the image
of a scale placed just above the telescope
perpendicular to it, and also perpendicular
to the rotatory axis of the body.

The cross-wires are turned till one of
the » becomes parallel with the axis of
the rotating object, and the other parallel
with the image of the scale. If the central
division of the scale just above the teles-

Gauss und Weber. Result. aus den Beob. des magnet. Ver. 1836. S. 6. 13.

I. De la méthode du miroir de
Gauss-Poggendorff.

Afin de rendre ces tables intelligibles
méme pour les personnes qui ne sont pas
familiarisées [avec l'usage de la méthode
du miroir de Gauss-Poggendorff, leur
explication doit ére précédée d'un bref
expos€ de la théorie de cette méthode.

Ceux qui désireraient avoir sur elle des
détails plus précis les trouveront parfaite-
ment traités dans le «Leifaden der practi-
schen Physik» de Kohlrausch § 48,
page 161. Le tome XV de I’«Allgemeinen
Enciclopoedie der Physik» de Karsten,
[Handbuch des Magnetismus, de Lamont],
contient aussi une exposition assez détaillée
de cette meéthode.

On peut citer €galement Pouvrage de
Mascart et Joubert «Lecons sur Délectri-
cit€ et le magnétisme», tome II, page 7,
qui en contient une trés-belle description.

Poggendorf!) employa le premier en
1826, cette méthode dans ce qulelle a
d’essentiel; un an plus tard, Riese?) I'em-
ploya également, mais indépendamment
de Poggendorfl. Toutefois, c’est Gauss
seul qui l'a perfectionnéde, généralisée et
amenée a son €tat actuel. On sait qu'elle
sert a mesurer les petits mouvements
rotatoires.

A cette fin, on fixe, prés de I'axe de
rotation du corps dont on veut mesurer
le mouvement rotatoire, un miroir dont
la normale soit également celle de laxe
de rotation.

Avec une lunette a réticules, on vise
alors le miroir & une assez grande distance
et I'on tdche d’y apercevoir 'image d'une
€chelle fixée juste au-dessus de la lunette
et perpendiculairement a celle-ci ainsi
qu’a Paxe de rotation du corps.

Les rétcules de la lunette doivent
tre tournés de telle sorte que 'un d'eux
soit paralléle a P'axe de rotation du corps;
Pautre est alors paralléle a l'image de
Péchelle.



Erblickt man an dem ersteren Faden
gerade den ober dem Fernrohre befind-
lichen, mittelsten Theilstrich der Scala,
so ist alles richtig eingestellt. Hat sich
nun der Korper samt dem Spiegel um
einen gewissen Winkel gedreht, so erblickt
man einen anderen Theilstrich der Scala
am Fadenkreuze. Aus der Ablesung des-
selben kann man den Winkel, um welchen
der Korper gedreht wurde, berechnen.

Fig. 1 soll das Schema dieser An-
ordnung darstellen, jedoch gleichsam den
idealen Fall, wie er in der Praxis nie ganz
zu erreichen ist, welchem man sich aber
immer so viel als moglich zu nihern
trachten soll. s ist der um O drehbare
Spiegel, ¢ dessen Normale, # das im Ab-
stande & auf den Spiegel gerichtete Ablese-
fernrohr mit der Scala S.S'.

Fernrohraxe, Scala und Spiegelnormale
liegen in einer zur Drehaxe O senkrechten
Ebene (hier die Zeichnungsebene). Diess
ist eben in der Praxis nie ganz zu erreichen,
trifit jedoch bei gentigender Entfernung
der Scala vom Spiegel nahezu ein.

Ist der Spiegel um den Winkel ¢ ge-
dreht worden, so dass seine Normale ¢
aus der Lage OV nach Oc gekommen ist,
so trifft die im Puncte O um den doppel-
ten Winkel reflektirte Visirlinie des Fern-
rohres den Punct &/ der Scala.

Ist VN = n, so ist:

7
fg 2([) = '}2,
daher:
1 n
§ =g arc g 7

Hier miissen die Strecken 7 und 4 in
demselben Maasse gemessen werden, z. B.
beide in Millimetern.

— VIO —

cope be seen on the former wire, the
adjustment is correct. Then if the object
together with the mirror turns through
a certain angle, another division of the
scale will be seen on the cross wire.
From the reading, thus obtained, the angle
through which the object has revolved
can be calculated.

Fig. 1 is intended to show the plan
of this adjustment, as it would be in an
ideal case, which however is in practice
never completely realized, but which
should always be approximated as nearly
as possible. s is the mirror revolving
round O, ¢ the normal to it, / the teles-
cope, and SS’ the scale, at a distance &
from the mirror.

The axis of the telescope, the scale
and the normal to the mirror lie in a

Fig. 1.

plane (here the plane of the paper) vertical
to the rotatory axis O. This 1s, to be
sure, in practice never fully attainable,
yet if the scale is placed at a sufficient
distance from the mirror, the ideal position
is very nearly realized.

If the mirror has been turned through
the angle ¢ so that its normal ¢ has been
brought from the position ON 0 O
then the point V' of the scale will lie in
the reflected line of vision of the telescope,
which now makes with the direct line of
vision the angle 2 ¢.

Let VNV =z, then

72
therefore:
g\,:,})arcféy% T T (1-

The distance #» and & must here be
measured in the same units for example,
both in millimetres.

Tout est exactement & sa place si le
premier des rétcules couvre limage du
trait médian de division de P’échelle; ce trait
se trouve précisement au-dessus de la
lunette.

Lorsque le corps et le miroir ont tourné
d’un certain angle, on apergoit au point de
croisement des réticules de la lunette une
autre division de I'échelle par la lecture
de laquelle on peut calculer I'angle dont
le corps a tourné,

[a figure 1 représente le modéle de
cette disposition mais dans un cas pour
ainsi dire idéal et qui ne se rencontre
jamais complétement dans la pratique: on
doit, cependant, s'fforcer de s’en rapprocher
autant que possible.

s est un miroir pouvant tourner en 0,
¢ sa normale, # la lunette lectrice avec

'échelle §8': cette lunette est braquée sur
le miroir dont elle est €loignée de la dis-
tance d. L'axe de la lunette, I’échelle et
la normale du miroir sont dans un plan
perpendiculaire a V'axe de rotation O, (ici,
le plan du dessin,) ce qu’on n’obtient
jamais complétement dans la pratique:
toutefois, on y arrive 4 peu prés en €loig-
nant suffisamment I'échelle du miroir.

Supposons que le miroir ait tourné
de l'angle ¢ de facon que sa normale ¢
soit venue de la position ON a la position
Oo: la ligne de visée de la lunette, aprés
avoir subi en O une réflexion qui est le
double de Vangle ¢, arrive alors au point
N' de V'échelle.

Soit NN' =n, on a:
z‘gQ(p::—;
d’ou:
‘P:é‘ arcsg (L

Les longueurs n et d doivent étre ex-
primées ici avec la méme mesure, par ex-
emple toutes deux en millimétres.



Man kann also mit Hilfe von Loga-
rythmentafeln den Winkel ¢ direct auf-
finden. Ist jedoch die Entfernung 4 des
Spiegels von der Scala entsprechend gross,
so zieht man es oft vor die Reihenent-
wicklungen fir ¢ und dessen trigonome-
trische Functionen zu beniitzen, da meist
schon die ersten Glieder gentigen.

Die Entwicklung fiir den arc #g in eine
Reihe nach Potenzen des Argumentes ist

1 1
arc gz =x — g ® + ¢ x> —

< €

1.

,.?'x‘ + “ e
Man kann daher die Formel (1. auch
so schreiben:

In dieser Formel ist der Winkel aus-
gedriickt im Bogenmaasse, also als das
Verhilinis der Linge scines Bogens zur
Linge des zugehorigen Radius. Beide
natiirlich mit demselben Maasse gemessen.
Will man den Winkel ¢ in Graden aus-

- . . 360° .. .
driicken, so harman ihn mit o = 57> 296
zu multpliciren.

Oft aber ist nicht die Kenntniss des
Winkels ¢ selbst nothig, sondern einer
trigonometrischen Function desselben. Am
hiuhgsten werden gebraucht, die Tangente,
der Sinus und der Sinus des halben Win-
kels.

Die Reihenentwicklung fiir die Tan-
gente ist:

16, 272
R TR

Setzt man hier fiir » den Ausdruck
der Entwicklung (2. von ¢ ein, so sind
die ersten Glieder der so gebildeten Reihe:

2
tg x::x-%— g,x:i*f

Ebenso folgt aus der Reihe fir den
Sinus:

. 1 1 1
51ux:x—-3!x3+5-!-x5—~—7'!x7+

nach Einsetzen des Werthes fir ¢ aus
Formel (2. die Reihe:

und in gleicher Weise auch:

$=24

IX

The angle ¢ may therefore be found
from logarithmic tables. If the distance &
of the mirror from the scale be sufficiently
great it is often preferable to make use of
the series for ¢ and its trigonometric
functions, as in most cases the first few
terms will suffice. The expansion of arc
Zg into a series arranged according to the
powers of the argument gives:

1

: 1
arclgu=o— , # 4+ o wd— _ u7H
S 3 T 5 7 T
Formula (1. may therefore be written
also:

1 »n

In this formula the angle is expressed
in circular measurement, that is, it is the
ratio of the length of the subtending arc
to the length of the corresponding radius,
both, of course, being measured in the
same units. If the angle ¢ is to be ex-
pressed in degrees it must be multiplied

QrNo
by :‘);();1) = H7° 296.

It is, however, often the case that not
the angle ¢ iself but one of its trigono-
metrical functions is wanted. The tangent,
the sine and the sine of the half angle are
most frequently required.

The development of the tangent of an
angle in a series of powers of that angle is:

6 . 2 .
16,0, 22

9!

,Z‘*J{“ .....

g% =n-+gq

If the above given expression (2. the
development of ¢, be substituted for x the
first terms of the series will be:

17z
lg(p::z"(z 1

In the same way, there resulits from
the series for the sine:
1 1 1
Ry — a3 P " i
SIN% =% — g;% -{—5:,40—-7331‘—& cee e e

after insertion of the value for ¢ from
formula (2. the series:

n | EEAY
al-s(0)'+

and in like manner also:

ne_ 17 n(ﬁg 431
Sg =7y [1“32 d) * 2048

31
128

[N

sin ¢¢p =

: 1 /2\e 1 f(n\* 1fn\®
[1"‘3(‘(2)‘*’5(;z ”“7(d 1

INEAYRNEZAS
Ta\d) T8 H)M"

(%f ......
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A laide d’une table de logarithmes,
on peut alors trouver directement 'angle ¢.

Cependant, si la distance d de Péchelle
au miroir est suffisamment grande, on
préfére souvent se servir du développement
progressif pour ¢ et ses fonctions trigo-
nométriques, car, le plus souvent, les pre-
miers termes suffisent. La progression
ordonnée d’aprés les puissances de argu-
ment donne, pour larc. g, le développe-
ment suivant:

34 } % —

arclgx —x— , %
g 3 )

1
2
F4
7 -+
Partant de la, on peut aussi écrire la
formule 1. de la fagon suivante:

L’angle est enoncé, dans cette formule,
en mesure d’arc, c’est 4 dire le rapport de
la longucur de son arc a celle du rayon
correspondant, toutes deux, bien entendu,
exprimées dans la méme mesure.

Pour exprimer I'angle ¢ en degrés,

o

il faut le multiplier par 360 -=57°29 . .

27
Il arrive souvent que ce n'est pas

I'angle ¢ mais une de ses fonctions trigo-

nomeétriques qu’il soit nécessaire de con-

naitre, Le plus communément on em-
ploie la tangente, le sinus et le sinus du
demi-angle.

Le développement progressif de la
tangente est:

2 16
a3 Pl - 51 Ce e
W %

3.7 5 + ! +

En remplagant » par la valeur de ¢
dans la formule (2, les premiers termes
de la progression ainsi obtenue sont:

g g =u-+

De méme, ‘de la progression pour le
sinus:

. 1 1 1
smx:x~—3~1x"’+51x5~—7@9¢'+ L
aprés y avoir intrcduit la valeur de (7

d’aprés la formule (2, on obtient la pro-
gression:

et de la méme maniére:



Ist 4 nicht so gross, dass man bereits
mit den ersten zwei Gliedern der Reihe
die gewlinschte Genauigkeit erreicht, so
ist es meist kiirzer nach der direkten
Formel (1. zu rechnen.

Bei vielen Messungen ist es oft nur
notwendig aus den abgelesenen Scalen-
ausschligen Grossen abzuleiten, die dem
Winkel ¢ oder einer trigonometrischen
Funktion desselben proportional sind.

Ist 4 so gross gegen », dass die ersten
zwei Glieder der obigen Reihenentwick-
lungen geniigen, so ist:

siy=n )5
od te ¢ = n — 1 MZ’Z
3 3 . (6.
2dsin @ =n — g 78
44 sin 4 11 »®

=" "3 pn
Man hat also von

1 3 od 11 #3
£8° 32 a
ziehen, um eine dem Bogen, der Tangente,
dem Sinus oder dem Sinus des halben
Winkels proportionale Grosse zu erhalten.

Diese Niherungsformeln (6. sind je-
doch mit einer gewissen Vorsicht zu ge-
brauchen, je nach dem Genauigkeitsgrade,
welchen man anstrebt.

Liest man die Zehntel der Theilung
an der Scala sicher ab, so will man auch
bei der Reduction die Zehntel genau haben.
Da ferner im Mittelwerthe aus einem Be-
obachtungssatze bereits die Hundertstel eine
gewisse Berechtigung besitzen, so soll die
Reductionszahl selbst wenigstens auf ein
halbes Zehntel genau sein.

Behilt man bei den Niherungsformeln
nurdaszweiteGlied bei,sodarfmanhochstens
bis zu Winkeln von ungefihr 45° gehen.

Um an etwas extremeren Beispielen
zu zeigen, wie illusorisch oft die Angabe
der Hundertstel ist, wenn man schliesslich
mit den Niherungsformeln reducirt, sollen
in nachfolgender Tabelle den geniherten
Werthen der Reduction auf den Winkel,
die direct nach Formel (1. berechneten
gegeniiber gestellt werden:

dem Scalenaus-

schlage 7, resp. -513, abzu-

i

t

X

Should 4 be not large enough to
enable one to artain the requisite accuracy
with the first two terms of the series, it
is generally the shorter method to calcu-
late by the direct formula (1.

For many measurements it is only
necessary to deduce from the scale readings
quantities which are proportional to the
angle ¢ or to one of its trigonometrical
functions.

Is 4 so large in comparison with »
that the first two terms of the series
suffice, then:

1 28

‘2(2’([’:)/——-3 (‘Za

1
Zdigg=n—"y p

3
2dsing=mn w“g’. Z’”

.. (6.

. P 11_{1:"
4d51n2f__7z-3—2~d2-

3
Therefore 15 i, éor ;; 2-2- must be
subtracted from the scale readings 7, in
order to obtain a quantity proportional to
the arc, the tangent, the sine or to the
sine of the half angle respectively. These
approximate formulae (6. are to be used
with caution according to the required
degree of accuracy. If the tenths on the
graduation of the scale have been read off
exactly, it will also be desirable that the
tenths after the reduction be exact. More-
over, as in the mean value from a series
of observations even the hundredths possess
a certain importance, also the reduced
value itself should at least be accurate
within half a tenth. Ifin the approximate
formula only the second term is reserved,
angles must not exceed about 45 degrees.
In order to illustrate by rather extreme
examples, how illusory the estimation of
the hundredths often is, when finally re-
duced by the approximate formulae, the
values of the reduction to the angle ob-
tained by these formulae are in the follow-
ing table placed side by side with those
calculated directly by formula (1.

Lorsque d n'est pas assez grand pour
que les deux premiers termes suffisent
pour obtenir P'exactitude souhaitée, il est
presque toujours plus court de calculer
d’aprés la formule directe (1.

Dans plusieurs mesures, il suffit sou-
vent de déduire des déviations de I’échelle
des quantités proportionnelles 4 'angle ¢
ou al’'une de ses fonctions trigonomeétriques.

Lorsque d est assez grand par rapport
& n pour que les deux premiers termes
du développement progressif suffisent, on a:

173

dp =n— 37

1 73
2Uirg=r—yn|
24si 3 78 * \()'

2dsing=n— 8 4

e P 11 3

4dsin 9 =739 42

I faut alors, de l'indication = de
I’échelle, soustraire é, i g ou é; de ;5 afin
d’obtenir une grandeur proportionnelle a
Parc, a la tangente, au sinus ou au sinus
du demi-angle.

Il nefaut,toutefois,employer ces formu-
les approximatives (6 qu’avec une certaine
réserve, selon le degré de précision que
Pon désire.

Si Déchelle indique exactement des
dixiémes de division, ces dixiémes doivent
aussi figurer exactement dans la réduction.

Les centiémes des valeurs moyennes
observées possédant, de plus, une certaine
précision, le chiftfre réduit doit étre aussi
exact a un demi-dixiéme prés.

Si, dans ces formules approximatives,
on ne conserve que le deuxiéme terme,
on ne doit pas dépasser des angles d’environ
4'5 degrés.

Atfin de montrer par des exemples un
peu extrémes combien 'emploi des cen-
tiémes est souvent illusoire quand on ne
réduit qu'a l'aide des formules d’approxi-
mation, la table suivante donne la com-
paraison entre les valeurs approchées de
la réduction a l'angle et celles calculées
directement d'aprés la formule (1.

Niherungs- Genaue i

Abgelesener . “
o i Scalendistanz | S - Fehler
Scallcrll_g | [Di y -‘ / torme Formel Differenz in
ausschla j istances of | [approximate . Procenten
[Readings of the the Scale] | formula] //;;i'[”[/lzi;gf [Differences] [P rten tave
Seale] . [Distance de [Formaddes [ﬁbrmuim [Différences] ) E,,,,W]"‘
[Déviations lues Déchelle] | approximatives] “exactes] ) LR
. 7 | 3 0 e i - | [Erreurs dans
sur Uéchelle] P , 1% v l
” V=g v=mn—2dq¢ i e pour-cent]
500 | 4000 mm 261 258 003 0019/,
500 [ 3000 mm | 463 465 | 008 0029/,
500 | 2000 mm 1 1042 1004 038 0089/,
500 | 1500 mm | 1855 1737 118 . 024,
500 | 1000 mm 4167 36:35 532 ; 1-06 9/,



Es sind also kaum bei einer Scalen-
distanz von drei Metern beim grossten
einseitigen Ausschlage mehr die Zehntel
nach der Niherungsformel genau.

II. Ausmessung der Dimen-
sionen der Aufstellung.

1.) Dic Ablesescala.

Man kann die Ablesescala selbst als
Maassstab beniitzen und mit derselben alle
tibrigen Lingen ausdrticken. Meist ist
es jedoch gebriduchlich die vorkommenden
Distanzen in Millimetern auszudriicken.
Man vergleicht daher die Scala, die ohne-
dies meist in Millimeter getheilt ist, mit
einem Normalmaassstabe.

Nehmen daber die A7 Scalentheile, 1n
welche die Scala getheilt ist, eine Linge
von N Millimetern ein, so ist jede Ab-

Fa

. N e .
lesung n mit 2 multipliciren, um sie

in Millimetern auszudriicken.
2.) Die Scalendistanz.

Legt man durch die Ablesescala, welche
senkrecht zur Visur des Fernrohres gedacht
ist, cine verticale Ebene, so ist unter der
Scalendistanz der senkrechte Abstand zu
verstehen, welchen diese Ebene von der
zu 1hr parallelen Spiegelebene besitzt.

Diese Distanz kann wieder direct mit
der Ablescscala ausgemessen werden oder,
wenn man dicselbe im Metermaasse aus-
driticken will, mit einem Messbande. Will
man die Scalenausschlige nur auf pro-
portionale Grossen reduciren, also nur
Correctionsgréssen rechnen, so ist bei etwas
grosserer Scalendistanz  die  Ausmessung
blos auf Centimter genau notwendig. Hat
man jedoch einen absoluten Werth zu
rechnen, dann ist mit grosserer Sorgfalt
vorzugehen. Man wendet da Distanzlatten
an, dic man knapp an dem Miuelstriche
der Scala und dem Authingefaden des
Spicgels vortberfiihrt. Dann werden durch
Visuren oder herabhingende Lothe Marken
auf der Latte gemacht, die dann mit einem
Normalmaassstabe ausgemessen werden.t)

3.) Obwohl die Genauigkeit der
Methode?) von der Aufstellung unab-
hingig ist und nur durch das Fernrohr

') Niheres hieriiber findet sich in F. und W. Kohl-
rausch’s Abhandlung ,Das clectrische Aequivalent des
Silbers®. Wiedem. Ann. Bd. 17. pag. 8.

%) Mascart und Joubert, ,Lehrbuch der Electricitit
und des Magnetismus® § 667.
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With a scale distance of 3 metres, it
will thus be seen that, reduced by the ap-
proximate formulae, the tenths are barely
accurate in case of the greatest deflection
to one side measurable on the scale,

II. Measurement for the
Adjustment.

1.) The scale.

The scale may itself be used as a
measure and all other lengths may be
expressed in terms of it. It is usual,
however, to express the distances in milli-
metres. The scale, which is though ge-
nerally divided into millimetres, may be
compared with a standard measure.

If it is found that 47 division of the
scale have a length &V millimetres, every

. - N .
reading, » must be multplied by ap 0
order to be expressed in millimetres.

2.) The distance of the scale,

If a vertical plane be drawn through
the scale which is supposed to be perpen-
dicular to the line of vision of the teles-
cope, then by the distance of the scale is
meant the perpendicular distance from
this plane to the parallel plane of the
mirror. — This distance again may be
measured cither with the scale itself, or,
if it be desired to express it in metres,
by means of a tape measure. If the recad-
ings of the scale are only to be reduced
to proportional quantities, that is, if cor-
rections are alone to be calculated, the
measurement, provided the scale be placed
at a reasonable distance, need only be
taken in centimetres. If however, an ab-
solute value is to be calculated it is ne-
cessary to proceed more carefully. Straight
poles or sticks are used in this case which
arc made to pass close by the middle
division of the scale and the suspension
fibre of the mirror. Then, cither by
sighting or by means of plumb lines,
marks are made on the poles whose di-
stance is then measured by a standard
measure.!)

3.) Although the accuracy of the
method?) is not dependent on the ad-
justment, but only on the telescope and

1) Further information on this subject is found in
F and W Kohlrausch's article: ,Das elektrotechnische
Acquivalent des Silbers.  Widem. Ann. Bd. 17, rag. 8.

?) Mascart and Joubert ,Lehrbuch der Elckiricitit
und des Magnetismus" § 667.

Donc, lorsque Péchelle est €loignée
de trois métres et qu'on observe la plus
grande déviation d'un seul cbté, les dixi-
émesobtenusd’apreés les formules d’approxi-
mation sont 4 peine exacts.

II. Maniére de mesurer les di-
mensions de l'arrangement de
tout l'appareil.

1.) L'échelle.

On peut se servir de I'échelle elle-méme
pour mesurer toutes les autres longueurs.
Il est pourtant d'usage d'énoncer toutes
les distances en millimétres. On compare,
par conséquent 'échelle qui, du reste, est
presque toujours divisée en millimétres,
avec un ¢talon du meétre.

Admettons que les M divisions en qui
est partagée I'échelle aient une longueur de
N millimétres; chaque lecture n devra €tre

alors mulupliée par afin d’étre expri-

v
M
mée en millimétres.

2.) Distance de l'échelle.

Si par I'échelle, qui est supposée per-
pendiculaire & la ligne de visée de la lu-
nette, on méne un plan vertical, la dis-
tance de I'échelle est représentée par 'écart
perpendiculaire entre ce plan et son paral-
léle le plan du miroir,

Cctte distance peut ére de nouveau
mesurée directement avec 1'échelle, ou, st
lon veut l'exprimer en mesure métrique,
avec une mesure en ruban.

On ne désire quelquefois réduire les
déviations de I'échelle qu’a des grandeurs
proportionnelles, c’est 4 dire ne calculer
que des grandeurs de correction; dans ce
cas, la mesure n’a besoin que d'ére ex-
actement exprimée en centimétres lorsque
la distance a laquelle 'échelle est placée
est assez grande. Toutefois, quand on a
a calculer une valeur absolue, il faut pro-
céder avec une plus grande attention.

On fixe une longue régle tout prés
du trait médian de division de I'échelle
ainsi que du fil auquel est suspendu le
miroir. Ensuite, par des visées ou au
moyen de fils 4 plomb, on fait sur la
régle des marques qui sont alors mesurées
a Paide d’un éralon.!)

3) Quoique !’exactitude de la
Méthode?) soit indépendante de 'arrange-

3 On trouve de plus amples détails a ce sujet dans
le traité de F. et W. Kohlrausch: «das electrochemische
aequivalent des Silbers». Wiedem. Ann. Bd 17, page 8.

) Mascart et Joubert. Legons sur I'électricité et el
magnetisme. § 667,



und die Dimensionen des Spiegels bedingt
ist, so empfiehlt es sich dennoch aus an-
deren Griinden gewisse Dimensionen in
der Aufstellung beizubehalten.

Je nach dem Grade der Vergrésserung
wird man immer trachten sich soweit vom
Spiegel aufzustellen, dass die Theilstriche
der Scala auch bei den grossten Aus-
schligen deutlich bleiben.

In manchen Fillen, besonders bei
starker Vergrtsserung des Fernrohres und
entsprechend grossem und gutem Spiegel,
empfiehlt es sich, die Scala vom Fernrohre
zu trennen und letzteres dem Spiegel zu
niahern, wihrend man erstere von dem-
selben entfernt. Man kann dadurch gleiche
Grosse des Scalenbildes bei verschieden
grossen Scalendistanzen erhalten.

III. Correctionen.?)

Ist die Aufstellung mehr von dem
Schema Fig.1. abweichend oder ist anderer-
seits eine grosse Genauigkeit, besonders
bei Beobachtungen absoluter Werthe ge-
wiinscht, so kommen folgende Correc-
tionen in Betracht.

1. Wegen Deckglasdicke.

Hat die Visirlinie, welche vom Spiegel
zur Scala geht, Glasplatten zu passiren, so
1st zu beachten, dass jeder Lichtstrahl,

welcher schief eine planparallele Platte
durchsetzt, eine zu seiner Anfangsrichtung
parallele Verschiebung erleidet. Er scheint

') Die hier angefithrten Correctionen sind simtliche
bis auf No.5und 7 in einer Abhandlung von F. Kohlrausch
wUeber die Correctionen bei einer Winkelmessung mit
Spiegel und Scala® Wiedem. Ann. Bd. 31 pag. 95, ent-
halten und Ableitungen dazu gegeben. Correction 2
und die zweite Hailfte von 6 (Bestimmung von 7) sind
hier auch darnach wieder gegeben. Correction 4 und 7
verdanke ich einer privaten Mittheilung meines Onkels
Prof. F. Lippich in Prag. Die fibrigen Correctionen glaubte
ich in der hier gegebenen Weise dem populiren Charakter
dieser Erliuterungen zu den Tabellen entsprechender.
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the size of the mirror, still on other
grounds certain dimensions in the ad-
justment should be observed. One must
always endeavour, according to the
degree of magnification to place the teles-
cope and scale at such a distance from the
mirror, that even the outermost divisions
of the scale are perfectly distinct. In
many cases, especially when a strong
magnifying telescope is used, together with
a correspondingly large and perfect mirror,
1t is advantageous to separate the scale
from the telescope, moving the latter
nearer to the mirror and the former farther
from it. By this means an equally large
image of the scale can be obtained at
various distances from the mirror.

III. Corrections.?)

If the adjustment departs to a palpable
extent from the plane given in Fig.1 or,
if, on the other hand, a greater accuracy
is desired especially where absolute values
are required, the following corrections
must be made.

1. For thickness of the glass in front
of the mirror.

If the line of vision in passing from

the mirror to the scale has to part through
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Fig. 2

glass plates, it is to be remembered that
every ray of light which traverses obli-
quely a glass plate with parallel sides

) The corrections here given are with the excep-
tion of Nos & and 7 contained together with their de-
duction in a treatise by J. Kohlrausch ,Ueber die Cor-
rectionen bei einer Winkelmessung mit Spiegel und Scala®
Wiedem. Anr. Vol. 81 pag. 9. Also Correction No 2
and the second half of No. 6 (Determination of ») are
taken from the same source. I am indebted for cor-
rections Nos 4 and 7 to a private communication of my
uncle Prof. F. Lippich in Prague. The here given form
of the other corrections I believe to be more consistent
with the popular character of the explanations given
with the following Tables.

ment et ne dépende que de la lunette et
des dimensions du miroir, il y a, cependant,
pour d’autres motifs, certaines dimensions
qu'il est bon d’observer dans la disposition
de l'appareil.

Daprés le degré du grossissement on
doit toujours tdcher de se placer a une
distance du miroir telle que les traits de
division de I'échelle restent distincts méme
dans les plus grandes déviations.

En certains cas, et principalement dans
celui d'un fort grossissement de la lunette
et d'un miroir suffisamment grand et bon,
on recommande de séparer Péchelle de la
lunette et de rapprocher celle-ci du miroir
tandis qu’on en cloigne celle-la. Il est
possible par ce moyen d’obtenir des images
de Péchelle d’égale grandeur 4 des distances
différemment grandes de l'échelle.

III. Corrections.!)

Lorsque l'arrangement de Pappareil
différe sensiblement du modéle donné dans
la figure 1, ou bien quand on désire une
grande précision, principalement dans les
observations dont la valeur doit étre ab-
solue, il faut tenir compte des corrections
suivantes.

1. Touchant I'épaisseur de la lame
de verre.

Lorsque la ligne de visée, qui va du

miroir & travers

\

I'échelle, doit passer a

des lames de verre, il faut tenir compte
de ceci: chaque rayon lumineux qui tra-

') Toutes les corrections citées ici sont contenues,
excepté les Nos. 5 et 7, dans un traité de F. Kohlrausch:
«Ueber die Correctionen bei einer Winkelmessung mit
Spiegel und Scala» Wiedem. Ann. Bd. 81 pag. 95, ainsi
que leurs développements. Le développement de la
correction 2, ainsi que de la deuxiéme moiti¢ de la cor-
rection 6 (détermination de ») ont également la méme
provenance. Je suis redevable du développement des
corrections 4 et 7 4 une communication particuliére de
mon oncle. Mr. F, Lippich. professeur 4 Prague. Pour
les autres corrections, j'ai cru qu'elles seraient, telles
qu'elles sont, plus conformes au caractére vulgarisateur
des explications de ces tables.



also nicht aus einer Entfernung d auf die
Scala zu treften, sondern aus einer etwas
geringeren.

Ist Fig. 2. P die Glasplatte von der
Dicke p, V die Verbindungslinic von Spiegel
und mittelstem Scalentheile, so sei S ein
am Spicgel reflectirter Lichtstrahl, der
gegen die Scala gerichtet ist

Er trefle in 4 unter dem Winkel «
auf die Platte, dann wird er unter dem
Winkel # in derselben zum lLothe ge-
brochen. In B verlisst er die Platte wieder,
indem er unter dem Winkel e austritt.

Verlingert man seine Richtung tber
B nach Rickwirts, bis er diePlattennormale
AD in C trifly, so ist 4C=x dic Parallel-
verschiebung, welche der Strahl S in der
Richtung V erleidet.

Aus Fig. 3 1st ersichtlich, dass:
AD tg = CD tg «

oder:
PIB=0F—%
daher:
P _ e
e A

Da die Winkel o und g hier stets
klein sind, so kann statt {g «/fg 8 gentigend
genau gesetzt werden: sing/sinf=mn
wo n den Brechungsexponenten der Glas-
platte bedeutet. Es ist daher:

constant fiir alle Strahlen S, und die aus
der Platte tretenden Strahlen verhalten
sich grade so, als wiirden sie von einem
Spiegel reflectirt, der um x der Platte
niaher liegt.

n kann man ungefihr zu 3/, annehmen,
so dass:

27

*=3

wird, Man hat also '/; der Plattendicke
von der Scalendistanz abzuziehen.

2. Wegen Deckglaskriimmung.

Sind die Flichen eines Deckglases
nicht ganz plan, so kann auch hieraus
eine Correction entspringen, welche um so
grosser ist, je weiter das Deckglas vom
Spiegel entfernt ist.

f sei die Brennweite des Deckglases,
welche positiv oder negativ zu nehmen
ist, je nachdem das Deckglas als Sammel-
oder Zerstreuungslinse wirkt. e sei der
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suffers a displacement parallel to its ini-
tial direction., — It does not therefore
appear to reach the scale from a distance
4, but from a lesser distance.

LetPbe the plate of glassof thicknes s g,
V the line connecting the mirror and the
central division of the scale. Then let S be
aray of light reflected on the scale by the
mirror and suppose 4 to be the point
where 1t enters -the glass at the angle «;
then it will be refracted in the latter at
the angle # to the perpendicular, and at
the point B it emerges from the glass at
the angle . — Extending it in the oppo-
site direction beyond B, it will meet 4D,
the normal to the glass at a point C; then
AC=z 1is the parallel displacement to
which the ray S is subjected in the di-
rection 7,

From Fig. 3 it will be seen that:

ADteB =CD g

or:
plgB=(p—=n)iga
therefore:
P _Ke
p—x KB

As the angles « and £ are here al-
ways small, for Zge/zgf can be placed
with sufficient accuracy: sine/sinf=n»
where 7z 1s the index of refraction of
the glass:

is constant for all rays .S, and the rays
emerging from the glass are therefore to
be identfied with rays reflected from a
mirror nearer to the plate by the distance «.

7 can be assumed equal to nearly 3/,
so that:

v=1
Therefore /5 of the thickness of the glass
must be subtracted from the distance of
the scale.

2. For curvature of the glass in
front of the mirror.

If the surfaces of the glass in front
of the mirror are not quite plane, a cor-
rection may arise therefrom, which be-
comes greater, the further the glass is from
the mirror.

Let / be the focal distance of the glass,
which 1s to be taken positive or negative
according as the glass acts at a convergent

paralléles éprouve une déviation paralléle
a sa direction initiale.

Ce rayon semble alors rencontrer 1'é-
chelle non a une distance 4, mais a une
distance un peu moiundre.

Dans la figure 2, 2 représente une
lame de verre de I'épaisseur p; ¥ la ligne
de jonction entre le miroir et le point
médian de division de D'échelle, et S un
rayon lumineux réfléchi par le miroir et
dirigé vers l'échelle.

Ce rayon arrivant en A sur la lame,
sons I'angle «, y est diffracté vers la nor-
male en formant avec celle-ci P'angle 8.

Si en B on prolonge en arriére la
direction de ce rayon jusqu’a ce qu’il arrive
en G 4 la normale 4D de la lame,
AG = x est la déviation paraliéle qui subit
le rayon S dans la direction 7.

Il est évident, d’aprés la figure 3, que:

AD g8 = GD tge

ou bien:
PB=(—n)iga
d'ou:
2 e
T

Les angles « et 8 drant ici toujours
petits, on peut remplacer Zg afig 8, avec
une précision suffisante, par sin ¢/sin § =7
ou 7 représente l'indice de réfraction de
la lame de verre. Il vient de la la formule;

w=""1y . ...

qui est constante pour tous les rayons S;
tous les rayons qui sortent de la lame se
comportent exactement comme s'ils €taient
réfléchis par un miroir qui serait plus
rapproch€ de la lame d’une distance x.

On peut admettre que z ait a peu
prés la valeur 3/,, de sorte que:

=14

On a donc 13 de ['épaisseur de la
lame 4 soustraire de la distance de I'échelle.

2. Touchant la courbure de la lame.

Lorsque les faces d’'une lame ne sont
pas exactement planes, cela peut donner
également lieu 4 une correction qui est
d’autant plus grande que la lame est plus
€loignée du miroir.

Soit s la distance focale de la lame,
qui doit éwe prise positivement ou néga-
tivement selon que la lame a P'effet d'une
butille convexe ou d'une butille concave.



Abstand des Deckglases vom Spiegel
Spiegelnormale und Axe des Deckglases
sollen in der Ruhelage zusammenfallen,
respective in derselben Verticalebene liegen.

In Figur 3 stellt s den in O drehbaren
Spiegel, DD’ das Deckglas in der Ent-
fernung OD =e und S8’ die Scala in der
Entfernung O0S=d vom Spiegel dar. In
der Ruhelage wird ein Centralstrahl vom
Spiegel wieder in sich durch das Deckglas
zurtickreflectirt, Ist der Spiegel um den
Winkel ¢ gedreht, so wird der Strahl um
2¢ = o gedreht zurtickgeworfen. Er trifft
also das Deckglas im Abstande ¢ ¢ =/ von
seinem Mittelpunkrte.

Stellt nun das Deckglas eine Linse von
der Brennweite f dar, so wird der Strahl
etwas abgelenkt werden, und zwar so, als
ob er, wenn O den Gegenstand reprisentirt,
aus dem zugehorigen Bildpunkte kime.
Heisst die Bildweite b, so ist:

1 1 1
Vi = + b
Es ist daher:
_Je
0 - f— ¢

Bildet dieser Strahl, welcher aus dem
Bildpunkte in der Entfernung b von dem
Deckglase kommt, mit der Richtung 0S
den Winkel 8, so ist:

o—f=¢
der Winkel, um welchen der am Spiegel
reflectirte Strahl durch das Deckglas ab-
gelenkt wurde,

Es ist:

o =

% . h(f— ¢
yund: f= 5= —— -
daraus folgt:

«—p="2

S

oder:
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or divergent lens. Let ¢ be the distance
of the glass from the mirror. In the
position of rest suppose the normal to
the mirror and the axis of the glass over
it to coincide with one another or lie in
| the same vertical plane.

In Fig. 3 s shows the mirror turning

~in O, DD’ the glass over the mirror at
the distance OD =¢, and SS’ the scale

at the distance OS=d from the mirror,

In the position of rest a central ray will

be reflected back on itself from the mirror

through the glass. If the mirror is turned

through the angle ¢ the ray will be re-

flected at an angle 2¢p =a. It therefore

SI

|
_Agn
B Sy [

PO e
R T 4
e i !
o' ] S
Fig. 3.

intersects the glass at the distance ¢ ¢ =/
from its centre.

Now if the glass is a lens with the
focal distance /, the ray will be somewhat
| deflected and in such a way as if it came
from the image of the object 0. Let & be
the distance of the image, then:

1 1 1
f T e + b
[herefore:
Se
4 f—e

If the ray, proceeding from the point
of the image at the distance & from the
glass form with the direction OS the
angle 8, then:

a—fB ==

the angle at which the ray reflected from
the mirror is deflected by the glass.

Let:

then:

or:

Soit e la distance entre la lame et le
miroir.

LLa normale du miroir et P'axe de la
lame doivent coincider a 1’état de repos,
c'est & dire éwre dans le meme plan vertical.

Dans la figure 3, s représente le miroir
pouvant tourner en O, D' la lame ¢éloignée
du miroir de OD = ¢ et SS’' ['échelle
dloignée du miroir de 0S =d.

A Détat de repos, un rayon central
venant du miroir est réfléchi en lui-méme
a travers la lame.

Si le miroir a tourné de l'angle ¢, le
rayon est réfléchi de 2¢ = . Il rencontre
alors la lame & une distance e =/ du

centre de celle-ci. Si l'on admet que la
lame soit une lentille dont la distance
focale est /; le rayon sera un peu diffractc;
si O représente 'objet, cette diffraction
sera la méme que si le rayon venait du
lieu de I'image du point rayonnant corre-
spondant & O. Soit & T'€loignement de
Pimage, on a:

1 1 1
st
D’ou:
_ Se
é__f ;

Si ce rayon, qui arrive du lieu de
I'image du point rayonnant a la distance
b de la lame, fait avec la direction O S
Pangle 8,

o-—f=¢
est langle dont le rayon réfléchi par le
miroir est diffracté en passant par la lame,

On a:
4 /z'__ ﬁ([:_f)
“*"2”5—‘2 - Je
d’on il s’en suit:
Vg
- f

ou



Ohne Deckglas wiirde der Scalenaus-

schlag 2¢ d sein, durch das Deckglas
wird er um:
e(d—¢) = g(,rfe (d—¢

verkleinert.

Dies wire das Stiick nn'; abgelesen
wurde der Scalenausschlag n, es ist daher:

71:2(;3({—21??(11——6)
daraus folgt:
7n
2 ¢ =
4 — ¢ d—c

/

Es ist also statt der gemessenen Scalen-
distanz d, einzuftthren die Distanz:

] —
d'=d—c¢ (—/——g

Bestimmung der Brennweite f—
Ein Fernrohr wird auf einen Maasstab
mit vertikalen Theilstrichen, ohne Parall-
axe eingestellt. Der Abstand des Maass-
stabes vom Objectiv sei = L. Nun
wird das Deckglas in derjenigen Lage,
welche dasselbe am Instrumente hat, dicht
vor das Objectiv gebracht. Der Abstand,
welchen jetzt der Maassstab vom Fern-
rohrobjectiv haben muss, damit die Parall-
axe verschwindet, sei L’. Dann ist offen-

bar:
r_1 1
f L L
also:
LL'
=L

3. Wegen Spiegeldicke.

Bei Metallspiegeln oder an der Vor-
derseite versilberten Glasspiegeln, ist diese
spiegelnde Fliche auch wirklich die Stelle,
auf welcher der Scheitel des zu messenden
Winkels 2¢ liegt. Man hat also als zu-
gehorige Scalendistanz bis zur spiegelnden
Fliche zu messen. Ist der Spiegel jedoch
aus Glas und die Riickseite spiegelnd, so
liegt diese spiegelnde Fliche wegen der
Brechung scheinbar etwas ngher an der
vorderen Glasfliche, so dass statt der wirk-
lichen Spiegeldicke seine sogenannte op-
tische Dicke zur gemessenen Scalendistanz
hinzuzufligen ist.

Stellt in Figur 3 jetzt P den Spiegel
dar und sei bei 4 die spiegelnde Fliche,
so wird ein unter dem Winkel « auffallen-
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If the glass were not there the scale
reading would be 2 ¢ 4, taken through
the glass it is diminished by:

s(zl’—-f):.z—(;f(d——e)

This would be the piece zzn’; the
actual reading was however »; therefore:

n=2¢d— 2
consequently:
2¢ =——
d—e
Thus instead of the measured di-

stance &, there must be introduced the
distance:

d—¢
Y Lty Ay SN (8
S
Determination of the focal di-
stance /. — A telescope is focussed on a

scale with verucal graduations without
parallax. Let the distance of the scale
from the objective be Z. Now the glass
plate in front of the mirror is placed just
in front of the objective of the telescope
in the same position that it has on the
instrument. Let Z’ be the distance from
the objective at which the scale must now
be placed in order to make the parallax

vanish. Then plainly:
1.1 1
F LT L
therefore:
LL'
JS= yAX

3. For Thickness of the Mirror.

With metal mirrors, or mirrors sil-
vered on their front side, the reflecting
surface 1s also the place where the vertex
of the angle 2¢ to be measured lies. The
distance of the scale is therefore to be
measured to this reflecting surface. — If
the mirror, however, is of glass, and the
reflection takes place from the back side
of it, then this reflecting surface lies appa-
rentdy a little nearer to the front surface
on account of the refraction, so that instead
of the actual thickness of the mirror its
so-called optical thickness is to be added
to the measured distance of the scale.

In Fig. 2 let 7 be the mirror and 4
the reflecting surface; then the ray .S in-
cident at the angle « will be refracted to

Sans la lame, la déviation de I'échelle
serait 2 ¢ 4; elle doit étre diminuée de:

e(d—-e}:z—}pf(d-——e)

a cause de la lame.

Dans le cas qui nous occupe, n#n,
serait la longueur de cette diminution, et
7 est la déviation lue sur 1'échelle; de
la vient:

2
n :2<pd-—~~f‘9-‘i(d-—e)

d’ou il suit:

Par conséquent, il faut, au lieu de la
mesure de la distance 4 de 1’échelle, in-
troduire la distance:

Détermination de la distance
focale /. On régle une lunette braquée
sur une échelle a traits verticaux de division
et sans parallaxe. Soit Z la distance de
Péchelle a I'objectif. On place alors tout
prés de l'objectf et devant lui la lame en
lui donnant la méme position qu'elle
occupe dans linstrument.

Soit L‘ la distance qui doit séparer
I'échelle de I'objectif afin que la parallaxe

disparaisse. Il est alors évident que
1.1 1
J L' L
par conséquent:
LL!
JS=y

3. Aproposdel’épaisseur du miroir.

Dans les miroirs métalliques ou a la
partie autérieure des miroirs de verre
argenté, cette surface réfléchissante est
véritablement l'endroit ou se trouve le
sommet de l'angle 2¢ que lon doit me-
surer, Il faut alors mesurer la distance
correspondante de Péchelle jusqu’ a la
surface réfléchissante.  Cependant, si le
miroir est de verre et si c'est sa face
postérieure qui est réfléchissante, cette
surface, a cause de la diffraction, parait
étre plus rapprochée de la surface auté-
riecure, de sorte qu’au lieu de I'épaisseur
réelle du miroir c’est celle appelée é€pais-
seur optique qui doit étre ajoutée a la
mesure exprimant la distance de Péchelle.
Admetions maintenant que dans la figure 2



der Strahl §' nach A gebrochen, von hier
nach B reflectirt und tritt dann wieder
unter dem Winkel ¢ aus. Es ist ersicht-
lich, dass der Scheitel des Winkels 2e,
welchen der einfallende und reflectirte
Strahl bilden, in C liegt. Also in einem
Punkte, der um die Strecke C.D hinter der
vorderen Fliche des Spiegels liegt.

Aus dem fritheren folgt:

oo n

cp=p%B_ 1

Nimmt man wieder =z zu %, an, so
hat man zu dem Scalenabstande noch 2/,
der Spiegeldicke hinzuzufiigen.

4. Wegen Spiegelneigung.

Der Spiegel soll eine Neigung gegen
dic Drehaxe haben, aber so, dass seine
Normale in der Ruhelage in jener Ebene
gelegen ist, welche man durch die Dreh-
axe und mittelsten Scalentheile legt.

Es sei VO die verticale Drehaxe des
Spiegels s, OF die Visirrichtung des Fern-
rohres, ON die Spiegelnormale, OS der
vom mittleren Scalentheile kommende
Strahl, OH der Abstand des Spiegels von
der Scalenebene. Alle diese 5 Richtungen
liegen in einer Ebene.

Wegen des Reflectionsgesetzes ist:
< SON =g NOF. Wir bezeichnen:
FSVOF=0; SVON=c¢; OH=4d.

Der Drehungswinkel um V¥V sei sehr
klein, dann kann man die Drehung um
V zerlegen in eine Drehung um 7/, in
der Ebene des Spiegels und in eine Dre-
hung um V", diese senkrecht zum Spiegel
gelegt.

Ist @ der Drehungswinkel um V, der
n Intervalle der Scala durch den Faden
fuhrt, so ist die nach ¥’ entfallende Com-
ponente dicser Drehung: ¢ sin ¢. Fir
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A4 and thence reflected to B to emerge
again at the angle .

[t is evident that the vertex of the
angle 2¢ which is formed by the incident
and reflected rays lies in C, thus at a point
lying at the distance CD behind the front
surface of the mirror.

Fromwhat has been said above follows:

_,88_ 27
CD=p g n

Again assuming 7 equal to 3/, it is
obvious that of the thickness of the mirror
must be added to the distance of the scale.

4. For the Inclination of the Mirror.

The mirror should have an inclination
to the rotatory axis, yet in such a way
that its normal in the position of rest lies
in the plane which passes through the
rotatory axis and the central division of
the scale.

Let VO be the vertical axis of the
mirror s, OF the line of vision of the
telescope, OV the normal to the mirror.
O.S the ray proceeding from the middle
division of the scale, and O/ the distance
of the mirror from the plane of the scale.
All these five directions lie in one plane.

According to the law of reflection:
I SON=ZNOF. Weput: & VOF =1,
& VON =¢, and OH =d. — Suppose the
angle of rotation about » to be very
small, then the rotation about 7» can
be resolved into a rotation about /7
in the plane of the mirror, and into a
rotation about J*, perpendicular to the
mirror, — If ¢ is the angle of rotation
about corresponding to a change of =z
divisions on the scale, then ¢ sin ¢ is the
component of this rotation in the direc-
uon V. For this component the same

i

P réprésente le miroir et que A soit la
surface réfléchissante; un rayon S' y
tombant sous Pangle e sera diffracté vers
A puis réfléchi de la vers B et sortira
également sous l'angle e.

Il est évident que le sommet de 'angle
2 e que forment le rayon incident et le
rayon réfléchi se trouve en C, c’est a dire
en un point qui est reporté en arriere de

la face antérieure du miroir de la di-
stance C D.
D’aprés ce qui précéde, il suit:
. ¢
ra n

Si l'on donne de nouveau a 2 la
valeur 3/, on a encore a ajouter 2%/, de
I'épaisseur du miroir a la distance de
Péchelle.

4. A proposde l'obliquité du miroir.

Le miroir doit avoir par rapport &
I'axe de rotation, une position oblique,
mais telle que sa normale se trouve a
Pétat de repos dans le plan conduit par I'axe
de rotation et par le point médian de
division de I'échelle.

Soit V@ l'axe vertical de rotation du
miroir s, OF la ligne de visée de la lu-
nette, OV la normale du miroir, OS le
rayon venant du point médian de division
de I'échelle, OA Yécart entre le miroir et
le plan de I'échelle. Ces cinq lignes sont
dans un méme plan.

Conformément 4 la loi de réflexion,
on a: & SON =< NOF. Dedsignons:
S VOF =6, & VON=¢; OH=4d.

Admettons que l'angle de rotation
autour de ¥ soit trés-petit; on peut alors
décomposer la rotation autour de V en
une rotation autour de F/ qui se trouve
dans le plan du miroir et en une seconde
rotation autour de »*, celle-ci perpen-
diculaire au miroir.

Si ¢ représente l'angle de rotation
autour de ¥, angle qui fait passer = inter-
valles de I'échelle devant les réticules, la



diese verhilt sich - alles so, jwie im Falle
des Zusammenfallens der Drehaxe mit der
Spiegelebene. Die nach 7% entfallende
Componente der Drehung kommt gar-
nicht in Betracht, da sie gar keine Ver-
schiebung des Scalenbildes veranlasst, son-
dern den Spiegel in seiner Ebene dreht.

Ist also die senkrechte Entfernung
von § vom Spiegel = OM, so hat man:

7

(l} Sin ¢ = “Q-DT”
Nun ist aber:
X SOM=10b—y¢;
und
2 SOH =" —(2c—1)
ferner:

OM= 0Scos (b —¢)
d= 0Ssin(2c—b)
so dass man hat:
_n sin(@c—10)
¥ =94 sinccos (b— ¢
oder wenn man setzt:
ASON=b—c=«

SO ist:
2 SOH = g_-(gc—— D=a+8

daher weiters:

n_ cos (c + )
=97 cosa cos 8

Da die Winkel « und g als klein vor-
ausgesetzt werden, so kann man bei Be-
rechnung einer Correctionsgrosse die ersten
Glieder der Reihenentwicklungen fiir die
Cosinuse und Sinuse von « und g nehmen.
Es ist dann:

cos(a+8)

cosacosf

sine sm B
T cosacosf T

=1—af

Dadurch wird:

7 7
¢ =0l =B = ga(i 4 up)
Nun ist:

FN
«= ZN und: f="75

daher:

V. EN
11’(1~La,8/_.(/+H1 N .
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principles hold as in the case of the coin-
cidence of the rotatory axis with the plane
of the mirror. The component of the
rotation in the direction »*/ does not come
into consideration at all as it causes no dis-
placement of the scale image, but turns
the mirror in its plane.

If, therefore, the perpendicular distance
of S from the mirror = OM then:

7
¢ sin ‘=50

But now:
I SOM="0b—c¢;
and
350 ="~ (2c—2)

and:

OM= 0Scos (6 —¢)

d= 0S8sin (2c— 5
so that:

7 sin(2c—10)
% =24 sin ¢ cos (6 —0)

or by placing:
J SON =
T
41\7()[[:—2 —c=8

b—c=uw:

then:

450H:g~(2c~17):a+6

therefore further:

_ 7 cos{a+f)

— 24 cosacos f

As the angles @ and g are supposed to
be small, we can, in the calculation of
correction, make use of the first terms of
the series developed for the cosines and
the sines of e and §; then:

cos(a+f) _

sgn asinf

cosacosf T cosecosf T =1—cf
Consequently:
n 7
$=040 =B =000 1 up)

Now however:

HN N
- d and §= 4
therefore:
HN - Fi V
dl+al)=d+~ R A (9.

composante de cette rotation qui appartient
a V' est ¢ sin ¢. Pour cette derniére ro-
tation, tout se comporte comme dans le
cas de la coincidence de I'axe de rotation
et du plan du miroir. On ne tient pas
compte de la composante de la rotation
qui appartient & ¥ car elle ne produit
aucun déplacement de I'image de Péchelle,
mais au contraire le miroir #' exécute par
elle une rotation que dans son propre plan.

Soit maintenant OM la distance per-
pendiculaire entre S et le miroir, on a:

oo n
Psinc= 5 Ou

Mais puisqu'on a:
SSOM=6——¢

et
3 S0H="5—2c—1)

de plus:
OM = 0Scos(6—r¢)
d= 0Ssin{2¢c—b)
on a, alors:
n  sin(2c—20)

=94 sinccos| (b —¢

ou, quand on remplace:
ISON=b—c=a
J NOH = gmf—_—ﬁ

on a:
450[]:%—-—(2c——-b}:a+ﬂ

d’ou l'on ure:

7 cos(a+$8)
=94 Cosa cos §

Comme les angles & et § sont supposés
petits, on peut, dans le calcul d'une gran-
deur de correction, ne prendre que les
premiers termes du développement pro-
gressif pour les cosinus et les sinus de «
et de 8. On a alors:

cos («+8)

cos ¢¢ cos 8

sin e sin 8
=1- cos @ cos =l—ag
De cette maniére, il vient:
7 7
P=9,0 =B =0 a1 up)
Mais puisque:

1{1\/ FNV
o =——ct ﬁ__,..,,

donc:

dl4af)=d+ HNdﬁN c (9



Zur gemessenen Scalendistanz d ist also
HNxFN ,. .
noch - — hinzuzufiigen, und zwar
sind die Strecken HN und FN von der
Horizontalebene OH nach aufwirts positiv
und nach abwirts negativ zu zihlen.

5. Wegen Excentricitit des Spicgels.

Ist der Spiegel weiter von der Dreh-
axe entfernt angebracht, wie es besonders
bei #lteren magnetischen Apparaten der
Fall ist, wo derselbe am Ende eines langen
Magnetenstabes befestigt ist, so ist bei
grosseren Ablenkungen folgende Correction
anzubringen.

~

Ist Fig. 5. 04=aqa die Entfernung
des Spiegels von -der Drehaxe, AN=d
die Scalendistanz, so wird bei einer Ab-
lenkung ¢ der Strahl statt in 4, in B re-
flectirt. Die Distanz d ist daher um 4B =«
verkleinert.

Aus der Figur folgt:

AC::zzfg'(é—
AB=ACtr g

also:
X=algqy l‘g(g

Nun ist genidhert:

n n?
8=, "4a

g_n(, 5

o =ga1 uwa

daher:
_an? 922 10
“*8@(1“nwa"""

Hier ist also die Correction, um welche
die Scalendistanz zu verkleinern ist, von
der Grosse des Ausschlages abhingig.
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To the measured distance of the scale 4,

HN X £

must be added ~— ;= whereby the

distances ANV and FV from the horizontal
plane O/ upwards are considered positive
and from this plane downwards negative.

5. For Eccentricity of the Mirror.

If the mirror is placed at a conside-
rable distance from the rotatory axis, as
is usual with the old magnetic apparatus,
where it is fixed at the end of a long
magnet, then the following correction is
to be made in case of considerable rotations.

Let Fig. 5 04 = a be the distance of
the mirror from the rotatory axis, ANV =4
the distance of the scale; then, in case of
deflection ¢, the ray instead of being re-
flected at A4 will be reflected at B. The
distance 4 is therefore lessened by 4.8 = «.

—

8
T

According 1o the figure:

( p
9

AB=ACtyq

AC=atg

therefore:
o
x:am¢&£

Now approximately:
o (1
§F=oa\* T

A
%2'“44(LM16W)

—am(y 9ﬁ)....a0

hence:

=ga\M T 16 a2
Therefore the correction, by which

the distance of the scale is to be lessened,
is dependent on the value of the reading.

. AN X FNV
1l faut donc ajouter La,— ala
sure de la distance & de 'échelle; les lignes
HN et FN doivent €tre prises positive-
ment dans le haut du plan et’ négative-
ment dans le bas.

me-

b.Aproposdelexcentricitédu miroir.
Lorsque le miroir est plus éloigné de
I'axe de rotation, comme cela arrive prin-
cipalement dans les anciens appareils
magneétiques ou il est fixé & Pextrémité
d'un long barreau magnétique, il est né-
cessaire, dans les grandes ddéviations,
d’introduire les corrections suivantes:
Dans la figure 5, OA = a est I'éloigne-
ment entre le centre de rotation et le miroir;
AN =4, la distance de I'échelle; le rayon,
4 cause de la déviation, sera réfléchi en A
au lieu de I'ére en 4. En considération
de cela,la distance d est diminuée de 4 5 = x.

La figure elle-méme donne
AC=ate (g

AB=AC tg
donc:

9
x:a/g([‘z‘g‘z

Les formules approchées sont:

o L 72
*W—éi(’”4ﬂ

¢ n 5n2
&2‘*4d<1mlﬁd9
dou:
an? 9 n? \2
Ay V7 (
x'—8u’2(1 16 a’z) ... (10

Ici, la correction dont la distance de
I'échelle doit étre diminuée est donc dé-
pendante de la grandeur de la déviation.



Bei etwas grosserem d und missigem a,
genligt das erste Glied, da diese Correction
iiberhaupt weniger in’s Gewicht fallt.

6. Wegen Spiegelkrimmung,.

Ditnne Spiegel werden oft durch die
Fassung oder das Aufkitten gekrimmt;
manchesmal kommen auch tberhaupt ge-
krimmte Spiegel zur Verwendung. In
diesen Fillen, und zwar nur wenn der
Spiegel excentrisch ist, wird auch eine
Correction nothwendig.

In Fig. 6 bedeutet 04 =aqa, die Ent-
fernung des Spiegels von der Axe, CS=r
den Krummungsradius des Spiegels, wel-
cher bei Concavspiegeln positiv und bei
Convexspiegeln negativ zu nehmen ist,
und 4N =4 die Scalendistanz. Die Visir-
linie des Fernrohres trifft bei einer Ab-
lenkung des Spiegels um den Winkel ¢
denselben im Punkte B. Die Spiegelnor-
male ¢ in diesem Punkte geht durch C,
den Kriimmungsmittelpunkt des Spiegels
und der reflectirte Strahl ist dann BN'.
Zieht man durch N’ eine Gerade, welche
mit NO den Winkel 2¢ bildet, so ist
AD ==x die Grosse, welche zu d hinzuzu-

fiigen ist, damit dtz= tg 24 ist.

Aus der Figur folgt: (d+=x) tg 29 =
digaq'.

Eigentlich sollte auf der rechten Seite
statt 4, d — AP stehen, jedoch kann dies
bei der Berechnung der Correctionsgrésse
x vernachlissigt werden und im Falle 458
eine erhebliche Grosse erreichen sollte,
nach Artikel 5 berechnet werden.
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If the value of 4 is large and that of «
moderate, the first term suffices, as this
correction itself is in general small.

6. For Curvature of the Mirror.
Thin mirrors are often bent in the
setting or cementing, in fact, from one
cause or another curved mirrors are fre-
quently used. In such cases, however,
only, if the mirror is eccentric, is a correc-
tion necessary.

In Fig. 6 OA = a denotes the distance
of the mirror from the axis, CS=7, the
radius of curvature of the mirror, which
in concave mirrors is to be taken positive
and in convex mirrors negative — and
AN =d the distance of the scale. After
the rotation of the mirror through the
angle ¢, the line of vision of the telescope
will reach the mirror at the point 2. The
normal ¢ to the mirror at this point goes
through C the centre of curvature of the
mirror and the reflected ray is then BV,
By drawing a line through /' which forms
with VO the angle 2¢ we get 4D =z,
the amount which must be added to 4in

order that: =g 2.

7
d+x

It follows from the figure that: (@4 %)
29 =dig2q¢.

Properly speaking instead of 4, d — 4B
should stand on the right hand side of
the equation; this may however be neglec-
ted in calculating the correction #, and if
AB attain considerable dimensions, it may
be calculated by Art 5.

Lorsque 4 est un peu plus grand et
a de moyenne grandeur, le premier terme
suffit, car cette correction n’est pas de la
plus haute importance.

6. Apropos de la courbure du miroir.

Les miroirs minces sont souvent cour-
bés par le montage et le lutage; maintes
fois, aussi, on se sert de miroirs courbés
exprés, En pareils cas, une correction
dévient nécessaire, mats seulement lorsque
le miroir est excentrique.

Dans la figure 6, OA4 = a représente
la distance entre le miroir et 'axe; G.S = 7,
le rayon de courbure du miroir qui doit
étre pris positivement dans les miroirs
concaves et négativement dans les miroirs
convexes, et AN = d la distance de I'échelle.

En supposant une déviation du miroir
exprimée par l'angle ¢, la ligne de visée
de la lunette arrive en 4 sur le miroir,
La normale ¢ du miroir en ce point passe
par G, centre de courbure du miroir, et
le rayon réfléchi est alors BNV, Sipar, V'
on meéne une droite qui forme avec VO
I'angle 2 ¢, AD =z est la grandeur qu'on

. . . 72
doit ajouter 44 afin derendre = 29 2 ¢,

On a d'aprés la figure: (d+4x) g2 ¢
=dig2¢q.

A dire vrai, au lieu de 4 il devrait y
avoir d — AF dans la deuxiéme partie de
I'égalité; toutefois, on peut négliger cela
dans le calcul d'une grandeur % de cor-
rection et le calculer d’aprés le paragraphe 5,
dans le cas ou 4B doit atteindre une
grandeur importante:



Es ist daher:
L 24
”“d(&2¢ )
Genihert findet sich auch:
rigq@ =(a-t+rjlgg

also:

gy _

g~
bei missiger Grosse von ¢ und ¢ wird
daher auch sein:

— + 1

g 2({ rrrrr
z’g 2(; r + 1
so dass schliesslich:
w=d% ... .. ...1L
5

Will man noch die Grosse A8 in
Rechnung ziehen, so ist, wenn gesetzt
wird: AB =&

(d+%)lg2¢ =(d—§)ig2q
daraus folgt:

x:dg~§(k%g)
r 7

Fur & ist der Werth nach dem vor-
hergehenden Art. 5 zu rechnen und findet
. a
sich dann, wenn man - unc —1-6—-22 gegen
die Einheit vernachlé‘smgt.

_,a rn? 9
x_.d'} (1“8}72) R (VA

Bestimmung des Kriimmungs-
halbmessers 7.

Das Fernrohr wird auf das Bild der
Scala im Spiegel ohne Parallelaxe ein-
gestellt. Der Abstand der Scala vom Spie-
gel sei hierbei =s, derjenige des Fern-
rohrobjectives vom Spiegel = 1. Nun
richtet man das ungetinderte Fernrohr auf
einen horizontalen Maassstab in ungefihr
doppeltem Abstande und regulirt den
letzteren, bis die Parallelaxe verschwindet.
Er sei vom Objectiv gerechnet = L. Dann
ist offenbar:

2_1_ 1
r s L—1
woraus folgt:
L/
kAl ey

7. Wegen Schiefe der Scala.

Misst man mit einem feinen Drahte
oder Messbande von der Drehaxe O aus,
die Entfernungen s und ¢ (Fig. 7) der
beiden Enden der Scala und findet, dass

Therefore:

g2¢'
*r= d([:r‘) y )
Approximately also it may be found
that:

rigg' =(atr)igy
Therefore:
oy

g =t

and with moderate dimensions of ¢ and ¢':

w2 _

g2 +1

so that finally:

If the amount 48 is drawn into the
calculation putting 45 =&, we get:

(d+n)152¢=(d—8)52q
consequently it follows:

:df*w(y+ﬁ)

The value for & must be calculated by
. 9 nt
e above given Art. 5. Ifw and
the above g 5 - and .- gare
neglected at being small in comparison
with unity there results:

a ‘ 7 n?
oy — - —_ .. . 12.
2=d > (1 8 (/2) (

Determination of the Radius of
Curvature

The telescope is fixed on the reflection
of the scale in the mirror without parallax.
Let the distance of the scale from the
mirror in this case be = s} that of the ob-
ject glass of the telescope from the mirror
=/ The unaltered telescope is now di-
rected towards a horizontal scale at about
double the distance which is varied till
the parallax vanishes. Let this distance
measured from the objective be Z; then
clearly:

2_1_ 1
r — s L—1!
consequently:
L—!
rELs g

7. For Obliquity of the Scale.

If the distances s and s' (Fig. 7) of
the two ends of the scale from the rota-
tory axis O, be measured with a fine wire
or tape measure, and it is found that they

On a de la:
_ %52y
A_(l(['gz(F 1)

La formule approchée est aussi:

rigg =(a-t+7)

donc:

we _a
'tg(p - r+1

On aura également de 1a, dans le cas
d'une grandeur moyenne de ¢ et de ¢':

w2q'
f(r‘)(p _{—1

et, finalement:

Si T'on veut encore introduire 45
dans le calcul, on a, lorsqu'on a remplacé
AB —§:

(d+2) 152 ¢ =

d'ou il suit:

a a
x:z['fj;———E(l—r‘;)

On calcule la valeur de ¢ d'aprés le
paragraphe précédent (No. 5) et quand on

(d—5) g2y

Loy a 9n% s e
néglige et o, par rapporta l'unité, on
trouve:
a 7 72
x=d—fl—g ) ... 02
#=d\1—gzm (12
Détermination du rayon de cour-
bure 7

La lunette est réglée sans parallaxe
sur l'image de l'échelle dans le miroir.
Soit ici s la distance de l'échelle au mi-
roir et / celle entre l'objectif et le miroir.
On dirige alors la lunette, sans modifier
son point, vers une échelle horizontale
située & une distance a peu prés double
quon régle jusqu'a ce que la parallaxe
disparaisse.

Soit Z la distance mesurée de I'objec-
tif; il est alors évident que:

2_1 1.
r s  L—1
d'ou il suit:
L -7
r=25

7. A proposdel'obliquité de ’échelle.

Si avec un fil fin ou avec une mesure
en ruban on mesure depuis 'axe de rota-
tion O les distances s et s' jusqu'aux deux
extrémités de 'échelle (fig. 7) et si l'on



diese nicht gleich sind, so steht die Scala
nicht senkrecht auf der Visirlinie des Fern-
rohres.

Den Winkel &, um welchen die Scala
dann von der senkrechten Lage abweicht,
erhilt man aus dieser Messung auf fol-
gende Weise:

Ist 88" = 21, so ist:

ST=d24 12 4 2d/sin o
s=dt 41?2 — 2dlsin «
daher:

2
. 52— 5*? -
sin ¢ = ... (18

Um mit dem Vorzeichen der Scalen-
ausschlige » keinen Irrtum zu begehen,
soll festgelegt werden, dass wenn die Be-
zifferung der Scala von S nach §' fort-
schreitet und A4, Ny, N und N’ die Zahlen
sind, welche an der Theilung unmittelbar
abgelesen werden, die zugehorigen Aus-
schldge 7 stets zeichenrichug ausgedriickt
werden durch Ny— A =ny; N—Ad=mn;
N—Ad=n"

Dabei ist A4 die Ziffer, welche ober
dem Fernrohrobjective steht, also die Mitte
der Scala, und N,, N und N’ sind die Ab-
lesungen der Ruhelage und zweier Aus-
schlige. Es soll nimlich vorausgesetzt
werden, dass die Spiegelnormale nicht mit
der Visirlinie zusammenfalle, sondern mit
derselben einen Winkel ¢, einschliesse.

Wird dann der Spiegel um einen
Winkel ¢ abgelenkt, so ist:

, 7 COS ¢
W2t =g in
und
714 COS ¢
1o 2= 008
§290= 74, sin «
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are not equal, the scale is not perpendicular
to the line of vision of the telescope. The
angle o at which the scale then departs
from the perpendicular is found from this
measurement in the following manner.

Let SS" =2/ then it follows from the
figure that:

L= 2dsine
s?=d2+ 2 —24dlsina

therefore:

§3 g2

sitn o = *’[1;?2‘”

In order to commit no error in the
signs of the scale readings =, let it be
established, that, if the numbering of the
scale rise from S to S, and 4, IV, NV
and V' are the numbers directly read off
from it then the corresponding readings
7, will always have the right signs if
expresses by Ny — A =ny, N-— A =n,
N' — 4 =n'. In this case 4 is the number
above the object glass of the telescope,
thus the middle of the scale, and &V, &V
and V' are the reading of the position of
rest and those after two deflections. It
is of course presupposed that the normal
to the mirror does not coincide with the
line of vision, but that it forms with it
an angle .

If then the mirror be turned through
an angle ¢, then

7 COS
lo /( ( IIL e
$2(¢+90) d~+nsinea
and
71, COS @
L2q ’

O T d+ ngsin

i

trouve que ces deux distances ne sont pas
égales, cela signifie que I'échelle n'est pas
perpendiculaire & la ligne de visée de la lu-
nette.

On obtient d’aprés cette mesure, et
de la fagon suivante, I'angle ¢ dont I'échelle
s’écarte de la perpendiculaire.

Soit S§' = 2/, ou a:

=4/t 2dlsina
s2=d? 4 /2 —2d/sin

. 52— 52
SIN@== e e
44/

. (13,

Afin de ne pas commettre derreur
avec le signe de la lecture de I'échelle »,
il faut admettre que, si le numdérotage de
Péchelle avance de S vers §' et si 4, 4V,
N, et V' sont les nombres qui ont €t€ lus
directement sur les divisions, les déviations
correspondantes 2 seront constamment
exprimées avec leurs signes propres par
Ny—A=wny; N—A=n; N — 4 =n'

En outre, A4 est le chiffre qui se trouve
au-dessus de l'objectif de la lunette, c’est
& dire qu'il est le milieu de Dechelle, et
Ny, NV et V' sont les lectures de 'état de
repos et de deux déviations. Il faut sup-
poser, en ce cas, que la normale du miroir
ne coincide pas avec la ligne de visée,
mais qu'elle forme au contraire avec
celle-ci 'angle ¢,

Le miroir ayant alors tourné d'un
angle ¢, on a:

) 7 COs &
BEETII= G sine

€t

715 COS €
£240= 1 ana
d-nysina
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daraus folgt: I It follows therefore that: | dou il suit:
7n— iy 7n— 1, r n—n
2= 629="7 o 8= RN
— 70) ¢ — e (1) 29 0 A ! n+ng) by L
Cosa Trtm)iget 7000 Gosa Tt m) +zZCQsa | Cosa T () e+ Teosa
| ou bien, quand & est petit et quand on
oder fur kleine &, wenn man setzt: or for small ¢ by placing: | remplace:
1 « 1 « | 1 o?
= e L i ga=cand —— =14 - ! go=wqet —— =
fga=cund —— = 1+ | g s =113 ' osw 1+
n —n,
g 20 = nn nn, of
d+<n+no)a+ ,°+d + vk

Als Correction an 4 ist daher hinzu- | As correction for ¢ must be added: | Par conséquent, il faut, comme cor-

zuftgen: i rection, ajouter i 4:
! 2 i

nn nn ‘ _ g 7 7/0 ; _n 770 77
%= n (7lj—7lo)a+(tl+ Q) o ! —1—(71—{—710)05—{— d+ —5 - (14. + 4 n)a+{d+ l,” 9 (14.

Ist man im Stande einen gleich grossen | bupposc it is possible to obtain a Si on est en érat de produire une dé-
Ausschlag wie ¢, aber nach der entgegen- | deflection equal to @, but in the opposite  viation d’'une grandeur égale & ¢, mais du
gesetzten Seite, hervorzubringen (wie dies | direction (as is mostly the case in mag- | c6té opposé (comme cela arrive principale-
bei magnetischen und galvanischen Mes- | netic and galvanic measurements) and let ’ ment dans les mesures magnétiques et
sungen meist der Fall ist), so sei die da- | this new reading be = &". Then N'— | galvaniques), soit &' le nombre lu dans
zu abgelesene Zahl = N'; also N'— A =n' | A4 =2, the number of the scale divisions, | cc cas et NV'—A=7n'la quantité des traits
die Anzahl der Theilstriche, welche je = which according to the amount of the = de division, quantité qui est aussi négative
nach der Grosse des Ausschlages auch | deflection may also be negative. Then |  d'aprés la grandeur & de la déviation.
negativ ist. . similarly: On a alors, de la méme maniére:

Dann ist in gleicher Weise: 1 ‘

P ny — n'
§ e = 2
71 1y n 7
d-+ +/n+nq/a+((z’+ o
Aus diesen beiden Werthen fur tg 2¢ | From these two values for se2¢ is | D'aprés ces deux valeurs pour Zg2¢
findet man: i found: | on trouve:
n—n'_ N—N f n+4n' (0, 7y ? " 71 }
s e T - T o ( -
2 o =2 14 (Gt G )+ et
7 . . | Ny . ! ” R .

Ist d“ von demselben Kleinheitsgrade If ZZO is small as well as @, and we Lorsque “[z? est de la méme petitesse
wie @, so hat man bis inclusive Grssen ' reject terms of a higher degree than the que e, on a, jusqu'a des grandeurs incluses
von der zweiten Ordnung von «: | second, we get: - du second ordre de e:

n—n n—n' (g "y a 15
I gt o (s e T e 5.
p) ’”‘2(’\1 9 (z2+¢)+ b

Selbst wenn die Scala nicht von der | Even when the scale does not depart Méme lorsque P'échelle ne s'écarte pas
senkrechten Lage abweicht, also e =0 zu  from the perpendicular position thus,  de la position perpendiculaire, c'est a dire
setzen ist, folgt: I when « =o, it follows that: - quand il faut remplacer @ =0, il suit:

n—n f 7 n 7 | n—au 17wy ) i 7-— ! . "+ /z 7
To =Ai29 ity d} f =g Wil : g =Aig2g l1 2 a2

Verfihrt man also so wie gebrauchlich, ' By taking, as is the common practice, | Si 'on agit alors comme d’habitude,
dass man aus einem rechts- und linkssei- | only the arithmetical mean of equal cest a dire en prenant simplement la
tigen gleichgrossen Winkelausschlage blos | deflections to the right and to the lef, an ' moyenne arithmétique des deux parties de
das arithmetische Mittel der beiderseitigen | error is committed the amount of which chaque coteé de I'échelle d’aprés les dé-
Scalentheile nimmt, so begeht man einen | depends on the greatness of the deviation of viations de I'angle d’égale grandecur & droite
Fehler, der von der Grisse der Ab- | the position of rest from the middle pointof = et 4 gauche, on commet ainsi une erreur
weichung der Ruhelage vom mittelsten | the scale and further on the amount of | quj dépend de la grandeur de I'écartement
Theilstriche und vom gemessenen Aus- | the deflection; for # = —#' it disappears. | entre I'état de repos et le point médian de
schlage abhingt; fur n = — »’ verschwindet | Most of the above corrections are, if | division, ainsi que de la déviation mesurée:

derselbe. the distance of the scale be considerable, | cette erreur disparait lorsque # = — 2",



Die meisten der hier angefiithrten
Correctionen sind bei grgsserer Scalen-
distanz und halbwegs guter Orientirung
ziemlich klein und daher bei Berechnung
von Proportionalgrissen fast stets zu ver-
nachlissigen. Man wird daher immer
trachten auf die Aufstellung lieber mehr
Sorgfalt zu verwenden und sich so meist
die Correctionen ersparen.

I1V. Einrichtung und Gebrauch
der Tabellen.

Die hier gerechneten Tabellen sind in
80 Blittern enthalten und zwar finden sich
auf je 20 derselben die Reductionen auf
den Winkel, die Tangente, den Sinus des
halben Winkels und die absoluten Werthe
des Winkels in Graden.

Oberhalb jeder Columne stehen die
Scalendistanzen d und links nach abwirts
sind die Scalenausschlige n von zehn zu
zehn Theilstrichen enthalten.

Die erste und letzte Columne eines
jeden Blattes ist direct nach Formel (1.
mit Berticksichtigung der dritten Decimale
berechnet, wihrend die zwischenliegenden
Werthe geradlinig interpolirt sind. Um
die Genauigkeit gleichmissiger zu machen,
sind bei Scalendistanzen von 4 bis 2 Me-
stern die Werthe von 20 zu 20 Centimetern
berechnet, von 2 bis 1 Meter aber von 10
zu 10 Cenumetern.

Unter den Scalenausschligen sind
immer die im Vorausgehenden alsn bezeich-
neten einseitigen Ablenkungen gemeint.
Die in den Reductionstabellen enthaltenen
Zahlen, welche mit » bezeichnet werden
sollen, sind dann jene Grossen, welche
von n abzuziehen sind, um dieses auf die
jedweilige proportionale Grosse zu redu-
ciren. Um aus dieser Grosse den absoluten
Werth zu erhalten, hat man noch durch
die doppelte und beim Sinus des halben
Wainkels die vierfache Scalendistanz zu
dividiren.

1.)Reduction aufden Winkel ¢ (Tab.
1-20).

Ist einScalenausschlagn, bei derScalen-
distanz d, auf eine dem Winkel (im
Bogenmaasse) proportionale Grosse zu redu-
ciren, so ist von demselben die ent-
sprechende Zahl v aus den Columnen
abzuziehen.

Dann ist:
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and ordinary care be taken in the adjust-
ment, quite small, and may therefore al-
most always be disregarded in the calcu-
lations of proportional quantities. It is
well therefore to devote more time and
care to the adjustment, and thereby avoid
as far as possible, the corrections.

IV. Arrangement and Use of
the Tables.

The following tables cover 80 leaves,
each twenty comprising a separate subject,
namely: the reduction to the angle, the
tangent, the sine of the half angle, and
the absolute value of the angle in degrees.

Over every column is placed the scale
distance & and on the left on the scale
readings are given for every ten divisions.

The first and last columns of every
page are calculated directly by Formula (1.
considering the third decimal, while the
intermediate values are obtained by linear
interpolation. In order to render their
accuracy more uniform, in case of scale
distances between 4 and 2 metres, the
values are calculated for every 20 centi-
metres, between 2 and 1 metre, however,
for every 10 centimetres.

By scale readings it is always the
above considered deflections to one side,
represented by 7, which are meant. The
numbers, denoted by v, contained in the
reduction tables, are then those quantities
which must be deducted from 7z in order
to reduce the latter to the proportional
quantity in question. In order to obtain
the absolute value from this quantity one
must still divide by the double distance
of the scale, and in case of the sine of
the half-angle by the quadruple distance
of the scale.

1.) Reduction to the angle ¢.
(Tab. 1—20.)

It a reading of the scale », at a di-
stance of the scale & is to be reduced to
a quantity proportional to the angle (in
circular measurement) then the correspon-
ding number v of the columns is to be
deducted from it.

Then:

2dgeg=n—v ...... (16

La plupart des corrections citées ici
sont assez peu importantes dans le cas
d'une distance plus grande de I'échelle et
d'ane disposition passablement bonne; on
peut donc presque toujours les négliger
dans le calcul des grandeurs proportionelles.

Par conséquent, on s'efforcera plutdt
d’apporter toujours plus de soin a la dis-
position de l'appareil et de s’éviter ainsi
la plupart du temps les corrections.

IV. Disposition et usage des
tables.

Les tables calculées ici occupent 80
pages dans 20 desquelles se trouve la ré-
duction a 'angle; 20 autres contiennent la
réduction a la tangente; la réduction au
sinus du demi-angle occupe les 20 suivantes
et la valeur absolue de I'angle en degrés
les 20 derniéres.

En téte de chaque colonne se trouvent
les distances & de 'échelle, et & gauche en
descendant sont contenues les déviations 7
de Péchelle de dix en dix traits de division.

La premiére et la derniére colonne de
chaque page est calculde directement d’aprés
la formule 1 jusqu'd la troisicme décimale,
tandis que les valeurs intermédiaires sont
interpoldes.

Afin de rendre P'exactitude a peu prés
égale partout, les valeurs sont calculédes
de 20 en 20 centimétres pour les distances
de Déchelle entre 4 et 2 métres; mais de
2 métres a4 1 meétre elles ie sont de 10 en
10 centimétres.

Par la désignation des déviations de
I'échelle on comprend toujours les dévia-
tions d'un coté désignées jusqu’ici par 7.

Les nombres contenus dans les tables
de réduction qui sont désign€s par ¥ sont
les grandeurs qu'il faut soustraire de »
afin de réduire celui-ci 4 la grandeur pro-
portionnelle respective.

Afin d’obtenir la valeur absolue d’aprés
cette grandeur, il faut encore diviser par
la double distance de 1'échelle et, pour le
sinus du demi-angle, par cette distance
quadruplée.

1) Réduction a l'angle ¢.
(Tables 1—20.)

Lorsqu'on veut réduire une déviation
n de I'échelle, 4 la distance 4 de I'échelle,
4 une grandeur proportionnelle 4 'angle ¢
(en mesure d'arc) il faut soustraire de cette
déviation le nombre v correspondant fourni
par les colonnes.

On a alors:

2dp=n—v



Will man den wirklichen Werth des
Winkels ¢ im Bogenmaasse wissen, so ist:

n—y
g="3F ...
Ist der Winkel im Gradmaasse ge-
wiinscht, so ist ¢ noch mit der Eingangs
erwihnten Zahl 577296+ zu multipliziren.
Auf diese Art bekommt man hier auch
den Winkel mit der grosstmoglichen
Genauigkeit.
2) Reduction auf die Tangente ¢;
(Tab. 23—42)
In gleicher Weise ist hier:
dlgqg =n—wy...... (18.
wo wieder v jene Zahl aus den Colum-
nen ist, welche der Distanz d und dem

Ausschlage n entspricht.
Der absolute Werth ist:

-y

gg="g .. (19

3.) Reduction auf den Sinus%—;
(Tab. 45—64).

Die dem Sin'g?- proportionale Grosse

ist wieder:
4a’sing':7z—-—v oo (20
und:
sin-g:.’i&li Ce.L (2L

4) Der Winkel ¢ in Graden;
(Tab. 67—86).

Da bei obiger Berechnung ohnediess
alle vorkommenden Winkel berechnet
wurden, so schien es angezeigt auch diese
in Tabellen direct wiederzugeben. Bei
diesen ist jedoch die Genauigkeit der in-
terpolirten Werthe nattirlich eine viel
geringere. Die Randcolumnen jeder Tafel
sind direct gerechnet und daher bis auf
01 Minute genau. Die interpolirten
Werthe jedoch, besonders in der Mitte
der Tabellen, weichen bei kleinen Distanzen
schon mechr ab. Will man daher cinen
Winkel genau haben, so hat man nach
den Tabellen zur Reduction auf den
Winkel zu rechnen.

Oft aber will man nur ungefihr z. B.
bei Aufstellung der Scala wissen, welche
Winkel man noch messen kann, oder,
wenn {iberhaupt geringere Genauigkeit ver-
langt wird, dann gestatten diese Tabellen
den Winkel unmittelbar in Graden abzu-
lesen.

— XXIV —

If it be required to obtain the actual
value of the angle ¢ in circular measu-
rement then:

n—y
¢$="gq -

If the angle is required in degrecs, @
is to be muliiplied by the number men-
tioned at the beginning 570269 . In this
manner the angle is obtained with the
greatest possible accuracy.

.. (T

2.) Reduction to the tangent ¢.
(Table 23—42)
In the same way here:
2dtgg=n—v...... (18
where v is again the number found in
the columns answering to the distance &
and the reading 7.
The absolute value is:

... 19)

3) Reduction to the sine %;

(Table 45—64).
The quantity proportional to the sine

Q.
o 1s:
2
4zz’sin(£::n———v ..... (20.
and
. (’0__”_—,_—), e
S = "y e (21,

4) The angle ¢ in degrees;
(Table 67--86.)

Although in the above calculation
all occurring angles have been calculated,
yet it scemed proper to give them also
directly in the table. — Here, however,
the accuracy of the interpolated values is
of course much smaller. The marginal
columns on every table are calculated di-
rectly and are therefore exact to 01 mi-
nute. The interpolated values, however,
more especially in the middle of the tables
deviate in the case of small distance con-
siderably more. In order therefore to
obtain an angle accurately it is necessary
to calculate by the tables for the re-
duction to the angle. It is often the case,
however, that one wishes to know only
approximately (for instance in the ad-
justment of the scale), what angles can
be measured, and in gencral, whenever
great accuracy is not desired, these tables
enable the angle to be read off imme-
diately in degrees.

Quand on veut counaitre la valeur
absolue de l'angle ¢ en mesure d'arc,
on a:

n—y

([‘:-'2'{;" R R ‘\17-

Si on désire angle exprimé en degrés,
on doit encore multiplier ¢ par le nombre
579260 mentionné au début de cet ouv-
rage. De cette maniére, on obtient la
raleur de langle avec la plus grand preé-
cision possible.

2.) Réduction 4 la tangente ¢.

(Tables 23—42.)
De la méme maniére on a ici:
2dtep=n—vy......(18
ol v est le nombre encore fourni par les
colonnes et qui correspond a la distance

d et a la déviation n de Péchelle.
L.a valeur absolue est:

w—¥
we="gg (19

. . . ¢
3.) Réduction au smus;zf-»

(Tables 45-64))
La grandeur proportionelle au sinus

E/; est encore:
Z

4dsin%»: t—v ... (20,
et
3] — P @

4) D’angle gendegrés. (Tables67—86)
Tous les angles pul peuvent se pré-
senter ont ¢té mentionnés dans les calculs
précédents; il a donc paru convenable de
les ajouter directement dans les tables.

Toutefois, ’exactitude des valeurs qui
y ont €€ interpolées est naturellement
beaucoup moindre,

Les colonnes marginales de chaque
table sont calcul€es directement et, par
suite, exactes 4 01 minute prés. Toute-
fois, les valeurs interpolées, principalement
au milieu des tables, différent déja un peu
pour les petites distances. Par conséquent,
si 'on veut avoir la valeur exacte d'un
angle, il faut calculer d'aprés les tables pour
la réduction 4 'angle.

Mais on ne désire souvent connaitre
qu'approximativement, par exemple dans
la disposition de I'échelle, quel angle on
peut encore mesurer.

Dans le cas ou la précision n’a pas
besoin d’étre aussi grande, ces tables per-
mettent de lire immédiatement 'angle en
degrés. '
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Reduction to the angle

Reduction auf den Winkel .

Réduction & langle q-

Dist. 2000 — 2200.
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Reduction to the angle

Dist. 2200 —2400.

@-

Reduction auf den Winkel ¢.

Réduction a langle .
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Réduction & angle .

Reduction to the angle . Reduction auf den Winkel ¢.
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Reduction lo the angle .

Dist. 2600 — 2800.
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Reduction auf den Winkel ¢.
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Reduction lo the anole .
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Reduction auf den Winkel ¢.

Réduction & angle -
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