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Ein Versuch zur Erkliirung der Anhiufung negativer
DreiecksschluBfehler in der schwedischen Dreiecksmessung
erster Ordnung

Von Staatsgeoddt L. Peltersson

Negative Dreiecksschlulfehler sind scheinbar hiufiger als positive.
Dies kann auf einem Fehler beruhen, der im folgenden Mitschleppung
genannt wird. Die Mitschleppung entsteht dadurch, dal3 die Drehung
des Fernrohres des Theodolites um die Vertikalachse eine kleine Drehung
des Instrumentenbockes oder des unteren, festen Teiles des Theodolites
verursacht.

) erster Halbsatz
rweiter Halbsatz

Abb. 1

MiBt man einen Winkel m - n, sieche Abb. 1, wird erst die Richtung m
eingestellt und die Skala abgelesen. Dann wird von Osten nach Westen
gegen n gedreht. Findet Mitschleppung statt, wird jetzt ein zu kleiner
Wert auf der Skala abgelesen und das Ergebnis der Winkelmessung m-n
wird zu klein in diesem Halbsatz. Nach Umlegung stellt man erst gegen
n ein und liest die Skala ab, dreht dann von Westen nach Osten gegen
m. Bei Mitschleppung wird nun fiir die Richtung m ein zu hoher Wert auf
der Skala abgelesen, und auch in diesem Halbsatz wird also der Winkel
m-n zu klein.

Im folgenden wird untersucht werden, ob man aus der schwedischen
Dreiecksmessung erster Ordnung die Wirkung der Mitschleppung ablesen
kann.
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Bildet man das Mittel aller Dreiecksschluf3fehler, erhilt man

= _
= =

— 0*.30 4+ 0™.16

w = DreiecksschluBfehler
n = 368, die Anzahl der Dreiecke

Da die Abweichung vom Mittel, welches null sein soll, ungefahr der
doppelte mittlere Fehler ist, kann man annehmen, daf} ein konstanter An-
teil in die Dreiecksschlulfehler eingeht. Der negative Wert — 0".30 be-
deutet, daB3 jeder Dreieckswinkel im Mittel 0*.10 zu klein ist Das kann
also die Folge der Mitschleppung sein.

Die Messungen sind mit zwei verschiedenen Instrumententypen aus-
gefiihrt worden, namlich: A) Hildebrand und Wanschaff, B) Wild. Sie
werden hier Instrument A bzw. B genannt. Im folgenden werden die Be-
rechnungen fiir die beiden Instrumententypen getrennt ausgefiihrt.

Fiir das oben berechnete Mittel erhialt man

Instr. A Ll;i = -—0".27 4+ 0".23 n =185
[w
Instr. B: = = 0*.33 4+ 0~.23 n = 183

Es wird nun angenommen, dal} die Verbesserung der Mitschleppung
zu einem in einem Satz gemessenen Winkel folgendermaflen geschrieben
werden kann. ;

da = a + ba 1)
WO
da = die Verbesserung in Zentesimalsekunden ausgedriickt
a = der gemessene Winkel in Hundertstel der Zentesimalgrade
aC
~100¢

a und b sind Konstanten, die bestimmt werden sollen. Sie miissen
groBer als null sein. Eigentlich wiirde man sie fiir jede Station bestimmen,
aber wegen ihrer Kleinheit muf3 man sich begniigen, sie fiir grofiere Grup-
pen zu berechnen, in erster Linie fiir die Instrumente A bzw. B.

1. Bestimmung der Konstanten a und b aus den Dreiecksschluffehlern.

Um zu sehen, wie die Konstanten a und b in den Dreiecksschlu3-
fehlern eingehen, mufl man zu den Stationsausgleichungen gehen. Die
schwedischen Dreiecksmessungen erster Ordnung sind fast ausschliefllich
als Winkelmessungen in allen Kombinationen mit Richtungsgewicht 18
oder 20, beruhend auf der Anzahl der Sichten, ausgefithrt worden.

26



Wenn die folgenden Bezeichnungen eingefiihrt werden:

m - n = ein auf der Station ausgeglichener Winkel

[m - n] = die Summe der Winkel, die den auf der Station ausgegli-
chenen Winkel bilden
s = die Anzahl der Sichten auf der Station
sieht man leicht, daB nachstehende Beziehung gelten mul.

e L 2, mene
= g lm-n+-—o-a 100°

(2)

Z. B. hat man bei 4 Sichten

1.2¢
100¢

= 7 2
1'2=Z(1°2 +1.24+1.3—2.3 +1.4—2.4) +Za+b -

Aus jedem Dreieck erhidlt man nun eine Fehlergleichung durch Ad-
dierung von 3 Gleichungen (2)

[—z—]a-{—Zb:—-w—}—v (3)
wo

2 2
[?] die Summe von < in den drei Ecken des Dreieckes ist.

Leider stehen die Koeffizienten von a und b in einem fast konstanten
Verhiltnis zueinander. Deshalb kénnen a und b nicht gleichzeitig be-
stimmt werden. Man mul} sich begniigen, den Wert einer Kombination
a + kb zu berechnen. Aus Griinden, die spiter erértert werden, muf3 man
fiir den Beobachter V. Johansson anstatt (2) andere Ausdriicke setzen,
die unter gewissen vereinfachenden Annahmen lauten:

1
m-n:rg[m-n]—o.mb . S =3
S — 1
m-n=§[m-n]—|—0.10a—0.17b S =4
. | cY
mn:?[m-n]ﬂ—o.ﬂ'b S =25
— 1
m-n=§[m-n]+0.11a+0.22b S =26

Das Gegenstiick zu (3) erhidlt man durch Addierung der Gleichun-
gen (4).

Die Tabellen 1 und 2 geben das Ergebnis. Die Berechnungen sind fiir
die verschiedenen Beobachter ausgefiihrt worden. In den Tabellen sind
die folgenden Abkiirzungen angewandt worden.
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= L. Asplund

= B. Aurell
= V. Dunér

A

An = F. Andersson H
Au

D

F

= V. Hernlund
Jo = V. Johansson
Ju = 1. Jung

= E. Fagerholm R = G. A. Rune

W = B. Wideland \
U = Beobachler, die je weni-
ger als 10 Punkte ge-
messen haben, sind zu-
- Ssammengenommen

Tabelle 1. a+ kb und a fiir die Instrumente A

Bestimmung aus Dreiecks- Bestimmung aus Winkel-
Beob- schluBfehlern kombinationen
achter
_ Anz, . Anzahl
w e % - & Stat. N
Au 32 1.54 | —O0“.13 4+0".42 30 —O0".55 4-0".36
D 12 1.48 | 40".08 J-0™.84 12 —0".03 40".63
F 15 | 1.46 | 4-0".10 £0".51 16 —0".04 40".25
H 27 | 1.47 | +0™.71 40".53 23 40™.49 +0.30
Ju 24 | 1.42 | 40".23 10".39 22 40™.46 +0".37
R 52 | 1.38 | 40".26 4-0™.28 53 —O0".16 4-0".24
w 17 1.57 | 40".15 4-0%.50 16 —+0".21 40%.44
U 6 |1.37| 40".16 +0".98 5 4-0™.04 +0".52
Alle 185 1.45 | 40“.22 4+0“.16 177 —O0".01 40".13

Tabelle 2. a+ kb, a und b fiir die Instrumente B

Bestimmung aus Dreiecks- Bestimmuhg aus Winkel-
Beob- schluB3fehlern kombinationen
achter| Ap,,, Anz,
- k a+k.-b Stat. a b
A 29 | 1.46 |4-0%.33 4-0“.41|| 26 |40".67 -L0".26
An 21 | 1.36 [40“.75 4+0“.46(f 20 |4+0“.74 4-0".51
D 30 | 1.37 |—O0“.17 4-0%.47|| 22 |40".81 40".42
Jo 51 |-0.16 |4-0™.78 40™.97|| 49 |4-0™.86 L1".48/40".24 J-0".15
R 13 | 1.25 |{4-0".13 4-0™.60|| 13 |4+0“.63 4 0".43
w 19 | 1.24 |}0".41 J0".45| 20 |41%.38 +0".41
U 13 | 1.50 |4-0".99 4-0“.66{f 16 |40%.22 +0".42
Alle (176 | 1.32 [40".34 40“.18|| 166 |+0"“.74 40".15(4-0".23 4-0".14

Aus den Tabellen 1 und 2 geht die Mitschleppung ziemlich deutlich
hervor. Sie scheint grofler fiir die Instrumente B zu sein, was ja Zu erwar-
ten ist, da diese bedeutend leichter sind als die dlteren Instrumente. Die
mittleren Fehler fiir die verschiedenen Beobachtergruppen sind gro. Es
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ist demnach erstaunlich, dal nur 2 von den 15 Gruppen fiir den Ausdruck
a + kb negative Werte ergeben.

2. Bestimmung der Konstanlten a und b aus gewissen
Winkelkombinationen

Ein auf der Station ausgeglichener Winkel besteht aus einer Kombi-
nation von gemessenen Winkeln. Man kann sie auch anders kombinieren.
Man betrachte die folgenden Summen:

[m-n] gz = 1.
[m-n] g = 1.
[m-n] g =1.
-
[m-n] s =1.
4= s
[m-n] g = 1.
+ 2.

— 3.

[m-n] g = 1.
+ 2.

— 3.

+ 6.

2 4+2.3-—1.3

2 +2.3 +3.4—1.4
2 4+1.3—1.4—1.
4 - 3.5 +4.5 -
2 4+1.3—1.5—1.
4 +3.5+4.5+4,
2 +1.3 +1.4—1.
4 4+2.5—2.6—2.
7 + 4.5 4+ 4.6 + 4.
9 4+1.3 +1.4—1.
4 42.5—2.7—2.
8 +4.5 + 4.6 + 4.
746.8+7.8

5 + 2.

6 + 2.
6 +5.
5—1.
7 + 3.
7 +5.
6—1.
8 + 3.
7 + 5.

3 + 2.
6

6 —1.
4 + 3.
6 + 5.
7—1.
4 + 3.
6 + 5.

4 — 2.
4 —2
7 4 2.
543
7+ 6.
8 + 2.
o + 3.
7 4+ 5.

5 +

.6 +

S
3

4

8

6))

Man sieht leicht, da3 jede von diesen Summen null sein soll. Fiihrt
man nun in (5) den Ausdruck (1) ein, so erhilt man folgende Fehlerglei-

chungen

" nf kg +'0

“n] gy +0

"N) kg + 0

P
0.4

1.0
'1.3
1.8
2.3

3.6

(6)

(Schlu folgt)
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