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Die
V\{irkungsweise eines Zielachsenfehlers und einer
Kippachsen-Neigung in geometrischer Darstellung.

Von J. Adamezik, Prof uan der deatschen techn, Hochschule in Prag.

Denkt man sich cinen, mit cinem Ziclachsentehler behafteten Theodolit, gut
horizontiert, einer vertikalen Wand pepenuber so aufgestellt, dali die  strenge
horizontal gerichtete Kippachse parallel zu dieser Wand ist, so wird beim Kippen
des Fernrohres die von der fehlerhaften Zielaclise beschrichene hegelfliche vou
der vertikalen Wand, welche pardllel 2ur Achse dieser Kegelfliiche ist, o einer
“)‘perbel geschoitten.  Denkt man sich daher unter verschiedenen Hobenwinkeln
Zielungen vorgenommen und jedesmal den Zielpunkt aul der Wand markiert, so
wird sich aufl diese Art die Hyperbel punkiweise ergeben. Man wird in der einen
Fernrohrlage (Hohenkreis links) einen Hyberbel-Ast erhalten wnd in der zweiten
Fernrohrlage (Hohenkreis rechts) den zugehirigen zweiten Hyperbel-Ast bekommen.
Um dies peometrisch darzustellen, ist in Figur 1 die Horizomtalprojektion  der
Nippuchse // M £ gezeichuet. 3¢ bedeutet den Schuittpunkt der Zielachse mit
der Kippachse. Die Horizontal-Projektionsebene ist durch dic Kippachse selbst
gelegt pedacht, so dals die Vertikalprojektion der Kippachse /7, 3 1, i die
NAchse {illt. Wiire kein Zielachsenfehler vorhanden, so wiirde die horizontal
Rerichtete Zielachse i ihrer Hotizontalprojektion mit 12 zusammentallen  und
aul der Vertikal-Projektionsebene den il der \=Achse pelegenen Funkt 3, treflen,
Beim Kippen des Fernrohres wiirde bei fehlerfreier Zielachse die Gerade 4 A als
Schaittlinie der Kippebene mit der Vertikal- Projektionsebene sich ergeben. st jedoch
ein Zielachsenfehler von der GroBe p = < a M O, vorhanden, so wird die
horizontale Zielung aut der vertikalen Wiand den aul der \-Achse gelegenen
Punkt a. ergeben, welcher mit ao zusammentilit. Wihrend jetzt 14 den Mittelpunkt
der zu erwurtenden Hyperbel vorstellt, ist @y der Scheitelpunkt des linken Hyperbel-
astes. Die heim Kippen des Fernrohres von der {eblerhatten Zielachse beschriehene
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Kegelfliiche hat ihre Spitze im Achsenschnittpunkt A7, ihre Achse fillt mit der
Kippachse A // szusammen. Denken wir uns nun zur weiteren Konstruktion die
Kreuzrifiebene eingefithrt, welche die Vertikalprojektionsebene in der angenommenen
Z-Achse schneidet, so ergibt sich durch Ubertragung des y-Abstandes (M. von
der X-Achse) die dritte Projektion der Kegelspitze in 44, Die ia dieser Kreuzrifi-
ebene gelegene Basis des Kegels habe ihren Mittelpunkt o henannt, so wird o,
mit M, zusammenfallen. Verlingert man die horizontale Kegel-Erzeugende 1/, a
bis zu ihrem Schnittpunkte A, mit der negativen Y,-Achse, so ergibt sich durch
Ubertragung dieses negativen y-Abstandes auf der negativen ¥,Achse die zugehirige

KreuzriBprojektion As und die Strecke o5 A, hestimmt den Radius des Kegelbasis-
kreises in wahrer Grolle.

Hier ist nur ein Quadrant A Gy dieses Basiskreises
gezeichnet.

Die Kegelerzeugende A7 G ist die parallel zur Vertikalebene ganz
‘steil aufgerichtete Ziellinie, welche gegen die Horizontalebene unter einem Winkel
(90 —y) geneigt ist. Dieser Neigungswinkel /4' M, GG, = (90 —y) erscheint in der
Vertikalprojektion in wahrer Griofle. Nun ist aber auch der Winkel /' 44 4 == (90 - ).
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Hieraus folgt, dald die Richtung 3, ¢, parallel ist mit der Richtung A7 4,, so
da man die Kontur-Erzeugende A4 G, durch diese Parallele hitte sofort erhalten
konnen und damit den Radius os Gy der Kegelbasis. Da die Erzeugende 47 ¢
parallel ist zur Vertikalebene, also diese erst in unendlicher Entfernung treflen
wiirde, so ist es klar, dal} M Gy eine Asymptote der Hyperbel vorstellt. Zwischen
den beiden Grenzlagen M A und A7 & lassen sich nun die, den verschiedenen
Hohenwinkeln entsprechenden, cinzelnen Kegel-Erzeugenden zuniichst in der dritten
Projektion annehmen und damit beliebig viele Punkte der Hyperbel konstruieren.
Allerdings wiire man auch schon in der Lage, diese Hyperbel durch ihre
B(?Stimmungsstiicke, niimlich die reelle Halbachse 47, @, und die Asymptote M, G,
zu konstruieren. Hier ist es aber der Anschaulichkeit halber vorzuziehen, einzelne
lj“gen der Zielachse herauszugreifen, um die Wirkungsweise des vorhandenen
Zielachsen(ehlers besser verfolgen zu kénnen. Nehmen wir also die Erzeugende
B, M, an, so sind die zugehdrige Horizontalprojektion M &, und die Vertikal-
projektion M, B, leicht erhiltlich, und zwar erstere durch (bertragen des gegebenen
l’fﬁgatiVen Jy-Abstandes von der Achse — ¥, aufl — }| und letztere durch Proji-
Zieren von B, nach B,, wefiir der gegebene z-Abstand mafigebend ist. Nun hat
man eigentlich nur mehr den Vertikal-Spurpunkt dieser, durch ilre Projektionen
Regebenen Geraden A7 4 zu suchen. Die Horizontalprojektion 4, dieses Spur-
i{mﬂttes ergibt sich im Schnitte von A7 /5, mit der N-Achse, die Kreunifiprojek-
tion 4y liegt im Schnitte von M, B, mit der Z-Achse. Die Vertikalprojektion &,
Welche natiirlich auf 44 B, gelegen sein muB, ergibt den gesuchten Hyperbelpunkt.
Der Hohenwinkel #, unter welchem diese Zielung genommen erscheint, ist durch

die Gleichung bestimmt: g/ == Mo

~ Lbenso lassen sich die Hyperbelpunkte ¢, «, und ¢, als die Vertikal-
f?PUl‘punkte der Erzeugenden 37 — ¢, D und £ bestimmen, welche sich alg
Ai}"“l!ien bei stetigem Aufrichten des Fernrohres mit immer wachsenden Hohen-
Winkeln ergeben wiirden. Nebenbet sei bemerkt, dall in  der Zeichnung
grundsitzlich nur jene Strecken der Geraden gestrichelt wurden, welche aul den
negativen Teilen der Projektiensebenen gelegen sind. So wurde z. B. die Strecke
b B, gestrichelt, weil sie sich aufl der negativen Horizontalebene belindet und
ebenso die Strecke &, B, gestrichelt, weil sie sich aul der negativen Kreuzrif3-
L‘t.)ene befindet. Dagegen erscheint die Strecke 4, /5, voll ausgezogen, obzwar
dieser Teil der Geraden im Raume bereits hinter der Vertikal-P’rojektionsebene
Relegen ist, weil aber die Projektion dennoch anl der positiven Seite der
Vertikalprojektionsebene sich befindet.

Der Punkt Jy in welchem der Basiskreis des Kegels die Z-Achse schneidet,
begrenat jenen Teil der Hyperbel, welcher sich rechts von der Kreuzrilsebene
befindet.  Wiirde man unter einem Tiefenwinkel zielen, welcher seiner absoluten
Grole nach dem Holenwinkel von & gleich wiire, so erhielte man den zu &,
Symmetrisch golegenen Punkt 2 unterhalb der X-Achse als Hyperbelpunkt.
Ebenso ist 4, in Bezug aufl die \-Achse symmetrisch zu ¢ gelegen. Bei durch-
geschlagenem Fernrohre erhielte man den zweiten Hyperbelast &, ', /% symmetriscly
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zur Geraden M, N,, aul welcher das Stiick M, », die immaginire Halbachse
verstellt. In der Horizontalprojektion ergeben die Winkel, welche die einzelnen
Projektionen der Erzeugenden mit der auf die Kippachse senkrecht gezogenen
Geraden M, O, einschliefden, die durch den vorhandenen Zielachsenfehler ¢ fiir
die jeweiligen Hohenwinkel resultierenden Richtungsfehler an. So wird z. B. fir
eine Zielung, welche unter dem zu & gehGrigen Hohenwinkel genommen wurde,
der Richtungsfehler die Grofie des Winkels & A4 O betragen. Fiir die horizontale
Zielung ist der Richtungsfehler durch den Winkel @ 44 O, = 7 gegeben. Bei
ganz steil aufgerichtetem Fernrohre, wobei die Zielachse in der Horizontal-
projektion die Lage M, G, einnimmt, betrigt dieser Richtungsfehier die Grofie
des Winkels G, A4 O, = 90°. Bezeichnet man die Entlernung der Kippachse von
der A-Achse, also die Strecke A, M, in Figur | mit D, ferner die halbe reelle
Achse der Hyperbel, d. i. die Strecke M, a, = @, so ist: @ = Digy. Sind fir

s
- = — =

~

den Punkt &' der Hyperbel (Fig. 1a) die Koordinaten x und z bezogen aufl den
Hyperbel-Mittelpunkt A7 als Ursprung und bedeudet ferner £ den aus dem Hohen-
winkel % sich ergebenden Richtungsfehler, so ist:

T O M, =F Mb=x, b by =s
Aus dem Dreiecke M, M b4 folgt: x = Dsgf . . .
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Denkt man sich M, als die Spitze eines Dreikantes, dessen 3 Kanten die
Kippachse 44 7/, die Zielachse 37, &' und die Horizontalprojektion dieser Zieluachse
M, & sind, so erpeben sich die folgenden 3 Kantenwinkel, und zwar:

I. In der Horizontal-Projektionsebene der Winkel zwischen der Kippachse
und der Horizontalprojektion der Zielachse, d. i. der Winkel H M by = (90~ /1),

2. In der horizontal-projizierenden [Ebene der Zielachse der Héhenwinkel
b My &' = i und

3. der Winke! zwischen Kippachse und Zielachse, das ist der Wikel
Th M b = (90 — ).

Denkt man sich die horizontalprojizierende Ebene der Zielachse um ihre
Horizontalspur 17, 4, in die Horizontal-Projektionsebene niedergelegt, so dafd der
Punkt 6 nach & gelangt, so folgt aus dem Dreiecke A &' bo:

D
by ' = M b X tg ke oder 5 = mj—r-./g/t o & . . o

Aus i) tolg For: Pesuiiius & T dile
us I) und MI) tolgt weiter: ST Y it oder
.. x.sin A i
sin f = F v R I 1)

. lLegt man weiters den Punkt 4' um die Kippachse in die Horizontalprojek-
lions-Ebene nach &’ um, so ergibt sich aus dem Dreiecke 3, o'
) Mo _ x  x.sinik a
1 (=3 T M by Mk T s )
sin p
cos It
Ist sowohl ein Ziclachsenfehler » als auch eine Neigung » der Kippachse
Regen die Horizontalebene vorhanden, so wird beim Kippen des Fernrohres eine
Kegelfiiche von der halben Offuung (90 — p) beschrieben, deren Achse unter »
gegen die Horizontale geneigt ist. Denkt man sich wieder das Instrument einer
vertikalen Wand gegeniiber so aufgestellt, daB die Kippachse parallel zur
V'crtikalebene ist und markiert man wieder die, unter den verschiedenen Hohen-
wikeln sich ergebenden Zielpunkte auf der vertikalen Wand, so erhilt man eine
Hyperbel, deren reelle Achse unter v gegen die Horizontale geneigt ist. Dieser
|“i.lll ist in Figur 2 zur Darstellung gebracht. 27 47 /7 stellt wieder die geneigte
Kippachse vor, deren Veriikalprojektion /4 A% I/ unter » gegen die X-Achse
geneigt ist.  Bezeichnet wieder /7 die Distanz der Kippachse von der Vertikal-
Projektions-Ebene (also auch die Entfernung des Schaittpunktes 47 der Kippachse
mit der Zielachse von der Vertikalebene) und y den Zielachsenfehler, so ist

die halbe reelle Achse der Hyperbel durch die Gleichung gegeben: @ = dha =
Dy

Damit nach 1ll: sin f == =sin y.Seck

_ Dadurch ist der Scheitelpunkt der Hyperbel in seiner Vertikalprojektion a
bestimmt, wiihrend seine Horizontalprojektion « in der .Y-Achse gelegen sein
HTUB. Denkt man sich eine dritte Hilfsprojektionsebene senkrecht auf die Kippachse
e.mgeﬁihrt. S0 ergibt sich im Schnitte derselben mit der Vertikalprojektionsebene
die Z, s-Achse. Trigt man den y-Abstand des Punktes 27, das ist die Entfernung



des Punktes M, von der N Achse von 4 nach My auf, so erhalt man die Kegel-
spitze 34 in dritter Projektion Die Ziellinie #a trifit in ihrer Verlingerung dic
dritte Hilfsprojektionsebene im Punkte 4, welcher Punkt aber bereits hinter der
Vertikalebene gelegen ist, also ein negatives y aufweist.  Trigt man diesen
negativen y-Abstand, d. i, die Entfernung des Punktes A von der X'Achse vom
Punkte A, weg im negativen Sinne senkrecht zur ZAchse nach A, auf, so ergibt
die Strecke o A, den Radius der in der dritten Hillsprojektionsebene gelegenen
Kegelbasis in wahrer Grotle. Der Umrifl dieses Kegels o der dritten Projektion
ist, soweit er hier in Betracht kommt, durch den Viertelkreis A, G, und durch
die Kegelspitze A, gegeben. M ' ist die ganz steil aulgenichtete Zielachse in
paralleler Lage zur Vertikalprojektionsebene. 44 (i stellt daher  wieder die
Asymptote der Hyperbel vor. Die Kegelerceugenden M - £ €, D, F geben
wieder die aufeinande:folgenden Lagen der Zielachse an, wenn durch das Auf-
wiitts-Kippen  des Fernrohres unter immer steileren Hohenwinkeln gegea die
Vertikalebene gezielt wird. Die Vertikal-Spurpunkte dieser Erzeugenden sind wieder
die gesuchten Hyperbelpunkte. Nimmt man also z. B, die Erzeugende M, 4, an,
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s bestimmen sich zvaichst auch 34 A, ued .51" 5. Der Abstand des Punkles &,
von der N-Achse ist gegeben durch den Abstand den Pusktes B, von B, bezw.
votu der A Achse. 34, A, schaeidel auf der X Achse den Punkt & und 3 5, auf
der ZAchse den Punkt 3, heraus. & hegt selbstverstindiveh suf M, o Fbenso
bestimmen sich die Hyperbelpunkte o, & und o 5 enpbt sich im Schaitte dey
Basiskreises mit der ZAchse e Winkel, welche die Hormontalprojeknonen des
Zolhnien mit M, (% einschhelien. geben wader die ber den Ziclungen anter den
zugehbrigen Holenwinkeln resultierenden Richtungsiehler w wakrer Grodie an
So steflt 2. B der Winkel 4, M, ¢ den Richtungslehles vor, welcher bei der
Zislung unter dem 2u 4 pehirigen Hohenwinkel entsteht

Bei umgelegtem Fernrohre, besw. umpelegier Kippachse edhicite man wicdes
dea rweiten Hyperbelast a4, &'« " es* /', vorausgesetzt, dall die Ursache de
Nippachsen-Neigung 15 der verschiedenen Hobe der Kippachsealager gegeben sei,
wihirend die Kippachsen-Zaplea gleich grof seien. Dann wird beim Umlegen des
hippachse nur der Zielachseafehles 3 sen Vorzeichen wechseln, wihrend die
K*§3;>:ichﬁc:x—.’\2eigur:g  dieselbe blesbt. Man sieht 12 diesem Falle nach Figur 2 in
der Horizontalprojektion deuthch, wie i der ersten Fernrohilage duwrch die nach
ks auisteigende  Kippachsen-Neigung v die Wirkung des nach  boks aus.
weichenden Zielachsenfeblers » wieder teilweise kompensiert wird. Dagegen wird
Moder zwetten Fernrohrlage bei der sch glewhbieenden, sach links anfxtergenden
Kif»”l’iﬁfﬁu-:umigung ¥ die Wirkung des nun nach rechts awswerchenden Zielachsen
teblers » wesentlich verstiirkt Man sieht dies denthch aus dem raschen Anwachsen
der Richtungsfehler. So ist auch 2 1 der Richtungsichler €4 M, o viel grober
Reworden als der Richtungsiehler 0 M ¢,

Zum Schlusse mige noch e Vergleich gerogen werden swischen det
Wirkung eines Zielachsenfehlers ;ound omer kppachsen-Nogung v,

in Figur 3 ist die Kippachse

HEMp paraliel 2ur Vertikalprojek- I3 L
Qonsebene und unter dem Winke! » it Sl

Kegen die Honzontalebene geneigt, 5,
M beiden Projektionen dargestedit ;

Bei honzontaler Zielung  wird  der
Punkt @ auf der Vertikalprojektions
ehene gevollen, so dal gar Kein
Richtungsfebler entsteht. Kippen wis
das Ferarohr unter eisem Hohen-
winkel & aufwirts, so erscheint der
Puakt 4, angesielt, dessen  Hor
Zontalprojektion 8, in der X-Achse
it Pt Y 1a
Wegt. Esist: f¢ 4 e TE™ W

1

N b oo 3T
e A

Der resultierende Richtungsfehler ist durch den Winke! (% M &, we pegeben,
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Es ist nach dem Dreiecke M, a, b : sin ¢ = %:M"}&--z —(-;-5— g h

Aus dem Dreiecke M, p 6. folgt:

19 (90— ) = —i'/j?g‘, also: sing = lgv.igh

Fiir einen Punkt 7, welcher unterhalb M, gelegen ist, fiir welchen aber A =
dem Werte nach gleich ist, ergibt sich cin Tiefenwinkel von gleichem Betrage
wie der vorige Hohenwinkel 2. Man sieht auch aus der Figur 3, daf} jetzt der
Richtungsfehler, d. i. der Winkel O. M, 7, zwar der Grisfle nach gleich ¢ ist,
jedoch mit entgegengesetzten Vorzeichen, da eben g (— /% = — fg/h. Bilden
wir also bei einer Winkelmessung unter ihnlichen Verhiltnissen die Differenz der
2 Richtungen, so wird sich der Richtungsfehler verdoppeln miissen. Anders ist
dies beim Zielachsenfehler. Gehen wir auf Figur | zuriick, so sehen wir zunichst
deutlich, dafl bei horizontiler Zielung der Richtungsfehler p resultiert, weil
cos b = | ist und ferner, dal3 fiir die Punkte 6 und z mit gleich grolem Hohen-
winkel bezw. Tiefenwinkel die Richtungsfehler sowohl der Grifle als auch dem
Vorzeichen nach gleich sind, weil cos (— %) = cos %, so daB} diese Richtungsfehler
in der Differenzbildung zweier Richtungen, also bei ciner, unter solchen Verhilt-
nissen vorgenommeien Winkelmessung sich gegenseitig aufheben.

Uber den EinfluB der Dicke von Stab- und Stangen-
Signalen auf die Genauigkeit und Schnelligkeit der
Horizontalwinkelmessung. |
Von Dr. H. Lésehner in Briim,

Es sei die Frage aufgeworfen, welche Dicke ein Signal bei gegebener Be-
obachtungsdistanz erhalten soll, damit das Einstellen der Visur méglichst genau
und — was ecine Steigerung meist notwendiger erscheinen lil3t — befriedigend
rasch und sicher bewerkstelligt werden kann. (In letzterer Beziehung ist z. B.
bekannt, daB man beim Einstellen eines Fernrohres mit vertikalem Doppelfaden
auf eine Turmspitze gerne den runden Turmknauf zu Hilfe nimmt, um den Fuf-
punkt des oft sehr fein erscheinenden Turmkreuzes maglichst scharf, dabei aber
auch moglichst schnell mit dem Doppelfaden fassen zu konnen.)

Fiir die Untersuchung von ausschlaggebender Bedeutung ist der Umstand, ob
das Fernrohr des Instrumentes einen oder zwei Vertikalfiden besitzt. Bei Vorhan-
densein nur eines Vertikalfadens kommtauch die Stidrke desselben mehr in Betracht.

Der von mir verwendete Mikroskop-Theodolit von Starke & Kammerer
Nr. 736 besitzt im Fernrohr zwei feine Vertikalfiden mit dem Intervall von 52¢.

Es wurden nun auf 20 2 Distanz vom Instrumente der Reihe nach kurze Stiibe
von 9'1, 50, 32, 20 und 12 ez Dicke auf ein horizontal gestelltes Justieibrettchen
aufgesetzt und dabei mittelst der zu den Einstellungen auf die beiden vertikalen Riin-
der jedes Stabes gehGrigen Horizontalkreis-Ahlesungen die der Visur durch die ge-
naue Axe des Stabes entsprechende Ablesung A zu wiederholtenmalen ermittelt.



