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Beitrag zur Bestimmung von regelmiifigen
Kreisteilungsverbesserungen

Von A. Ansermet

Die regelmifigen Kreisteilungsfehler werden niherungsweise als
periodische Funktion in der Form einer trigonometrischen Summe ent-
wickelt. Die Elemente, d. h. die Konstanten der Summe sollen so
bestimmt werden, da3 die Funktionswerte sich gegebenen Beobachtun-
gen moglichst gut anschlieBen. Wir betrachten eine Ausgleichung von
Messungen, welche, ihrem Charakter nach, einen periodischen Verlauf
haben. Hierzu wird ein Winkel in mehreren gleichmiBig verteilten La-
gen gemessen; die Beobachtungen erfolgen an zwei diametral liegenden
Stellen.

Die Verbesserungsgleichung erhilt, fiir jede Messung L;, die Form:

1) Li+v; =x+fi(a,b,c... A,B,C...a), i =1,2 ... n (Gruppe a)

fi = a(sin[2 ¢;+ Al—sin [2¢;+ 2 a+ A])+ b (sin [4 ¢; + B] —
—sin(4¢; +4a + B]) +c(sin[6¢; + C]—sin[6¢; +6a +C] +...

a ist der aus der Messung erhaltene Wert des Winkels und x der endgiil-
tige Wert. Wir wollen gleichzeitig mehrere Gruppen ausgleichen:

@) L'ptvp=2+fn(abc... A,B,C...a"), h=1,2...n" (Gr.a")
(3) L'k+v"x=2"+ k(@ byc... A, B,C...a") k=1,2...n" (Gr.a")

Die vermittelnden GroBen sind nicht immer unabhangig voneinan-
der; die Bedingungsgleichungen lauten:

(4) frx,z,z"...) =0, fir@, 2" ...) =0
und die Ausgleichungsbedingung: [vv + v’v’ + »"v”] = Minimum.
Die Gleichungen (1) sind umzuformen ([4], [5]):
Ji = 2asin a (— cos[a 4+ A] cos 2¢; + sin [a + A] sin 2 ¢;)
+ 2bsin2a(—cos[2a + Blcos4¢; +sin[2a + A] sindg;)) + ...
=a,co082 ¢; + bysin2¢; +a,cos4¢; + bysind ¢; + ...

%xﬁicosé -—|—r—b—lsin2 i a££= b, cos 2 ¢; — a, sin 2 ¢;
2a p @i a Pi A 1 @i 1 @i
i a by . i ;

(9) 6—b1=—l-)3cos 4goi+—b?sm4ga,- —éi;: b, cos 4 ¢;j — a, sin 4 ¢;
ofi a by . of; .
3_;:7%05 6¢i+fsm 6 ¢i —a—é= bs cos 6 ¢p; — a; sin 6 ¢;
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1800 I =12 ..: 1

. T
pi = ¢ + (i—1) = T

Bogenmaf Winkelmaf3
wobei angenommen wird, da3 die erste Messung dieser Gruppe ¢, =0.

6) Li+vi =2+ a,cos2¢;+ b;sin2 ¢; + a,cos 4 ¢; + b,sin 4 ¢; +
+ az cos 6 ¢; + bgsin ¢; ...

mit den Normalgleichungen (7) in impliziter Form:

(7) [v] =0=1[cos2¢-v] =[sin2¢-v] =[cosd¢-v] =[sindep- 1] =
= [cos 6 ¢ - v] = [sin 6 ¢ - V]

Damit entfallen die Glieder mit nichtquadratischen Summenkoeffi-
zienten. Die Bestimmung der HilfsgroB3en und der Konstanten ist ein-
fach; diese Naherungswerte kann man sich durch Rechnung mit einem
Teil der Messungen verschaffen. Fiir diese Rechnung sind die klassischen
Gleichungen von Bessel (8) oder die Formeln von Tchebycheff zu be-
niitzen:

' 2 p) 2

= . == — -4 4 _ 2
ay = [y-cos2¢] a, - [y-cosd¢] a, n[y cos 6 ¢]
(8)
b —2[ sin2¢] b —2[ sin4¢] b —2[ sin 6
1=y ¢ 2 = [y ¢ s =1y ¢l

Yyi = Ly — .

Fiir Ndherungswerte sind diese Formeln nicht immer zu empfehlen.
Verfahren von Tchebycheff. Diese Methode ist. zu empfehlen, wenn die
Beobachtungszahl n grof ist ([3]). Wir wihlen noch eine Niherungs-
funktion 3. Ordnung:

Yi L a’y + @ cos 2 ¢; + a, cos 4 ¢j + azcos 6 ¢;
+ b,sin 2 ¢; + b, sin4 ¢; 4+ bj sin 6 ¢;
mit der Periode 2 =:

2 2 2
v = nu B, — e
14 14 14

Die v sind ganze Zahlen, provisorisch willkiirlich gewahlit
(v,2v,3v ... <3).
Tchebycheff hat gefunden:
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ay + a3y + A5y + Ay "|‘7---

1 T 27 37 7\
25 [y(O)——y(fl-,-)Jr y(;)—y(V)Jr'--—y((Zv—l)j)J

(9
b, — bg, + by, — by, + ...
R A o I S )
Giiltig ist die Periode, welche mit 0 (oder ;J anfangt.
I. Stufe der Bestimmung: Firv = 1,3 v = 3,5 v = 5 ... erhidlt man

1
ay '+ @, 42 & [y (0) — y (m)]

e ) ()]

11. Stufe: Firv = 2,3 v = 6,5 v = 10 ... findet man

ae :y 0) —y (’2’) +y (m) — y(%”)]
e [0 (7) 7))

III. Stufe: Fiirv =3,3v =9, 5» =15 ...

ao :y o — u (%) ty (%3"_) —ym + y(?) —v (%ﬂ)]
L) o (5) o) o () o () o (1)

Beispiel: n = 24

IS

IS

IS

by

IS

20 = Y= 20 = Y= 2¢ = Y= 2¢ = Y=
0 +27.98| 7| @/2 |—0".99|13 ™ —17.25(19| 3w/2 [—0".81
/12| +4 .10| 8| 77/12|—0 .86 |14 | 137/12 | —1 .72| 20| 197/12 | —1 .56

/6 | +4 02| 9| 24/3 | —0 .34|15| Tm/6 |—1 .62|21| 57x/3 |—2 .10
7/4 | +2 90(10| 3m/4 | +0 .11|16| 57/4 | —1 .13|22| Tm/4 |—1 .96
w3 | +1 .27(11| 57/6 | +0 .08[17| 47/3 | —0 .55|23|117/6 |—0 .75
5m/12| —0 .25 |12 | 117/12 | —0 .50 | 18| 17#/12 | —0 .39 | 24 | 237/12 | +1 .08

S O B GO DD
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Diese Zahlen sind in den endgiiltigen Formeln einzufiihren:

1 1
a, L 4 (Y1 — Yz + Ysa— Y1o) b, “4"(94_ym+y16_922)
1 1 .
(10) ) 45 L 6 (h—Ys+Yo—Urs + Yir—Ym); b L2 6 (YUs =Yz + Y — Yss + Yz — Ys3)

1 1 1
a, L o (hh—Yp) —a; b, 5 (Yr—=Y19) + b33 @'y = o4 (Y]

und schlieBlich:

a,= b,= ay = by, = az= by=
Bessel +1.40 41.03 -+0.87 +0.90 +0.70 +1.12
Tchebycheff +41.42 +41.02 +0.88 +0.91 +0.70 +1.11

Die Konstanten a, b, ¢, A, B, Classen sich auch provisorisch ableiten.

Umformung der Gleichungen (1), (2), (3):
Setzt man nun: x = x5, + dr, x’ = 2’y + dx’, " = 27y + dx”

a=a,+3da, b =>b, +8b ¢ =c¢,+ 8¢,
A=A, +84, B=B, +8B, C =C, +8C

dann erhilt man

li +v; = 8z +af‘ f‘ab +ﬁf58 +af‘8A+ LSB -t a'(i*[ §C
(11) | Vnt+v'n= 8z’ +aaf(; Sa afh8b+afh8 o i9.n
Vet "= 8z +iﬂ—8 +- -f”"Sb+ 35” Set .. : _ 1122 I:z
Die Normalgleichungen lauten abgekiirzt geschrieben:
[v] = [v] =[] = 0, |
e At
oo o] [ e 2] -

In diesen Gleichungen bleiben nur die absoluten und quadratischen
Glieder iibrig ([2]).
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Bedingungsgleichung

Wir wollen annehmen, da3 die Gréen x, x’, x” nicht unabhangig

voneinander sind: x + z* = z” (3 Strahlen kombiniert).
Um die Gewichtsreziproken der Unbekannten zu bestimmen, wih-
[Pe]?

VU) = — -
(VO =l $1— 5

len wir die Gleichung ([1] s. 312):

P 2
Lﬂd ist ein Korrektionsglied fiir die Gewichtsreziproken von x, x’, ©”.

[£p]
Man erkennt, daBB [P¢] = 0 fir die Unbekannten a, b, c. ..

Gewichte der Amplituden

Die Gewichte der Konstanten a, b, ¢ erhilt man aus den Normal-
gleichungen (12); es seien P,, Pp, P, diese Gewichte:

Zum Beispiel:
af ai 8f/ af/ a’w af” B af af af/ af/ 8f” af//
[aa 8a " ea 2a T 0a a] Fo = [6[7 a o en T aa]

Interessant ist das Verhialtnis:

Pa —
PPy P = Ky: Ky Ke (firn = n’ = n”
K, = sin? a + sin* a” + sin?a”, Kp = sin?2 o + sin?2 a” + sin? 2 a”

K. =sin?3 a + sin® 3 o’ + sin? 3 o”

Beispiele:

’ ”
a = da

a
P,=05:1:05

Py iz Pi s
aa @ 45° a”" L a 4+ a’ (3 Strahlen kombiniert)
Po=Iyp=07 48 Kg=Kp=J08=200

" La+a, ¥ =z+2a

a = 400 a’ = 500°
(Kombination von 3 Strahlen)

Py: Pp: P, =201:1,94 : 2,00

Trigonometrische Summe IV. Ordnung:

Es seien noch 3 Messungsgruppen a, o’, a” und n = n’ = n”. Wir
haben 4 Koeffizienten a, b, ¢, d und 4 Gewichte Py, Py, P., Pyg. Es sind

andere Winkel zu wahlen, sonst kann Pz = 0 sein.
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Ziemlich giinstig ist die folgende Loésung:
aa" ©@36° a"La-+a’, ¥ =2+ x’ (Kombination von 3 Strahlen)
PyoPreP, :Ppi=Kqt: Kp 1 Kes Kqg=1,6:2132,1 21,86
K, =sin?a - sin?a” + sin?a” ... Kg _ sin?4 a + sin?24 a’ + sin24 a”
Fir a = o’ = &” ist das Verhéltnis

Py:Pp:P,:P3 =0,34:0,90:090:0,34 =
= sin? 360 : sin2 720 : sin? 108° : sin2 1440°

weniger giinstig.

Theoretisch wiare P, = Pp, = P, = P4 bei der Messung von 4
Strahlen in allen Kombinationen (4] s. 134) mit 6 Gruppen (3 X 36°9,
2 % 720,1 X 1089.{n =n"=n" =n" = ...})"
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Impressions d’Allemagne

A. Jeanneret, ing. rural cantonal, Neuchdtel

Les «Journées bavaroises du Génie rural», en aoiit 1953, devaient
donner l'occasion a plusieurs de nos collégues suisses et étrangers de
faire un séjour plus ou moins bref 2 Munich et en Baviére.

Pour étendre leurs connaissances en géographie physique, écono-
mique ou historique, les jeunes gens d’aujourd’hui parcourent les pays
d’Europe en auto-stop, ou s’établissent pendant leurs vacances en un
endroit ol ils pourront vivre en étroit contact avec les indigénes. Les uns
donc se déplacent beaucoup et cherchent a «faire des kilométres», les
autres, en revanche, s’efforcent d’apprendre et d’étudier. Nous en savons
de ces derniers qui ont pris de simples occupations (juste pour pouvoir
vivre) en Grece, en Angleterre, dans les pays scandinaves et méme en
Afrique du Nord et qui sont rentrés au pays, enrichis et enthousiasmés
d’une nouvelle expérience de la vie.

Pour les gens malheureusement «embourgeoisés» comme la plupart
de nos concitoyens, il y a les voyages organisés et les congrés a 1’étranger.
Il est curieux de voir, & propos de congres, comme certaines personnes les
fréquentent avec assiduité: elles en quittent un pour paraitre a un autre...
c’est du reste tout un art de s’y faire déléguer. Il faut reconnaitre que ’on
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Ai funerali avvenuti in forma solenne con la partecipazione di largo
stuolo di amici, di autorita comunali e consortili, delle rappresentanze
della protezione antiaerea e dei pompieri di Locarno di cui il geom. Biasca
era capo, dissero 1’elogio del defunto, con commosse parole il sig. C. Trai-
noni per il comune e gli amici di Caslano, il Cons. di Stato Janner, coman-
dante della P. A. ticinese, il cap. Bariffi per la federazione pompieristica
Ticinese, il geom. Maderni per la societa del catasto e genio rurale del
Ticino e il sindaco di Muralto.

Il geom. Biasca, il caro e valentissimo collega dal sorriso buono, dal-
I’animo gentile, non é piu.

I1 suo ricorso restera sempre vivo nel nostro cuore e il suo nome
rimarra scritto nella storia del Cantone Ticino fra quelli degli uomini che
hanno modestamente ma tenacemente operato per il bene del Paese.

S.

Kleine Mitteilung

Freifdchervorlesungen an der Eidg. Technischen Hochschule, Ziirich

Die Vorlesungen des Sommersemesters beginnen am 27. April 1954
und schlieBen am 17. Juli 1954. Die Einschreibung fiir die Freificher kann
bis zum 15. Mai auf der Kasse der ETH erfolgen. Betreffend Einschrei-
bungen auf schriftlichem Wege verweisen wir auf Seite 246 des Jahr-
ganges 1953 dieser Zeitschrift.

Besonders zu empfehlende Vorlesungen:
PD Dr. E. Winkler:

Spezialfragen der Landesplanung . . . . . . . . 1 Stunde
Grundziige der Siedlungsgeographie . . . . . . . 1 Stunde
Prof. Dr. M. Zeller:
Einfihrung in die Photogrammetrie . . . . . . . 2 Stunden
Berichtigung

Heft Nr. 3, Seite 66, Zeile 12:
a]ct/ af” ) 8fﬂ a}c”

anstatt — — ist — — tzen.
nsta ¢ 7e is 2 b zu setzen

Sommaire

H. Stohler, Détermination graphique de la perte de durée de la clarté
du soleil produite par des hautes constructions. — A. Jeanneret, Eindriicke
aus Deutschland (Fortsetzung). — H. Textor, Transformation de la place
de gare 4 Winterthour. — Rapport annuel du Comité central pour I’an-
née 1953. — Petite Communication: Cours libres 4 1’Ecole polytechnique
fédérale de Zurich pour le semestre d’été. — Correction.
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