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Ein neuer selbstreduzierender KERN -Tachymeter
mit senkrechter Latte

von Dipl.-Ing. R. Conzelt, Aarau

(SchluB)

Das theoretisch verlangte B nach (14) sei im folgenden als Sy
bezeichnet.

tg Bson = tg Bo cos (a + &) ~tg By (cos a —sina-¢g) =
= tgBycosa(l —tga - g

cos?a sin a cos a sin 2 a

~ - ; t . ~ e e ==
€ ? 5% TE k 2k

sin 2a
tg Bsoll = tg ﬁﬂ CcoS a (1 — 5% )

in 2
Fir k > 50 und /a/ < 45° bleibt der Wert su;k ® innerhalb des Hun-

dertstels. Ein dhnlicher Ausdruck tritt in der Klammer von (15) auf.
Bei Vernachlassigung dieser Glieder bleibt

a7z tg Bson = tg B, cos a

und nach Gleichung (15)

/

(18) tg B = tg B, (1 — %] cotg B, sin? a)

[ soll nun bestimmt werden, daB der Fehler (tg Bson — tg B) im Intervall
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—45° < a < 4 45° moglichst klein wird. Verlangt man im Sinne der
Methode der kleinsten Quadrate
+ 450
J (g Bson — tg B)? da = R = Minimum
—450
bei Variation von [, so hat man zu setzen:

dR
T 0
oder
+ 450
fz (tg Bson — tg ﬁ) —d*(—(%g—ﬁl da = 0
—450
Die Durchfithrung der Differentiation gibt
+ 450
— kI2 f(tg Bson — tg B) sina da = 0
—4590

Nach Einsetzen von (17) und (18) fiir tg Bson und tg B erhilt man
schlieBlich

+450

J sinfa da

f _ 450 f
(19) 1= - cotg Bo-Tago— = 1.7917 cotg B, &

J (cos a —1) sin?a da
—450

Damit wird nach (18)
(20) tg B = tg Bo (1 — 0.558 sin? a)

Die folgende Tabelle zeigt den maximalen Fehlereinfluf3 dieser Nihe-
rungsléosung bei verschiedenen Neigungen:

Neigung ot ) g Atef ., Adtf Eﬁ?{;ﬁ
tg Bo tg By tg By tg Bsoll in cm

—450 0.712 0.721 — 9 —12 —1.4
—400° 0.771 0.769 4 2 + 3 +0.4
—300° ‘ 0.871 0.860 +11 +13 +1.5
—200 0.944 0.935 + 9 +10 +1.2
—100° 0.983 0.983 + 0 4+ 0 4+ 0
0° 1.000 1.000 + 0 + 0 4+ 0
+100° 0.987 0.983 + 4 4 4 +0.5
~+ 200 0.935 0.935 + 1 + 1 +0.1
+ 300 0.861 0.860 4+ 1 + 1 +0.1
-+ 400 0.761 0.769 — 8 —10 —1.2
-+450 0.702 0.721 —19 —26 —3.0

1) tg Bsoll nach (14) mit k = 75 gerechnet. 2) tg B nach (20) gerechnet.
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Die Maximalfehler in cm, die in der letzten Kolonne enthalten sind,
treten bei einer Zentimeterablesung von 100 auf, wenn der Vertikalstrich
am rechten Ende des Horizontalrechens steht. Sie sind unabhingig von
der Distanz. Wegen der kleinen Versetzung der Kreismarke werden sie
4tg B
tg Bson

Die Forderungen an die Funktion des Steuerungsmechanismus wer-
den somit in recht einfacher Weise durch das beschriebene System er-
fillt. Die theoretisch errechneten maximalen Restfehler bleiben bei Nei-
gungen bis 4 40° weit innerhalb der durch die duflern Umsténde ge-
gebenen Fehlerquellen.

nach Formel (16) etwas groBer als 10

Der beschriebene Mechanismus ist zu Versuchszwecken in einen
DKM2-Theodoliten eingebaut worden. Die endgiiltige Form des neuen
Reduktionstachymeters fir die senkrechte Latte ist damit keineswegs
festgelegt.

Im Anschlufl sollen noch die Resultate einiger Versuchsmessungen
dargestellt werden.

Der Zweck dieser Versuchsmessungen bestand darin, das richtige
Funktionieren des Instrumentes im Feldgebrauch zu iiberpriifen.

Von einem Punkt aus konnten Distanzen im Bereich von 10 bis
150 Metern mit Neigungen von —25° bis -+ 30° gemessen werden. Die
Langen dieser Strecken wurden zunichst mit dem Doppelbild-Reduk-
tionstachymeter DK-RT ermittelt. Da die MelBanlage auch fiir andere
Zwecke verwendet und periodisch iiberpriift wird, diirfen die Doppel-
bildmessungen gegeniiber den Messungen mit dem neuen Tachymeter als
praktisch fehlerlos angesehen werden.

Die Versuchsmessungen wurden an vier verschiedenen Tagen von
zwei verschiedenen Beobachtern durchgefiihrt. Um systematische Fehler
des Instrumentes feststellen und beseitigen zu konnen, wurde die Multi-
plikationskonstante auf einer ebenen Priifstrecke bestimmt. Ferner wur-
~den alle Distanzen hin und zuriick gemessen, um einen Justierfehler des
Reduktionsmechanismus festzustellen und zu beseitigen.

Die durchwegs triibe und neblige Witterung schien die Messung der
groBen Distanzen etwas zu beeintriachtigen. Bei den tiefen Temperaturen
von 0 bis +4-10° C durfte hingegen damit gerechnet werden, daf3 sich die
Refraktion kaum auswirken wiirde. Die Resultate diirfen deshalb nicht
ohne weiteres verallgemeinert werden, sondern sind hinsichtlich des Re-
fraktionseinflusses zweifellos unter giinstigen Umstinden ermittelt wor-
den.

a ) Die Bestimmung der Multiplikationskonstanten
Auf einer ebenen Priifstrecke wurden je fiinf verschiedene Distanzen
in fiinf Gruppen gemessen. Jede Gruppe stiitzte sich auf einen Fixpunkt

in ca. 20, 40, 60, 80 bzw. 100 m Entfernung vom Stationspunkt. Die fiunf
verschiedenen Lattenstandpunkte jeder Gruppe wurden durch eine Mes-
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sung mit dem Doppelmeter auf den Fixpunkt reduziert. Jede Ablesung
an der Latte wurde zweimal erhoben.

Zur Berechnung des Multiplikationskonstanten: aus der Fehler-
gleichung

i

i = — 450 & T Dson— Di = — aik + f;
folgt o _ Pl
[paa]

Um jede Willkiir in der Annahme des Fehlergesetzes zu vermeiden,
werden die Gewichte der »; folgendermaBen bestimmt:

Bilden des Gruppenmittels nach Reduktion der einzelnen Messungen
auf den Fixpunkt. Die Abweichung der Einzelmessung vom Gruppen-
mittel ist mit v, bezeichnet. p,; wird gebildet als

B 10
Pri — [0:07]
und pi = — Pri |
Pr 100

damit der Strecke von 100 m das Gewicht 1 zukommt. Der mittlere
Fehler einer Doppeleinstellung, auf 100 m bezogen, 140t sich damit
rechnen als

mg — + [pov]
n—1

Die Tabelle 1 zeigt die Resultate der Konstantenbestimmung. Die Bedeu-
tung der Zahlenwerte der einzelnen Kolonnen wird anschlieend erklart.

Die Bezeichnungen in Tab. I bedeuten:

D; ist die Distanz des Fixpunktes i vom Instrumentenstandort
4;; ist die Entfernung der Lattenstellung j vom Fixpunkt i
sind die beiden Ablesungen bei derselben Lattenstellung j
a; ist das Mittel der Werte

a; = aj — Aij

M; ist das Mittel der reduzierten Ablesemittel a;

vpj die Verbesserung der a; auf M;

10
Pri = -——— das Gewicht der Beobachtungen der Gruppe i
[vrvr]i
Py = _Pri_ st das normierte Gewicht p;
Pr 100

vij ist die Verbesserung nach der Fehlergleichung.
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Tabelle 1

Di | dij | ayj | a4 Ei vpj [[owoli| 2ri | i | @ | fi | paa | paf | v | [ov]j| pov
20.00(+ 0 |19,29| 995| 99| +o0, +0;
+ 9.5 20 05| 09 99| +0, L
+28.5 20 8| 28 99| +0,| 2.0 [ 5.0 | 6.7 |—0.2(+0 [0.27| 40 | +-0,| 2.0 [13.4
+42 [205] 43 | 101 |—1 el
+57 | 20327| 565| 995 +0, +05
| 20.00
‘39.99535 0 |395a] 98| 98 +1 105
| +19.5 40 18| 18 | 98| +1 +0;
| +36.50 40 38| 38 | 101,/ —2 [8.5|1.2 | 1.6 |—0.4+0 [0.26| £0|—2,| 8.75]14.0
+51 |40 5| 49 | 98 |41, +1
+38 | 4033| 38 | 100 |—o0, -
39.99°
59.9904 0 | 5997| 98 | 98 |+1 +1
+16 | 60 13| 135 975 +1; +15
+32 |6031| 31| 99|40 |5.75 1.75/ 2.3 |—0.6/+05 [0.83|-0.69 40 | 5.7513.2
+50.5/ 60 31 | 51 | 1005 —14 -
+66 | 605 | 65, 99,/ —0; — i,
59.99
79.99|+ 0 |79 95| 975 975 +2 +0,
+16 |80 13| 18 | 102 |—2, —4
+27 | 8030 31 | 104 |—4; 45.75 0.22( 0.3 |—0.8—05 |0.19|+0.12| —6 [55.5 |16.7
+38 (8033 35 | 97 |+2 +1 '
4528 | 80 25| 49 | 96, +3 415
79.99;
01.99|4 0 | 99 92| 975| 975 —05 +0,
+11 {100 981 09 | 98 |—1 +0
4-23.5(100 38| 19 | 955 +1;(13.75) 0.75/ 1.0 |—1.0/+2.0/1.00 [—2.00 +2;[17.75/17.8
+37 100 3| 365| 99,/ —2, | .
+44 100353] 39 | 95|42 +3
99.97
] 11.9 2.55 |—2.57 75.1




Aus der Tabelle I ergeben sich nach den vorne abgeleiteten Formeln:
Die Korrektur an der Multiplikationskonstante:

— 2.57
— I .0 em/q ,
k 555 + 1.0 °“m™/100 m

der mittlere Fehler einer Doppelablesung auf 100 m bezogen:

15.1

mg = -+ 7" = 4+ 1.8cm
4
und der mittlere Fehler an k:
1.8
mp = + _d_ = = 4 0.5 cm
V'[p] V'11.9

b) Versuchsmessungen mit geneiglen Visuren

Die Tabelle II zeigt die Zusammenstellung des Beobachtungsmate-
rials mit den Soll-Distanzen und den ungefihren Neigungen der Visuren.
Die Kolonnen geben jeweils das Mittel aus Hin- und Riickmessungen.

Tabelle I1

Messungen mit dem neuen Tachymeter

Pt. Nr. \%ﬁt Ne'%ung 14.12.53 15.12.53 17.12.53 18.12.53
Beob. A Beob.B Beob. B Beob. B
1 11.86, F25 11.87 11.85 11.86 11.87
2 23.63 F 7 23.62 23.61 23.62 23.63
3 26.71 F13.5 26.69 26.71 26.70 26.70
4 30.62, 429 30.63, 30.61  30.61  30.62,
) 41.04 10 41.05 41.06 41.07 41.08
6 48.26 + 0 48.25 48.27 48.27 48.27
7 51.51 4+ 18 51.49 51.49 51.48 51.47;
8 65.72 + 7 65.69 65.71 65.71 65.68
9 87.59 + 4.5 87.57 87.54 87.59 87.585
10 103.63 F 4.5 103.565; 103.60 103.61 103.61
11 156.31 + 3 156.31 156.36 156.32 156.33

In Tabelle III werden die’ Resultate der Messungen nach Tabelle 11 um
den Betrag der Multiplikationskonstanten korrigiert und zusammenge-

1
stellt. Bei der Fehlerberechnung wird hier das Gewicht p; = oL das dem
i

Fehlergesetz mp = VD - m, entspricht, verwendet. Eine Rechtfertigung
dafiir liegt darin, da@3 die punktweise zusammengefa3ten Werte fiir p[ee];
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Tabelle 111

Korrigierte Fehler 100 i
Punkt Messungen Soll -Wert e [ee] p=——| |[pee]
(k= 1¢m/100m) D

11 87 0,
85 T,

1 o 186, | Tof | 8.0 8.4 25.9
87 —o,
23 62 +1
61 +2

2 o 23.63 ¥ 6.0 4.2 25.2
. 63 40
26 69, 11,

3 71, 26.71 —0 1 3.0 3.8 11.4

70, ' +0, : : :

70, 1o,
30 64 1,
6l ) +1

4 o, 30.62, | 1) 4.5 3.3 14.9
63 =30,
41 05, 1,
06, —o,

5 07 0e | T | 4l0 2.4 98.5
08, iy
48 25, il

6 275 48.26 —1, 7.0 2.1 14.7

27, ' —1, : ' :

o em, 1
51 49, 21,
49, 11,

7 = 51.51 Tyt | 1075 1.9 37.5
48, +3
65 69, 1o,
71, ) Lo,

8 o 65.72 Tor | 19.0 1.5 28.5
68, t3,
87 58 a1
55 +4

9 o0 87.59 T 1es 1.1 12.4
59, —0,
103 57, 15,
61 42

10 o 103.63 T3] s6.25 1.0 36 2
62 +1
156 32, —1

11 375 156.31 —6 | 50.0 065 | 325
33, 5| —9
34, —3

337 0
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sich nicht systematisch mit der Distanz D; verindern¥*; diese systema-

tische Verdnderung wiirde z. B. fiir den Ansatz mp = Dm, mit p = DT
deutlich auftreten. Der mittlere Fehler einer Doppelmessung (Mittel aus
Hin- und Riickmessung) gibt, auf 100 m bezogen

m= x|/ 5~ ]/_..___ — 4+ 2.8 °m/100 m

Demnach erhilt man fiir die einmalige Messung einer Strecke von 100 m
einen mittleren Fehler von ca. -4 cm.

Um aus den einzelnen v-Werten innerhalb der Gruppen systemati-
sche Einfllisse nachzuweisen, reichen die vier Messungen nicht aus; so
ist z. B. bei Punkt 11 der systematische Anteil von

(—1 + (—,6)_: (&2 + (&3 399

nicht geniigend gesichert, da der mittlere Fehler 41.1 wegen der geringen
Anzahl 4 mit einer Unsicherheit von

I 12,
+ m e — 4 o V2 = 4+ 0.85 behaftet ist.

V'n
In Tabelle IV ist die Beobachtungsserie vom 18. 12. 1953 getrennt

in Hin- und Riickmessung aufgefiihrt. Die Distanzen sind nach den
Neigungen der Hinmessung geordnet. ’

Tabelle IV
Pt. Nr. II_\TI?lgu ng der Hinmessung Bl Diff. d pdd
inmessung messung
o

1 —25 11.88 86 +2 34
3 —13,5 26.71 69 +2 15
5 —10 41.07 09 —2 10
8 — 7 65.70 66 +4 24
2 — 7 23.62 64 —2 17
10 — 4,5 103.64 58 +6 35
11 — 3 156.30 36 —6 23
6 + 0 48.27 27 +0 0
9 + 4,5 87.58 | 99 —1 1
7 +18 91.50 45 +5 49
4 +29 30.61 64 —3 29
237

‘ I D
*[eg]l~m?p ~D; p~ - .°. plee]l ~ B d. h. unabhéngig von D.

D
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Der mittlere Fehler abgeleitet aus den Differenzen, bezogen auf 100 m

1
unter Annahme des Gewichtes p = 53 betrigt fiir die einfache Messung

I/ [pdd] 237

n

Damit erhilt man fir das Mittel aus Hin- und Riickmessung einen
mittleren Fehler von

mg — - ¢ — 4 9.3°m/100 m.

T V2
Die Ubereinstimmung mit dem aus dem gesamten Beobachtungsmaterial
erhaltenen mittleren Fehler ist gut. Ein systematischer Fehleranteil der
Reduktionsvorrichtung ist somit nicht nachweisbar.
An Hand der vorliegenden Resultate darf dieser Versuch, einen

neuen Tachymetertyp zu bauen, der eine erhéhte Genauigkeit der Di-
stanzmessung aufweist, wohl als gelungen angesprochen werden.

Die translative und die projektive Methode
der astronomischen Geodisie

Von K. Ledersteger, Wien

(Fortsetzung)

Wegen der groideren Anschaulichkeit der Projektionen beginnen wir
die Darlegung der ellipsoidischen Azimutreduktionen mit dem Fall der
Projektion der Oberflichenpunkte. Zuerst muBl man das beobachtete
astronomische Azimut a'p wegen der Lotabweichung
des Standpunktes vermdoge

dia = — cotg zy, (§; sin a3, — 73 €OS ayp) =

h, —h
= — H—-2—S——-—~1;— (51 sin Qg — M cos a’12)

(5)

vom astronomischen auf das ellipsoidische Zenit re-
duzieren. Hierin ist z,, die Zenitdistanz der Visur und
hr die Meereshohe jenes Punktes 7" der Lotlinie von P,,
der im Horizont von P, erscheint. Dabei ist (Fig. 4):

hr = h, +ssin Y = h, + s sin —. (6)
2 2a

Fig. 4 Fir eine Seite s = 0.1 a-=- 64 km ist z. B. y = 34’4,
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