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Prof. Dr. MAX SCHURER

Photographische Astrometrie ..

Als Beispiel fiir die photographische Astrometrie soll die Ei-
genbewegung des Barnard-Sterns ermittelt werden. Es liegen
zwei Aufnahmen mit dem Schmidt-Teleskop der Sternwarte
Zimmerwald vor, die eine vom 9. September 1964 um
20h46m30s W.Z., die andere vom 21. August 1987 um
21h28m00s W.Z. Die Rechnung soll fiir die zweite Aufnahme
ausgefiihrt werden. Die Tabelle 1 enthalt die Koordinaten
und von 6 Anhaltsternen, die dem Sky-catalogue 2000.0 ent-
nommen wurden, die Kolonnen x und v die Standartkoordi-
naten, deren Berechnungen fiir der ersten Anhaltstern erlautert
werden soll. Der Aufnahmemittelpunkt hat die Koordinaten

o = 269°.49 = 17057m57s.6 und 6o = 4°.24 = 4°14°24”,

Die Brennweite des Intruments wurde zu f, = 1000 mm an-
genommen.

tgd

q = arctg ( ) = 3°.73265
cos (o - o)
tgs sinp = cosq . tg(o - a) = -0.015205
cos (q - 0)
tgs.cosp = tg (q-9g) = -0.008855

Bei ebener Emulsion erhilt man die Standardkoordinaten
durch Multiplikation mit f, der beiden letzten Ausdriicke.
Bei Schmidtkameraaufnahmen lauten die Formeln fiir die
Standardkoordinaten: x = f,-s-sinpund

y = fo-s-cosp.

Die obigen Formel miissen deshalb noch mit_S  multipliziert
werden (s in Bogenmass!). tgs erhalten wir austgs

tgs = (tgs-sinp)?2 + (tgs-cosp)? = 0.017595

und s = 0.017594 rad und somit_5 _

tgs

= 0.099994.

Der Wert ist nahezu gleich 1, und dieser Faktor kdnnte des-
halb auch weggelassen werden. Bei grosseren Abstinden vom
Aufnahmemittelpunkt konnten aber doch bei Vernachléssi-
gung dieses Faktors Fehler von der Grossenordnung von 1%
auftreten.

Die Standardkoordinaten des ersten Anhaltsterns werden so-
mit

X = -15.203 mmundy = -8.854 mm.

Die Berechnung der tibrigen Standardkoordinaten soll dem
Leser iiberlassen bleiben.

Tabelle 1

xmm y mm x'mm y'mm x—x' y—y'
117h54m2851  +3°43'66” -15.203 — 8.850 -14.835 -10.019 - 0.369 . 1.165
21766 11.7 +4 5000 - 7.674 .10.358 - 8.407 .10.544 . 0.733 - 0.186
31756 470 +42236 - 5119 . 2386 - 5164 . 2.432 . 0.045 - 0.046
41756 524 +4 5916 - 4724 .13.052 - 5548 13552 . 0.824 - 0.500
51759 040 +45717 -+ 4811 12475 . 4440 -13.662 - 0.371 - 1.187
61800 155 +42207 . 9999 . 2.248 .10.601 . 3.396 - 0.602 - 1.148
x’ und y’ sind die Messwerte und man erhélt schliesslich die
sog. :
Fehlergleichung

x*A+y" B+ C=xx’ bzw.

xX*D+y " E+C=y-y

Die beiden Gleichungsgruppen fiir die x, bzw.y besitzen auf
den linken Seiten die gleichen Koeffizienten und kénnen des-
halb gemeinsam aufgeldst werden. In der Tabelle 2 sind die
Unbekannten nur in die Tabellekopfen angeschrieben.

Tabelle 2

AD BIE CIF xx' v y-y' v
-14.835 -10.019 +1.000 -- 0.369 - 0.002 - +1.165 +0.002
- 8407 +10544 +1.000 = +0.733 - 0.010 =- 0.186 - 0.005
- 5164 + 2432 +1.000 = +0.045 +0.002 -- 0.046 - 0.005
- 5548 +13.552 +1.000 = +0.824 +0.006 =- 0.500 +0.007
+ 4.440 +13.662 +1.000 =+0.371 - 0.001 =- 1.187 0.000
+10.601 + 3.396 +1.000 -- 0.602 +0.006 =- 1.148 +0.001

Es sind dies je 6 Gleichungen fiir die Unbekannten A,B,C,
bzw. D,E,F, die nach der Methode der Kleinsten Quadrate auf-
gelost werden miissen. Man bildet zu diesem Zweck die Werte
L x’x’, EX’y’, &y’y’, IX), Ly’ X’ (xx"),Ly’ (x-x") u.s.f.

Daraus ergeben sich die sog. Normalgleichungen zu

AID BIE CIF XX vy

480.297 + 68.903 - 18.913 = - 10.360 = - 30148
68.903  +599.311 +33.567 = +25.726 = - 40.637
- 18.913 + 33.567 + 6.000 =+ 1.002 = - 1.902

Das sind nun 3 lineare Gleichungen mit 3 Unbekannten, die
sich leicht auflésen lassen, mit dem Resultat:

A = -0.04544 D = -0.06756
B = +0.06818 E = - 0.04421
C =-0.35767 F = -0.28261

Setzt man diese Werte in die Normalgleichungen ein, so miis-
sen diese streng erfiillt sein, womit man eine Kontrolle der
Rechnung besitzt. In die Fehlergleichungen eingesetzt, wer-
den diese im allgemeinen nicht streng erfiillt. Die Differenz
zwischen den Beobachtungen x-x’ und y-y’ und den durch die
Einsetzung gerechneten Werten sind in den Kolonnen v einge-
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Abb. 1 Aufnahme vom 9. September 1964

Der hellesstern Nr. 6 ist 66 Ophiuchi. Der Pfeil zeigt auf den Barnard-

Stern.

tragen. Diese Differenzen riihren einerseits von den ungenau-
en Beobachtungen, andererseits aber auch von ungenauen
Katalogortern her. Da der Sky-Catalogue 2000.0 die Rektas-
zensionen nur auf die Zehntelzeitsekunde und die Deklinatio-
nen nur auf die Bogensekunde genau enthilt, ist schon aus
dieserm Grunde eine Nichtiibereinstimmung zu erwarten, ent-
spricht doch einem Fehler von 0.010 mm einer Abweichtung
von 2, Die Grossen v vermitteln uns eine Vorstellung von der
erreichten Genauigkeit.

Es folgt nun die Berechnung der Standardkoordinaten des
Barnard-Sterns. Die Messkoordinaten wurden zu

X’ =-0.844mmundy’ = + 7.866 mm
gefunden. Die Standardkoordinaten sind somit

X =X+ AX’ + By’ + C = - 0.627 mm
y=y +Dx’+ Ey’ + F = +7.293 mm

Interessiert man sich auch noch fiir die tatsachliche Brennwei-
te und die Verdrehung des Messkoordinatensystems gegen-
liber dem Standardsystem, so erhdlt manausdenx’ -, bzw. y’ -
Messungen die Werte

¢ = fo — 104494mm  bzw.
(A + 1)2 + B?
f = fo = 1043.65 mm

D? + (E + 1)?

Abb. 2 Aufnahme vom 21. August 1987

B

und ¢, = arctg ____~ = 49085 bzw.
A+ 1
by = arctg D = 49043
E+1

Aus den Standardkoordinaten des Barnard-Sterns errechnet man:

fos = x*+y? = 7.31990 mm oder s = 0.00731990
tgs = 0.00732003, fo 5 = 999.982
tgs
q-6, = arctg _ Y = 0°4179, q = 4°6579
—
tgs
a-ay = arctg _ X-©5(4-%) _ go03604
f0 . cosq
o = 269°45396 = 17M57M48595
6 = arctg(tgq. cos (a - ay) = 426579 = 4°3928"4

Die Berechnung der Position des Barnard-Sterns auf der ersten
Aufnahme soll als Uebung dem Leser iiberlassen bleiben. Es
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wurden die gleichen Anhaltsterne benutzt, der Aufnahmemit-
telpunkt jedoch bei oo = 269°.942 und 6, = 4°.374 gewahlt.
fo = 1000 mm.

Die Messkoordinaten fiir Anhaltsterne waren

x'mm y'mm
1 -23.309 -13.332
2 -16.788 + 7.136
3 -13.594 - 0.972
4 -13.927 +10.116
S -3.959 +10.174
6 + 2.131 - 0.099

und fiir den Barnard-Stern: x* = - 9.091 mm und y’ = + 3.234
mm. Als Resultat findet man o = 17057m50s.16 und 6 =

4°35°31”.0

Aus den beiden Aufnahmen ergeben sich die Differenzen in
den Koordinaten zu Ao = + 15. 21 und éa = - 3’57".4’.

Die Zwischenzeit den beiden Aufnahmen betrug 83814.028

= 22.9460 julianische Jahre.

Die Eingenbewegung des Barnard-Sterns betrdgt demnach

EB = (15-Aas:cos6)? + (A)? / 22.9460
= 10”38 pro jul. Jahr

Es soll nun auch noch das zweite Verfahren - Messung der Ab-
stande des Barnard-Sterns von zwei Anhaltsternen - kurzillu-
striert werden. Der Aufnahmemittelpunkt der zweiten Auf-
nahme hat wie vorher die Koordinaten oo = 269°49 und
b0 = 4°.24. Die Brennweite wurde zu 1045 mm angenommen.
Die Standardkoordinaten des zweiten und dritten Anhalt-
sterns, deren Abstidnde zum Barnard-Stern gemessen wurden,
berechnet man damit zu

x; = —8.019 mm
X, = —5.350 mm

y, = 10.824 mm
y, = 2.494mm .

Die Abstande wurdenzu 1, = 8.023 mmund 1, = 6.942 mm
gefunden.

Die Naherungswerte der Standardkoordinaten des Bar-
nard—Sterns wurden zu X, = — 0.6 mm und y, = + 7.3
mm angenommen, die es nun zu verbessern gilt. Mit

loy=  (Xo - X+ (Yo - y))? = 8213 mm und
lop = = 6.757 mm

erhélt man die Verbesserungsgleichungen

0.903 dx -0.429 dy = - 0.190
0.703 dx + 0.711 dy = + 0.185

und damit die Verbesserungen dx = - 0.059 und dy = 0.319.
Aus den verbesserten Standardkoordinaten x = - 0.659 mm und
y = 7.619 mm berechnet man, wie schon frither gezeigt, die Ae-
quatorkoordinaten des Barnard-Sterns zu o = 17h57m48s.90
und 6 = 4°39'27”9. Die Unterschiede gegeniiber der ersten
Rechnung sind gering, insbesondere wenn man bedenkt, dass die
letzten Stellen nur Rechnungsgrossen sind.

Die Aufnahme vom 9. September 1964 ergibt fiir den Barnard-
Stern mit den Abstédnden 8.630 mm und 6.163 mm von den glei-
chen Anhaltsternen nach demselben Verfahren

a = 17h57m49s.70 und 6 = 4°35'30”.6

Die Aufnahmen verdanke ich Herrn Prof. Wild und die Ausmes-
sung der Aufnahmen Herrn Hugentobler, Assistent am Astro-
nomischen Institut Bern. Die Genauigkeit der Resultate ist recht
gross, einerseits wegen der relativ grosse Brennweite, andererseits
wegen der Genauigkeit der Massapparatur. Man lasse sich da-
durch nicht entmutigen, auch Auswertungen gerigerer Genauig-
keit haben ihren Wert.

Adpresse des Verfassers:
Prof. Dr. MAax SCHURER, Thunstrasse 42, CH-3005 Bern

ASTRO-MATERIALZENTRALE SAG

Nach der Sommerpause (vom 4. Juli bis 24. August 1988) starten wir
mit unserem stark erweiterten SAM-Marken-Programm:

MEADE + CELESTRON
VIXEN + PURUS

Unser neues Astro-Farb-Programm (Gber 100 Seiten) erhalten Sie ab
25. August 1988 gegen Fr. 3.50 in Briefmarken.

Wir stellen Ihnen neu 45 Schmidt-Cassegrain- und Newton-Teleskope
vor. Im Angebot finden Sie u.a. auch 4 MEADE-Deep-Space-Teleskope,
22 VIXEN-Refraktoren und Schmidt-Kameras. Das grosse Zubehorpro-
gramm von allen unseren Marken lasst kaum Winsche offen.

Vergleichen Sie (per Telephon?) mit unseren Preisen bevor Sie
kaufenl Seit 42 Jahren helfen SAG-Rabatte beim Sparen!
Beachten Sie unser Inserat im néchsten ORION

Schweizerische Astronomische Materialzentrale SAM, H. Gatti,
Postfach 251 CH-2812 Neuhausen a/RHf 1/Schweiz Tel. 053/2 38

Unter freiem Himmel
(A la Belle Eoile)

@
9“',/€ 11ladil

4

eine Freilufi-Theater-Oper, in zwei Sprachen, vom 23. August bis 24.
September 1988, jeden Abend (ausser Montag, sowie 28. und 30. Au-
gust), bei Sonnenuntergang, auf der Elfenau, unterhalb der Stadtgirt-
nerei, Bus 18/19, Haltestelle Luternauweg
in Bern

Auskiinfte und Reservationen: Radio TV Steiner, Weisenhausplatz 6,
031/222062, jeweils nur Tag der Vorstellung. Die Vorstellungen finden
nur bei ganz klarem Sternenhimmel statt! Théatre pour le Moment, Po-
lygonstr. 7, 3014 Bern, 031/4295 81 oder 021/26 60 50

68 von 20.00 bis 21.30
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