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Über den Rückwärtseinschnitt aus fehlerhaften
Festpunkten

Von Prof. Dr. Franz Ackert, Wien.

(Schluß)

Mit den Erfahrungen, die bei der Reduktion der ursprünglich recht
unübersichtlichen Ausdrücke für die Koeffizienten I IJ bis I VI J zu den

überaus kurzen Formeln (56a) führten, konnten auch die Gl. (65a) und
(66a) sehr vereinfacht werden. Wir wollen den Gang der Zusammenfassung

für die Gl. (65a) an Hand der Abb. 2 verfolgen.

Für das zweite Glied auf der rechten Seite erhalten wir

(z2 + y") (x*A + y*A) (x*x*A + y*y*A) + (xVa + y*x*A)

und weiters mit dem zweiten Faktor des letzten Gliedes

(xAx + yAy)* (a^A + î/Va) + 2 xAx yAy,
so daß

(*¦ + y2) (**A + y*A) =(xAx + yAyy — 2xAxyAy+ (i'y»A + ya**A).

oder auch

(x* + y») (x*A + y'A) (xAx + yAyy + (x yA — yxA)*. (67a)
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Durch Einsetzung dieses Ergebnisses in das zweite Glied von (65a)
entsteht:

{vn sò sin* a (xAxD y yAyDy + (xAx + yAy)2

+ (xyA—yxA)2 — 2 (xAxD + yAyD) (xAx y yAy).

Nach Zusammenfassung der beiden ersten Glieder mit dem letzten
ergibt sich:

{Vil}s2sin4a \(xAxDyyAyD)-(xAx + yAy)Y + (x.yA—yxAy. (68a)

Die Summanden in der geschwungenen Klammer stellen wir auf die
folgende Art dar:

2xAxD x2A y x2D — (xA — xDy, 2yAyD y*A + y*D ~(Va — to)2

2 (xAxD + yA yD) (x2A + y*A) + (x*D + y2D) - \(xA - xDy + (yA — yDY\

und durch eine ähnliche Rechnung finden wir:

2(xAx +yAy) (x2A + y>A) + (x2 + y2) \(xA-xy +(yA-y)*\.
Aus der Abb. 2 entnehmen wir die folgenden Beziehungen:

(x*A + y2A) a\ (x2D + y2D) d\ (x2 + y2) h\
(xA — xDy + (yA — yDy d\, (xA — xy + (yA — y)2 o\,

so daß sich ergibt
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(xAxD + yAyD) - (a" + rf2 — rf2,), (xAx + yAy) - (a2 + A2 — a\)

und {(xAxx, + yAyD) — (xAx + yAy)} — (rf2 — A2 — d2, + ct\).

Zufolge Abb. 2 haben wir /i3 rf2 —¦ s22 bzw. auch noch

d2i ct\ + s22 — 2CTl s2 cos (90° + a) ct2! + s22 + 2cti s2 sin a,

und finden schließlich

\(xAxD + yAyD) — (xAx + yAy)\2 a2! s\ sin2 a. (69a)

Das zweite Glied von (68a) deuten wir durch die Fläche des Dreiecks
A M P, nämlich:

2 FAMp yA (x — xM) + yM(xA—x) ' M
%m ym 0

yAx — y xA aji sin a,

so daß (x yA — y xAy u\ W- sin2 a. (70a)

Mit (69a) und (70a) geht (68a) über in

lvills2sin4a ct2! sin2 a (s22 + A2) ct2i sin2 a d2, ivill ct2!Il Ils2 sin2 a

a
Beachten wir nun noch das Dreieck AMC, woraus sin a —, so

c

erhalten wir als Schlußergebnis:

i i c2d2
iVIIl 'W +• (71a)

In ähnlicher Weise entsteht aus Gleichung (66a):

« » c2d2

Den Gleichungen (25a) bzw. (26a)-(28a) entsprechend ist somit der
Beitrag p,0 der Beobachtungsfehler ma, mo zum Lagefehler Mp des

Neupunktes P bestimmt durch:

p\ p\ + p*ß (Vii) m2a + (Vili) m2^ (73a)

C2rf2 / CT2, CT22 \^"-ir(-±m'a+-^^ß} <74a>
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Wir wollen nun noch die Formel (74a) mit jener vergleichen, die von
Eggert in [4] (S. 450) und [5] (S. 135) auf einem anderen Weg abgeleitet
worden war. An Hand der Abb. 3, mit den hier gewählten Bezeichnungen,
lautet das Ergebnis von Eggert:

^ TÄr¥) {mS m*°- + mh m> (75)

dl

1

T'
1

1

CT2

(76)

(2 A) rxr2 sin a + rtrz sin ß — rtr3 sin (a + ß),

m\ r2a + r23 — 2 r2r3 cos ß, m23 r\ + r22 — 2 rtr2 cos a.
(77)

B

a-^ M

6.
M'

tZ
m

B'

MP*r,
P

AIP=h

Abb. 5

Zum Nachweis der Identität von (74a) und (75) benützen wir die
Ähnlichkeit der Dreiecke, die zufolge der mit (76) eingeführten reziproken
Abbildung der Punkte A, M, B nach A', M', B' entstehen. Entnimmt
man aus der Abb. 3 die folgenden Beziehungen

ctj : r8 h : rx a : m3,

so findet man

ct2 : r2 h : r3 b : mlt

m.
CTi A

,m\
CT2! /l2 '

-,b b b*

TT ~T' m2- "h CT2/1 u 2CT2,/!2



— 85 —

und nach einer längeren, hier nicht mitgeteilten Entwicklung erhalten
wir:

a2 b2 s2

c2 d2 h2 ct2! ct22

Durch Einsetzung von (78) und (79) in die Formel (75) ergibt sich
die zu beweisende Übereinstimmung mit (74a).

Während für die Lösung von Eggert, zur Entnahme der Größen
mu m3 und der Fläche A, immer erst die Bildpunkte A', M', B'
konstruiert, oder aber die Bechnungen zu (77) durchgeführt werden müssen,
können die Argumente für unsere Lösung (74a) sogleich aus einem guten
Netzplan abgegriffen werden.

Zum Abschluß wollen wir die Ergebnisse in einer Art zusammenstellen,

die sich sowohl für die praktische Verwendung, wie auch für eine
im Lauf befindliche Erweiterung der Untersuchung von ähnlichen räumlichen

Problemen, als nützlich erweist.
Wir fassen die mit den Gl. (56a) gegebenen Koeffizienten } als jene

Fehlereinflüsse E{ auf, die durch die Einheiten der Koordinaten- oder
Winkelfehler erzeugt werden und bestimmen einen Betrag G als typisches
Kennzeichen jeder geometrischen Figur. Damit erhalten wir aus (56a),
(71a), (72a) die folgende Übersicht:

c2'd2 S2
G2

a2 b2 s2

I j (E\A) G2~ sin2 tAP, j II (E2yA) G21* cos2 tAP,

j Hl) (E2XB) G2 jj sin2 tBP, {IV[= (E2yB) G2jj cos2 tBP, (80)

jv)= (E2XM) G2|*-sin2 tjjjß {Vlj= (E2yM) G2|* cos2tMP,

|vil)=(I?2a) =G2^a\, {Vlll)=(2?y G2J^ct22.

Damit kann der Lagefehler des Neupunktes für gegebene Koordinatenfehler

mx., my. der bekannten Punkte und für die Winkelfehler /na>

mo aus (25a) ermittelt werden.

Trennt man den Beitrag der Koordinatenfehler M2k von dem der
Winkelfehler M20 nach M2P M2k + M\, so ergibt sich mit der schon

M2i
vor Gl. (57a) getroffenen Annahme: mX{ my. mit m2t —— und

mit den Formeln (57a)-(59a):
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M2K p'a + p*b + P2m ^7 (ft2 M2a + a2 M2B + S2 M2M). (81)

Hingegen berechnet man mit der Annahme gleicher Winkelfehler
(ma mo m) aus (73a) bzw. (74a):

M\ p*a + p2ß -j2 (b2o\ + a2a\) m\ (82)

Für die weitere Vereinfachung, daß alle gegebenen Punkte den
gleichen Lagefehler MA Mg MM M aufweisen, erhalten wir aus (81):

M2K -^ (a2 + b2 + S2) M2, (83)

übereinstimmend mit Gl. (61a), die den Lagefehler von P ohne den Einfluß

der Winkelfehler angibt.
Aus der Reihe von möglichen Schlußfolgerungen, die in einer späteren

Veröffentlichung behandelt werden, soll hier noch untersucht werden,

für welchen Winkelfehler m der Einfluß M2k der fehlerhaften
Festpunkte in einem bestimmten Verhältnis steht zum Einfluß M\ der
Beobachtungsfehler.

Mit dem Ansatz M2K A2 M\ ergibt sich aus (83) und (82)

ft2 + a2*+ S2
m2 — - M2. (84)

2 A2 (ft2 ct2! + a2 ct22)
v ;

Setzen wir hier entsprechend Abb. 2: S2 a2 + b2 — 2 ab cos W,
so finden wir

(a2 + ft2) — ab cos WK ' M2. (85)
A2 (ft2 CT2! + a2 CT22)

Mit der Annahme a b — g, ct, <j2 a entsteht

M2
2A2ct2

(2T~ cos W). (86)

Wenn also der Einfluß der Beobachtungsfehler z. B. höchstens gleich
groß sein soll (A2 1) wie der Einfluß der fehlerhaften Festpunkte, so

ergibt sich
M2

-— (2 - cos W). (87)
& a"

m'

Für die bei einer Verbindung von Kreta mit Afrika etwa geltenden
Bedingungen: W 180°, M ±1 (Meter), a ~ 36.104 (Meter) erhalten
wir den zulässigen Maximalwert m ±0.68".

Die am Beginn erwähnten Untersuchungen über den Einfluß der
Lagefehler der Festpunkte auf die Ergebnisse der Grundaufgaben geo-
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dätischer Punktbestimmungen sind als eine für praktische Zwecke
anwendbare Vorstufe zu betrachten zur Beantwortung der allgemeinen
Frage: „Welche mittleren Fehlerellipsen der Neupunkte sind zu erwarten,

wenn die mittleren Fehlerellipsen der gegebenen Punkte bekannt
sind?"

Die für den Fall fehlerfreier Winkelbeobachtungen bereits vorliegenden

Entwicklungen werden, nach Einbeziehung des Einflusses der
Beobachtungsfehler, als vollständige Zusammenfassung mitgeteilt werden.

Die indirekte Distanzmessung mit Radar

E. Bachmann, dipi. Ing.

Der Geometer hat zu allen Zeiten den Distanzmeßwerkzeugen seine
besondere Aufmerksamkeit geschenkt. Er war aktiv an der Normalisierung

der Maßsysteme beteiligt, hat durch stetiges Verbessern die Meßlatte

und das Meßband in ihre heutige Gebrauchsform gebracht und seit
ca. 150 Jahren die indirekte Distanzmessung mit allen Mitteln gefördert.

Von der genialen Idee des einfachen Fadendistanzmessers von
Reichenbach bis zu den modernen selbstreduzierenden Doppelbildentfernungsmessern

war ein weiter Weg. Im Laufe der Entwicklung wurde die
Meßbasis (Latte) von der senkrechten in die horizontale Lage verlegt, die
Basis selbst aus Invar hergestellt und der feste distanzmessende Winkel
anstatt durch Fäden, mit optischen Mitteln erzeugt. Das Grundprinzip
der Distanzmessung ist aber im Laufe der Entwicklung immer das gleiche
geblieben.

Die Meßgenauigkeit konnte durch diese Verbesserungen um das
10-20 fache gesteigert werden und der mittlere Fehler der optischen
Distanzmessung ist heute ca. 1/6000 der gemessenen Entfernung. Der
Meßbereich der Feldmeßarbeiten ist mit ca. 150-200 m ungefähr gleich
geblieben. Für militärische Zwecke, wo größere Entfernungen festgestellt
werden müssen, wurden bis heute sogenannte Telemeter verwendet, die
je nach ihrer Aufgabe eine Basislänge von 1-10 m aufwiesen und
Entfernungen bis max. 30 km bestimmen konnten. Die Genauigkeit solcher
Riesentelemeter gibt die englische Marine mit 1 % der Entfernung an.
Der Telemeter zeigt somit auf 30 km einen mittleren Fehler von ± 300 m.

Während des Krieges wurde von den Engländern und Amerikanern
ein neues Distanzmeßgerät entwickelt, welches anfänglich nur zur
Frühwarnung vor feindlichen Flugzeugen und ungefähren Entfernungsbestimmung

dienen sollte, dann aber bald als unentbehrliches und
kriegsentscheidendes Distanzmeßgerät bei der Fliegerabwehr, der Marine, der
Flugwaffe und der schweren Artillerie eingeführt wurde. Dieses Orientie-
rungs- und Distanzmeßgerät erhielt den kurzen, schon heute zum Schlagwort

ausgereiften Namen «RADAR». Radar ist die Abkürzung für das
englische «Radio, Direction And Range», oder auf Deutsch «Radio, Richtung

und Distanz ». Das Radar mißt, wie es schon die Bezeichnung andeu-
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