Bedienungsanleitung

Zum

Messokular

MICRO - GUIDE

von Peter Stattmayer - Herrsching

®

mmmmmm BAADER PLANETARIUM GmbH



Die MeRplatte
Die lasergeatzte Glasplatte des MICRO-GUIDE, enthalt die vier MeReinheiten

lineare Skala (1),

Skala zur Positionswinkelbestimmung (2),
konzentrische Toleranzkreise (3) und
grolRe Winkelskala (4).

%0 Lineare Skala (1):
Sie ist genau 6 mm lang und in 60 Skalenteile
unterteilt, so dass ein Skalenteil (ST) 100 um

o L
’ betragt. Der Abstand der beiden parallel
% verlaufenden Linien (der Doppellinie) betragt 50
& 0 um (Mitte - Mitte), der freie Abstand dazwischen
L | N9, | rund 35 um (100um = 0.1 mm).
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ﬂ4§ Positionswinkelskala (2):
H Der Durchmesser des zentralen Kreises betragt
E 100 um. Der Ubersichtlichkeit halber wurde auf
eine Eintragung der Winkelmale verzichtet. Sie
kénnen jedoch ohne Schwierigkeiten von der
grolen Winkelskala Gbernommen werden.
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Konzentrische Kreise (3):
Diese Kreise besitzen Durchmesser von: 125
um, 250 um, 500 um, 1000 um und 2000 um.

GroRe Winkelskala (4):

Die Winkelwerte sind nach der in der Astronomie ublichen Definition des Positionswinkels
angegeben. Die groflien (inneren) Mafizahlen verlaufen im Richtungssinn des Positionswinkels bei
der Beobachtung im (umkehrenden) astronomischen Fernrohr, die kleineren (duReren) MalRzahlen
bei zusatzlicher Verwendung eines Zenitprisimas bzw. -spiegels (aufrechte und seitenverkehrte
Abbildung). Wenn nicht extra vermerkt beziehen sich die im Folgenden angegebenen Winkelwerte
auf die groRen Mal3zahlen.

Die Strichstarke betragt dabei generell rund 15 um.

Allgemeines liber WinkelgrofRen

Die Himmelsobjekte erscheinen, entsprechend ihrer wahren Gréfe und Entfernung, von der Erde
aus betrachtet unter ganz bestimmten WinkelgréRen. Die Winkeleinheit 1 Grad (1°) ist der 360ste
Teil eines Vollkreises. Ahnlich wie bei der Zeitangabe eine Stunde (1") in 60 Minuten (60™) und
eine Minute in 60 Sekunden (60°) unterteilt ist, so wird auch ein Grad (1°) in 60 Bogenminuten (60')
und eine Bogenminute wiederum in 60 Bogensekunden (60") unterteilt.

1" =60 =3600°
1°=60" = 3600"

Unter dem Winkel von einer Bogensekunde erscheint beispielsweise ein Tennisball in einer
Entfernung von 13 Kilometern! Mittlere Winkelgréf3en einiger astronomischer Objekte sind:

Sternbild Orion 25°x 35°
Grolde Magellansche Wolke 8°x8°
Andromeda Nebel M31 27°x0.6°
Orion Nebel M42/43 1.1°x1°
Sonne und Mond 30



Ring Nebel M57 83" x 60"

Mars 15"
Neptun 2"
Pluto 0.1"

Haufig werden Winkelgrof3en auch im Bogenmal® (o) mit der Einheit Radiant (rad) angegeben.
Dabei wird der Zentrumswinkel eines Kreises durch das Verhaltnis der entsprechenden
Kreisbogenlange b zum Radius des Kreises r ausgedruckt: a=b/r.

1 rad ist der Zentrumswinkel eines Kreises, fur den das Verhaltnis von Kreisbogenlange und
Radius gleich 1 ist. Er betragt 57 ° 3 oder 3438' oder 206 265".

Bei kleinen Winkelwerten - wie sie bei der Anwendung des MICRO-GUIDE vorkommen - wird die
Kreisbogenlange als Gerade angenommen, und somit kann der Winkel o in Bogensekunden durch
das Verhaltnis von ObjektgroRe b zur Objektentfernung r durch folgende Beziehung bequem
berechnet werden:

o= 206 265" x (b /1).

Beispiele:
Der Planet Jupiter mit einem Aquatordurchmesser von 142 800 km erscheint in einer mittleren
Oppositionsentfernung von 588 000 000 km unter dem Winkel von:

o =206 265" x (142 800 / 588 000 000) = 50.1"
1mm in der Bildebene des Teleskops von 2000mm Brennweite entspricht einem Winkel von:

o =206 265" (1Tmm / 2000mm) = 103" = 1.72'

Messung von Winkelgroen

Als erstes ist die lineare Skala des MIGRO-GUIDE in Winkeleinheiten zu eichen. Ist die
Brennweite f des verwendeten Teleskops genau bekannt, so errechnet sich ein Skalenteil ST (=
0.1 mm) in Bogensekunden, wenn wir die Brennweite in mm einsetzen, folgendermalien:

ST =20626/f

Beispiel:
Bei einem Fernrohr mit 2000 mm Brennweite ergibt sich:

ST = 20626 /2000mm = 10.3"

Ist die Brennweite nicht genau bekannt (die allgemeinen Herstellerangaben stellen oft nur
Durchschnittswerte dar), so bestimmen wir die WinkelgroRe der Skala mit Hilfe der Laufzeit eines
Sterns bei stehendem Fernrohr.

Zur Messung richten wir die lineare Skala so aus, daf} sie bezilglich der Himmelskoordinaten in
Ost - Westrichtung (also parallel zum Himmelsaquator) verlauft. Dazu setzen wir einen Stern mit
nicht zu grofRer Deklination (damit es schneller geht) in das Okularzentrum - in den Freiraum der
Doppellinie bei der Teilstrichmarke 30 (TS 30) - und schalten die Nachflhrung aus. Der Stern
wandert nun zum Okularrand. Wenn er die gro’e Winkelskala erreicht hat, schalten wir die
Nachfiihrung wieder ein und stellen durch Drehen des Okulars den Winkelwert 180° auf den Stern.
Damit ist die Skala schon gut in Ost - Westrichtung ausgerichtet. Wir lassen nun den Stern entlang
der Skala laufen und bringen - falls noch erforderlich - kleine Korrekturen an, bis der Stern genau
parallel zur Doppellinie lauft. Anschlieend setzen wir den Stern bei der 0°-Marke an den
Okularrand und stoppen nun bei ausgeschalteter Nachfiihrung die Zeit, die der Stern von der 0- bis
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zur 60-TS-Marke bendtigt. Zur héheren Genauigkeit fuhren wir diese Messung mehrmals durch
und berechnen den Mittelwert, indem wir die einzelnen Ergebnisse addieren und durch die Anzahl
der Messungen teilen.

Den Winkelwert eines Skalenteiles ST in Bogensekunden erhalten wir, wenn wir die ermittelte
Sternlaufzeit t, (fur 60 ST!) in Zeitsekunden und die Deklination des Sterns d, in Grad in folgende
Formel einsetzen:

ST = (t, x cosd,) /4

Beispiel:
Ein Stern mit 20° Deklination bendtigt von der 0- bis zur 60-TS-Marke 83.05 Sekunden, Daraus
ergibt sich fur einen Skalenteil in Bogensekunden:

ST = (83.05" x c0s20) /4 = 19.5"

Nach dieser Methode koénnen wir auch sehr genau die Brennweite des Instrumentes f in mm
bestimmen, wenn wir t und éin die folgende Formel einsetzen

f=82506/ (t, x coSd,)
Bei dem oben genannten Beispiel ergibt sich dann fir die Fernrohrbrennweite:
f=82506/(83.03 x cos20°) = 1057 mm

Bei Verwendung einer Barlow- oder Shapley-Linse sollten die ermittelten Ergebnisse nicht einfach
mit dem VergroRerungsfaktor dieser Linse dividiert bzw. multipliziert werden, da dieser Faktor z.B.
auch von der Lage des Okulars abhangt und deshalb in der Praxis meist nicht exakt Ubernommen
werden kann. Mit dein MICRO-GUIDE kdnnen Sie aber Uber die Sternlaufzeit die effektive
Brennweite und den Vergroerungsfaktor in ihrer Anordnung wiederum genau bestimmen. Bei
Instrumenten, die - wie beispielsweise die meisten handelsiblichen Schmidt - Cassegrain -
Teleskope - durch ein Verschieben der optischen Elemente zueinander fokussiert werden, ergibt
sich bei der Verwendung eines Zenitprismas eine andere effektive Brennweite als beim direkten
Einblick. So muf} hier fur jede Beobachtungsart eine eigene Skaleneichung erfolgen. Bei einem C-
8 ergab die Messung mit dem MICRO-GUIDE, unter Verwendung eines Zenitprismas eine
Brennweite von 2140 mm (ST = 9.64") wahrend ohne Zenitprisma die Brennweite 1884 mm (ST =
10.95") betrug.

Ist die Skala einmal geeicht, so kdnnen mit dein MICRO-GUIDE direkt Winkelabstande oder -
groRen (wie z.B. Grole von Sonnenflecken und Mondformationen, Héhe von Protuberanzen,
Abstande von Doppelsternen uvm.) gemessen werden. Dabei kann noch etwa 1/5 Skalenteil
geschatzt werden, so dal® eine Auflésung von etwa 20 um in der Bildebene oder 2" bei 2000 mm
Brennweite erreicht wird. (In der Praxis wird die Aufldsung im wesentlichen durch die Gute der
Luftruhe bestimmt.)

Ist die Entfernung der Objekte bekannt, so konnen wir aus der gemessenen WinkelgréRe und der
bekannten Fernrohrbrennweite die wahren GroRen der Objekte berechnen oder umgekehrt, bei
bekannter wahrer GroRRe, ihre Entfernung bestimmen. Dieses Verfahren ist natirlich auch fir
terrestrische Beobachtung zu verwenden. So kdnnen wir z.B. die Entfernung eines Objektes sehr
genau ermitteln, wenn wir beim Objekt einen Gegenstand bekannter Grélie beobachten und seine
Abbildungsgréfie im Fernrohr messen.

Die Berechnung erfolgt nach folgenden Formeln:

b=r(a/f),bzwr=>b (f/a)



mit

b: Objektgrofie,

r.  Objektabstand,

f:  Fernrohrbrennweite in mm,

a: AbbildungsgroRe in mm (1 ST = 0.1 mm).

Beispiele:

Der Mondkrater Copernikus erscheint in einem Fernrohr mit 2000 mm Brennweite 0.5 mm (5 ST)
grof3. Die Mondentfernung betragt an diesem Tag laut Jahrbuch 377 000 km. Die wahre GroRRe des
Copernikus betragt also:

b =377 000km x (0.5 mm /2000 mm) = 94 km

Ein MaRstab von 1 m Lange erscheint bei 760 mm Brennweite 2.5 mm (25 ST) gro3. Seine
Entfernung betragt somit:

r=1mx (760 mm /2.5 mm) =304 m

Ebenfalls ist es mit dem MICRO-GUIDE mdglich, den Fehler einer Fernrohrnachfihrung (wie z.B.
den meist vorhandenen "Schneckenpendel") oder bei langeren Brennweiten, die GroéRe der
Luftunruhe quantitativ schnell zu bestimmen.

Einstellen und Messen von Positionswinkel

Der Positionswinkel (PA) beschreibt die Richtung eines Objektes zu einem Ort oder einem
anderen Objekt an der Himmelskugel. Er wird in der Astronomie von Nord (0 Grad) tUber Ost (90
Grad), Sud (180 Grad) nach West (270 Grad) gezahlt. Zwei Sterne mit gleicher Rektaszension
haben demnach den Positionswinkel 0- oder 180 Grad und bei gleicher Deklination einen
Positionswinkel von 90- oder 270 Grad, je nachdem, welchen Stern man als Ausgangspunkt
verwendet. Bei Doppelsternen wird die hellere Komponente als Ausgangspunkt verwendet.

Zur Messung von Positionswinkel ist die Gradskala des MIGRO-GUIDE nach den
Himmelskoordinaten auszurichten. Dazu bringen wir einen Stern in das Zentrum des Okulars (bei
TS 30). Anschlielend schalten wir die Nachflihrung solange aus (oder bewegen das Fernrohr
mittels einer Feinbewegung nach Osten), bis der Stern die groRe Winkelskala erreicht. Jetzt
drehen wir das Okular so, dal} der Stern auf der 270 Grad-Marke zu liegen kommt. Da viele
Okularhalterungen eine exakt zentrische Lage des Okulars nicht gewahrleisten (und auch die
MefRplatte des MICRO-GUIDE aus fertigungstechnischen Grinden nicht absolut zentrisch sitzt),
Uberprifen wir nochmals die Gite der Einstellung. Wir setzen den Stern auf die 90 Grad-Marke
und lassen ihn Uber

den gesamten Durchmesser der Winkelskala wandern. Trifft er auf der anderen Seite die 270 Grad
- Marke, so ist das Okular exakt ausgerichtet, anderenfalls bringen wir durch ein nochmaliges
leichtes Drehen die entsprechenden Korrekturen an.

Den Positionswinkel grofder Objekte, die sich Uber das gesamte Okulargesichtsfeld erstrecken (wie
z.B. Kometenschweife), bestimmen wir, indem der Ausgangspunkt (Z.B. der Kometenkern) in das
Zentrum des MICRO-GUIDE plaziert wird. Bei kleineren Objekten oder Abstanden verwenden wir
die kleinere (halbe) Winkelskala, bei der wir den Ausgangsort der Messung in den zentralen Kreis
dieser Skala bringen. Je nach Lage mussen wir eventuell zum gemessenen Winkel noch 180 Grad
addieren bzw. subtrahieren, wenn z.B. die schwachere Komponente eines Doppelsternsystems in
den zentralen Kreis gesetzt werden muf3. Wie schon zu Beginn erwahnt, gelten die grof3en Winkel-
MafRzahlen fur die Beobachtung im astronomischen Fernrohr ohne Zenitprisma, die kleineren
gelten beim Blick durch ein Zenitprisma.

Wenn wir Uber eine Deutsche Montierung verfigen, so ist folgendes zu beachten: Schlagen wir
das Fernrohr um, so ist das MICRO-GUIDE um 180 Grad zu drehen!
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Verwendung als Nachfiihr - Okular

Bei nahezu allen in der Amateurastronomie eingesetzten Montierungen ist der Antrieb nicht so
perfekt, da® das Fernrohr bogensekundengenau der taglichen Sternbewegung folgt. Ohne
Kontrolle der Nachflhrung werden deshalb bei langeren Brennweiten (und den in der
Stellarfotogafie langen Belichtungszeiten) die dabei auftretenden Fehler weit Uber dem
Aufldsungsvermégen der Filmschicht” liegen.

Zur Nachfihrkontrolle stehen lhnen mit dem MICRO-GUIDE unterschiedliche Indikatoren zur
Verfugung. Sie kénnen den Leitstern auf ein Kreuz, in das Zentrum eines Kreises oder zwischen
zwei TS-Marken in den Freiraum der Doppellinie plazieren.

Besonders die letztgenannte Nachflhrkontrolle ist duerst empfindlich, wenn wir die Doppellinie
bezogen auf die Himmelskoordinaten in Ost-West-Richtung legen (wie bei Ermittlung der
Sternlaufzeit schon beschrieben). Der Leitstern wird dann zur Nachfuhrkontrolle genau auf die
(gedachte)  Verbindungslinie  zweier TS-Marken gesetzt. Schon  &uRerst geringe
Nachfuhrabweichungen werden vorn Auge deutlich erkannt. Wie praktische Tests mit dem
MICRO-GUID'E gezeigt haben, werden mit dieser Nachfiuhrart sogar bei gleicher Nachfihr- und
Aufnahmebrennweite (schwache) Sterne nicht groRer als 20 um auf dem Film abgebildet! Sollen
noch kleinere Sternabbildungen erreicht werden, so wird die Nachflhrbrennweite entsprechend
grolker gewahlt. Zur Nachfihrungkontrolle sollten keine sehr hellen Sterne verwendet werden.
Schwachere, aber natlrlich noch bequem erkennbare Leitsterne erhdhen die Nachfihrgenauigkeit.
Ubrigens wird durch die relativ vielen (beleuchteten) Linien im MICRO-GUIDE, die
NachflhrgrenzgréRe nicht nachteilig beeinflult. Es kdnnen noch so schwache Leitsterne
verwendet werden, wie mit einem einfachen Nachfiihrokular, das nur ein beleuchtetes Kreuz
enthalt.

Wenn wir mit - im Vergleich zur NachfUhrbrennweite - kurzen Aufnahmebrennweiten arbeiten,
brauchen wir den Leitstern nicht exakt in seiner Position halten, sondern kénnen bestimmte
Abweichungen tolerieren und uns damit die Arbeit wesentlich erleichtern. Fur diesen Einsatz sind
die konzentrischen Kreise (Toleranzkreise) im MICRO-GUIDE vorgesehen. Je nach
Nachfuhrbrennweite und Filmauflésung kdnnen wir berechnen, welchen Kreis der Leitstern nicht
verlassen darf (innerhalb des Kreises aber jede Position einnehmen kann), damit bei einer
bestimmten Aufnahmebrennweite eine optimale Sternabbildung erreicht wird. Betragt
beispielsweise die Nachfihrbrennweite das 10-fache der Aufnahmebrennweite und soll eine
Auflésung von 25 um nicht Uberschritten werden, so darf der Stern in der Bildebene des
Nachfuhrinstrumentes eine maximale Bewegung von 250 um ausfihren. Dies entspricht genau
dem Durchmesser des 2. Toleranzkreises im MICRO-GUIDE. Wir setzten den Leitstern zu Beginn
der Belichtung in den Kreis und missen uns dann nur von Zeit zu Zeit vergewissern, dass der
Stern diesen Kreis nicht verlaft.

Allgemein berechnet sich die noch maximal zuldssige Aufnahmebrennweite f;, indem die
gewlnschte Auflosung A auf dem Negativ, die Nachflihrbrennweite fy und der
Toleranzkreisdurchmesser D7 in folgende Formel eingesetzt wird:

* Das Auflésungsvermdgen einer Filmschicht ist von mehreren Faktoren, wie z.B. Filmkorngréfe,
Kontrast (und damit Entwicklungsart), Lichtdiffusion in der Schicht usw. abhangig. Mit
hochauflésenden Filmen wird in der Stellarfotografie - gute Optik sowie genaue Fokussierung und
Nachfuhrung vorausgesetzt - eine Auflésung von etwa 20 um erzielt. Das heif’t, sehr schwach
belichtete Sterne werden mit diesem Durchmesser dargestellt. Derartige Aufnahmen kdnnen
allgemein schon als sehr scharf bezeichnet werden. Mit dem sehr feinkérnigen und
hochauflésenden Technical Pan von Kodak (in der Langzeitbelichtung jedoch nur in gehyperter
Form empfehlenswert) konnen sogar Sterndurchmesser von rund 12 um ereicht werden. Bei
einem relativ guten Seeing von 2" wird bei diesem Film ab etwa 1250 mm Brennweite das
Auflésungsvermogen dann durch die Luftunruhe bestimmit.



fA=fN X(A/DT)

Beispiel:
Bei einem Leitfernrohr von 2000 mm Brennweite und einer Auflésung von 20 um kénnen die
einzelnen Toleranzkreise dann flir maximal folgende Aufnahmebrennweiten verwendet werden:

Toleranzkreis 1. Kreis 2. Kreis 3. Kreis 4. Kreis | 5. Kreis

Aufnahmebrennweite 320 mm 160 mm 80 mm 40 mm 20 mm

Indirekte Nachfiihrung

Bei der Langzeitfotografie von Himmelskoérpern mit merklicher Eigenbewegung (z.B. Kometen)
mussen wir das Aufnahmeinstrument der Bewegung des Himmelskorpers nachfiuhren, wenn
dessen Ortsveranderung auf dem Negativ wahrend der Belichtungszeit (ber dem
Auflésungsvermogen des Filmmaterials liegt.

FUhren wir das Fernrohr nur der taglichen Sternbewegung nach, so ergibt sich fur die Lange der
"Kometenspur" s in mm auf dem Negativ:

s=(vxtxf) /206265,

mit:

v = Winkelgeschwindigkeit in Bogensekunden pro Zeitminute,
t = Belichtungszeit in Minuten,

f= Aufnahmebrennweite in mm.

Beispiel:

Der Komet "Austin® (1989c1) bewegt sich Mitte Mai 1990 in einer Minute um rund 10
Bogensekunden gegenulber den Fixsternen. Wird das Aufnahmeinstrument mit 1 m Brennweite 30
Minuten lang der Sternbewegung nachgeflihrt, so ergibt sich auf dem Negativ eine "Kometenspur"
von

s = (10 x 30 x 1000) / 206265 = 1.45 mm

In diesem Fall wird der Komet stark unscharf ("verschmiert") abgebildet und (bei gleicher
Belichtungszeit) eine wesentlich geringere Schwarzung auf dem Film hervorrufen, als bei einer der
Kometenbewegung nachgeflihrten Aufnahme.

Mit der folgenden Formel kdnnen wir die maximal zuldssige Belichtungszeit f,., in Minuten
berechnen, bei der die Kometenspur auf dem Film nicht groRer als dessen Auflésungsverindgen A
ist, wenn wir das Fernrohr nur der taglichen Sternbewegung nachflhren:

tmax = (206265 x A) / (v x 1)

mit:

v = Winkelgeschwindigkeit in Bogensekunden pro Zeitminute,
A = Auflésungsvermogen in mm,

f= Aufnahmebrennweite in mm.

Bei dem oben angeflhrten Beispiel und einer Filmauflésung von 20 um ergibt sich eine maximale
Belichtungszeit von nur rund einer halben Minute!

Bei deutlich langeren Belichtungszeiten muf3 also das Aufnahmeinstrument unbedingt der
Kometenbewegung nachgefuhrt werden, damit der Komet auch scharf abgebildet wird. Wenn der
Kometenkern ausreichend hell ist, kann ein Indikator des MIGRO-GUIDE - wie bei den Sternen
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Ublich - auf den Kometenkern gesetzt und durch gelegentliche Rektaszensions- und
Deklinationskorrekturen das Fernrohr dem Kometen nachgeflihrt werden. In den meisten Fallen ist
aber der Kometenkern (sogar bei relativ hellen Kometen) so schwach, dal® er nicht zum
Nachfihren verwendet werden kann. Unter Umstanden konnte noch bei einer sehr stark
konzentrierten Koma dann das relativ hell erscheinende Zentrum zur Nachflhrung verwendet
werden. Haufig ist aber eine genlgend helle -und stark verdichtete Koma nicht vorhanden. Die
einzige Moglichkeit ist dann die "indirekte" Kometennachfihrung, fir die das MICRO-GUIDE
hervorragend geeignet ist. Ebenfalls sind auf diese Weise Aufnahmen von sehr lichtschwachen
Kleinplaneten mdglich, die sonst durch ihre rasche Bewegung (und die dadurch relativ kurze
Belichtung) auf dem Negativ keine erkennbare Schwarzung ergeben.

Bei der indirekten Nachfihrung wird die scheinbare Winkelgeschwindigkeit und der
Bewegungswinkel des Kometen aus dessen Ephemeriden berechnet und mit diesen Werten ein
Leitstern entgegen der Kometenbewegung auf der linearen Skala des MICRO-GUIDE mittels der
Rektaszensions- und Deklinationsfeinbewegung verschoben, so dall das Aufnahmeinstrument der
Kometenbewegung folgt.

Berechnung der Winkelgeschwindigkeit und des Bewegungswinkels

Wenn kein programmierbarer Taschenrechner zur Verflgung steht, ist es - um Fehler zu
vermeiden - empfehlenswert, bei den Berechnungen immer nach dem gleichen Schema (wie z.B.
dem hier vorgeschlagenen) vorzugehen.

Als erstes rechnen wir aus den gegebenen Ephemeriden die Rektaszensions- und
Deklinationsangaben in Dezimalstunden bzw. -grad um. Diese Dezimalwerte sind im Folgenden
mit o und 8 bezeichnet, wobei die Werte a7, bzw. 671 flr einen friiheren, die Werte o2 bzw. 62 fiir
einen spateren Zeitpunkt gelten. (Diese Definition ist wichtig, da die Vorzeichen flr die spatere
Bestimmung des Bewegungswinkels bendtigt werden!) Weiter berechnen wir die
Rektaszensionsanderung Ax (= a2 - o) und die Deklinationsdnderung A8 (= 62 - 61) in
Dezimalstunden bzw. -grad fir eine bestimmte Anzahl von Tagen d.

Aus diesen Werten errechnen sich die Winkelgeschwindigkeiten (in Bogensekunden pro
Zeitminute!)

in Rektaszension:
_ 37.5-Aa-cosé 5__614—62

Vo = P N mi 9 )

in Deklination:
2.5-Ad

d
Daraus erhalten wir die resultierende (gesamte) Winkelgeschwindigkeit vges:

V5 =

Und iiber den Winkel 3:
B = arctan e ;
v§

berechnen wir den Bewegungswinkel BW:

B fir Aa>0und Ad >0
180°+ 8 fiir Aa>0und A6 <0
180°+ 8 fir Aa<0und Ad <O
360°+ 8 fir Aa <0und A >0

BW =




Wenn wir schlieRlich die Winkelgeschwindigkeit des Kometen v, durch die WinkelgréRe eines
Skalenteiles ST dividieren, so erhalten wir die Geschwindigkeit vsr (Skalenteile pro Minute), mit der
der Leitstern entlang der Skala wandern muf}, und der Kehrwert ergibt die Zeit tsr in Minuten flr
die Verstellung um einen Skalenteil:

VsT= Vges / ST = (Vges X f) / 20626,

tst = ST/ Vgos = 20626 / (Vges X 1)

Die Werte vsr bzw. tsr und BW werden zur indirekten Nachfiihrung bendtigt.

Bei der indirekten Nachfiihrung geht man nun in folgenden Schritten vor:

1. Das Okular wird - wie im Absatz "Messung von Positionswinkel" beschrieben - nach den
Himmelskoordinaten ausgerichtet.

2. Dann stellt man den Leitstern (ohne das Okular zu drehen!) Uber die Rektaszensions- und
Deklinationsfeinbewegung auf der grolRen Winkelskala auf den Wert, der dem berechneten
Bewegungswinkel entspricht. (Bei der Benutzung eines Zenitprismas sind die duReren Malizahlen
zu verwenden!)

3. Das Okular wird nun so gedreht, dall der Stern auf der gro3en 0 Grad-Marke der Winkelskala
(auch bei der Verwendung eines Zenitprismas) zu liegen kommt. Die Doppellinie ist damit auf die
Bewegungsrichtung des Kometen eingestellt.

4. Der Leitstern wird auf die 0 -TS-Marke plaziert, und die Belichtung kann beginnen. Wahrend
der Belichtung wird nun der Leitstern mit der berechneten Geschwindigkeit vsr Uber die
Rektaszensions- und Deklinationsfeinbewegung in kleinen Schritten entlang der Skala bewegt (Die
Schritte 2 und 3 sind in den folgenden Abbildungen dargestellt).

Man mul®3 den Leitstern nicht kontinuierlich und absolut genau mit der berechneten
Geschwindigkeit entlang der Skala wandern lassen. Ist beispielsweise die Nachflhrbrennweite
doppelt so grol3 wie die Aufnahmebrennweite, so genlgt es den Leitstern nach der berechneten
Zeit (in diesem Falle tsr / 2) um jeweils einen halben Skalenteil zu verstellen; denn dabei wird
schon eine gute Aufldsung von 25 um auf dem Film erreicht. Ist bei dieser Schrittweite die
Nachfihrbrennweite  viermal gréRer als die Aufnahmebrennweite, so wird eine
Nachfuhrgenauigkeit erreicht, die auch auf dem sehr feinkérnigen Technical Pan eine optimale
Scharfe garantiert.

Betragt die Schrittzeit einige Minuten, so kann man den Zeitpunkt fur die nachste Verstellung durch
gelegentliches Ablesen der aktuellen Belichtungszeit an einer Stoppuhr gut bestimmen. Am besten
stellt man die einzelnen Schrittzeiten in einer kleinen Tabelle zusammen, wie sie im folgenden
Beispiel dargestellt ist. Liegt die Schrittzeit weit unter einer Minute, so wird der standige Vergleich
mit der Belichtungszeit etwas unbequem. Fur diesen Fall ist es sehr glnstig, wenn man einen
Timer verwendet, der in regelmafligen Zeitabstdnden (den Schrittzeiten) ein Tonsignal gibt.
Programinierbare Taschencomputer mit Signalton ("Beep"-Funktion) kdnnen Uber eine
eingegebene Schleife zu einem derartigen Timer umfunktioniert werden.

Zur indirekten Nachfuhrung zwei Beispiele:



Zur indirekten Nachfihrung zwei Beispiele:

1. Beispiel:

Ephemeriden des Kometen “Austin” am

20.4.1990: Rektaszension = 1P 01™ 37 , Deklination = +34° 31’ 39"
22.4.1990: Rektaszension = Q" 52™ 13* | Deklination = +35° 14 19"
Daraus ergibt sich:

a; = 1M0269
az =  0"8703
Aa = —0"1565
§ = +34°5275
b2 = +35°2386
A = 4077111
Al h . <
v = 378 (-0 15266) cos34%9 iy, pro Minute
. Q
vs o= ﬁ_%__?_l_li = +0'89 pro Minute
Uges = \/(—2'.'41)2 + 0789° = 257 pro Minute
1
8 = arctan # = -70°
+0789
BW = 360°+F=2360°—-70"=290°, daAax<0und Af>0.

Bei einer Nachfuhrbrennweite von 2000 mm ist:

257 . 2000
= —— =025 S 1 1
vg 35676 kalenteile pro Minute
20626 : g
s = TeT 2000 = 4 Minuten pro Skalentexl

2. Beispiel:

Ephemeriden des Kometen “Austin” am

20.5.1990: Rektaszension = 21" 14™ 00° , Deklination = 18° 01’ 43"
22.5.1990: Rektaszension = 20" 43™ 55° | Deklination = 12° 45’ 44"
Daraus ergibt sich:

ar = 21"2333

s = 2077319

Aa = —0"5014

§ = 18°0303

52 = 12°7622

A§ = —5°2681

. — h . °
Vo = Lol i 50214) it ~9706 pro Minute
T ey =)

v = LZSZGM) = —6"59 pro Minute

vges = 1/(—9706)% + (—6"59)2 = 11720 pro Minute
"

B8 = arctan _2,22 = +54°

BW = 180°+8=180°+54"°=234°, da Aa<0und A <0
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Am besten halt man die flr die Beobachtung bendtigten Werte in einer Tabelle fest, die

folgendermaf3en aussehen kénnte:

| Datum ‘ Rektaszension | Deklination ‘ Vges ' BW I vsT T tSTJ

20.4.90 [ 1P 01™ 37° +34° 317397 [ ...
21.4.90 | OP 5™ 578 +34° 54’ 56" | 2/57 | 290° | 0.25 | 4

22.490 | OF 52™ 13° +35° 14" 197

20.5.90 | 21 14™ 00 | +18° 01’ 49" | ...
21.5.90 | 200 59™ 15 | +15° 30" 40” | 1172 | 234° | 1.09 | 0.92
22.5.90 | 20" 43™ 555 | +12° 45’ 44"

Die Tabelle fir die schrittweise Verstellung sieht dann fir den 21.5.1990 und bei einer
Nachflhrbrennweite von 2000 mm so aus:

0.5 1 1.5 2 2.5 3

Skalenteil 0
Zeit 0

27s 55s 1m22s 1m50s 2m18s 2m45s

Die folgenden Abbildungen zeigen das Ausrichten des MICRO-GUIDE auf den Bewegungswinkel
234 Grad beztglich der auf Seite 9 beschriebenen Schritte 2 und 3.
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Schritt 2 ohne Zenitprisma

Schritt 2

mit Zenitprisma Schritt 3
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Anwendung in der Spektrografie

Wenn wir das Licht punktférmiger Objekte (Fixsterne) Gber ein Gitter oder Prisma in ihr Spektrum
auffachern, so wird dieses Spektrum entlang einer feinen (theoretisch dimensionslosen) Linie
dargestellt. Um die im Spektrum enthaltenen Absorptionslinien zu erkennen, mul} das Spektrum in
ein Band bestimmter Breite ausgeweitet werden. Dies wird in der Fotografie dadurch erreicht, daf}
das Aufnahmeinstrument wahrend der Belichtung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des
Spektrums um einen gewissen Betrag (Winkel) verschoben wird. In der Praxis geht man am
besten folgendermallen vor: Man richtet das Gitter oder Prisma so aus, dass das Spektrum
bezuglich der Himmelskoordinaten in Nord-Sud-Richtung verlauft. Wahrend der Aufnahme wird
dann uber die Rektaszensions-Feinbewegung das Fernrohr in Ost-West- Richtung um einen
bestimmten Betrag hin- und herbewegt (gependelt).

Auch flr diese Aufnahmetechnik ist das MICRO-GUIDE hervorragend geeignet. Wir richten das
MICRO-GUIDE im Leitfernrohr so aus, dal® die Doppellinie in Bezug auf die Himmelskoordinaten
(wie bei der Ermittlung der Sternlaufzeit beschrieben) genau in Ost-West-Richtung verlauft. Dann
wird der Leitstern bei der 0 -TS-Marke der linearen Skala zwischen die beiden Linien gesetzt, und
die Belichtung kann beginnen. Wahrend der Belichtung lassen wir mit der Rektaszensions-
Feinbewegung den Stern um eine bestimmte Anzahl von ST wandern und holen ihn wieder zum
Ausgangspunkt zurlck.

Dies fUhren wir solange aus, bis die gewlnschte Belichtungszeit erreicht ist. Wahrend der
Belichtung miussen wir auch eine eventuelle Deklinationsanderung des Leitrohres - verursacht
durch eine nicht exakt ausgerichtete Montierung oder durch Refraktionseffekte - korrigieren, denn
sonst werden die Absorptionslinien verbreitert und unscharf dargestellt. Eine Deklinationsanderung
ist im MICRO-GUIDE durch das Plazieren des Leitsterns zwischen den beiden Linien sehr genau
festzustellen.

Zum guten Erkennen der Absorptionslinien reicht eine Spektrumsbreite von einem Millimeter am
Negativ vollkommen aus. Ist die Nachfuhrbrennweite gleich der Aufnahmebrennweite, so pendeln
wir um 10 Skalenteile, bei anderen Brennweitenverhaltnissen entsprechend mehr oder weniger.
Besitzt unsere Kamera die Mdglichkeit von Mehrfachbelichtungen, so kénnen wir auf ein Negativ
gleich mehrere Spektren (z.B. desselben Sterns bei unterschiedlichen Belichtungszeiten oder
Spektren verschiedener Sterne) aufnehmen, indem wir beispielsweise bei der ersten Aufnahme
zwischen der 0- und 10 -TS-Marke pendeln, bei der zweiten zwischen der 20 - und 30 -TS-Marke,
USW.
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