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1 Eioleitung

Die unterstehende Forschungsarbeit ist ein Beitrag zur Automatisierung der Mess-
verfahren in der Vermessungskunde und zwar der Polygonierung zweiter Ordnung
und Detailvermessung,

Es ist nicht so erstaunlich, dass diese Forschungsarbeit an der Landwirtschaftlichen
Universitit ausgefiihrt wurde. Sowohl Prof. J. Dieperink, wie sein Nachfolger Prof.
A. Kruidhof, hat die Methode der Doppelbilddistanzmessung propagiert. Sie waren
bestrebt diese Methode in Holland einzufiihren. Holland ist zwar ziemlich eben, so
dass die Vorteile der Doppelbilddistanzmessung nicht unmittelbar ins Auge fallen.
Wernn jedoch die Messungen auf einem etwas struppigem Geldnde, wie z.B. auf der
Hezide verrichtet werden oder wenn man stets Griaben iiberschreiten muss, wird die
Genauigkeit des Messbandes illusorisch.

Eine zweite Ursache fiir die Ausfiihrung dieser Forschungsarbeit an der Landwirt-
schaftliche Universitit war, dass hauptsichlich die Landwirtschaft und zwar ins-
besondere die Flurbereinigung ein gesteigertes Tempo der Messungen erfordert. Der
Code-Theodolit von Fennel ist auch der Flurbereinigung entsprungen.

Fiir die Automatisierung der Distanzmessung hat Professor Kruidhof sich bewusst
fiir das Fotografieren des Lattenbildes entschlossen. Wenn man unter Automatisierung
die giinzliche Ausschaltung der menschlichen Titigkeit versteht, so ist dies nicht der
richtige Weg. Wenn das Lattenbild jedoch nicht fotografiert wird, gehen viel Aus-
kiinfte verloren, wodurch die Genauigkeit stark beeintriichtigt wird. Ein gutes Beispiel
hierzu ist der Code-Theodolit von Fennel. Bei diesem sind dreimal zwei Aufnahmen
des Code-Kreises erforderlich, um die Linge einer Polygonseite zu bestimmen. Die
Gerauigkeit der Distanzmessung mit diesem Gerét, das auf Grund einer Basislatte
arbeitet, ist ndmlich in hohem Masse von der Zielgenauigkeit abhingig. Der Code-
Theodolit gibt hierliber keine Aufschliisse; das einzige Mittel ist demnach die Wieder-
holung. Wenn das Lattenbild jedoch fotografiert wird, so geniigt ein Bild. Beim Auns-
messen der Bilder muss der Mensch wohl noch behilflich sein; durch den Gewinn an
Genauigkeit ist dies jedoch vollkommen begriindet.

Was hat nun unsere Untersuchung mit der Automatisierung zu tun? Uber die
Doppelbilddistanzmessung ist es bekannt (Kruidhof, 1954; van Gijsen, 1956), dass
zum Frzielen einer grossen Genauigkeit das Ablesen im Sehfeld stets an derselben
Stelle erfolgen muss: dies um gewisse Instrumentalfehler zu verhiiten. Wenn man
automatisiert mittels der Fotografie, kann man diese Forderung nicht geniigen. Wenn
nidmlich ein Bild aufgenommen wird, auf dem sowohl die Distanz-, wie die Richtungs-
messung festgelegt ist, dann zielt man auf die Mitte der Latte (auf die Zieltafel).
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Das Ablesen der Distanz gelangt so irgendwo ins Sehfeld, so dass sich hierdurch
Fehler ergeben konnen. Der allererste Zweck unserer Arbeit war diese Fehler quali-
tativ und quantitativ auszuschalten. Gleichzeitig waren wir bestrebt Systeme zu
finden, bei welchen sich keine Instrumentalfehler ergeben kénnen,

Mehrere Verfasser schreiben die Fehler, welche bei der Doppelbilddistanzmessung
vorkommen, den sogenannten Augenfehlern zu, d.h. der unregelmissigen Walbung
der Augenlinse, wenn auf diese gesonderte Lichtbiischel fallen. In der Praxis zeigte
es sich, dass obzwar diese Augenfehler bestehen, deren Einfluss gegeniiber anderen
Fehlerquellen vernachlassigt werden kann.

Eigentlich ist die Fadendistanzmessung nur zufallsweise in unsere Forschungs-
arbeit geraten. Spiter zeigte es sich, dass si¢ den wichtigsten Teil dieser Arbeit bildet.
Bei der Fadendistanzmessung ist das wichtigste Problem die Fokussierung, Die
Fehlfokussierung {Parallaxe} des beweglichen Auges wurde durch Engi (1917) unter-
sucht. In der Praxis fokussiert man jedoch mit einem stillstehendem Auge. Die
Genauigkeit dieser Fokussierung war so auch ein Gegenstand unserer Untersuchung.

Der Doppelbilddistanzmesser wurde entwickelt, da man keine Moglichkeit
gefunden hatte, um den Finfluss der Fokussierung auf die Genauigkeit der Distanz-
messung mit einem Fadendistanzmesser auszuschalten und da man doch bessere
optische Distanzmessungen erzielen wollte. Es ist uns gelungen den Einfluss der
Fehlfokussierung auszuschalten, so dass mit der Fadendistanzmessung dieselbe Ge-
nauigkeit erreicht wird, wie mit der Doppelbilddistanzmessung. Diese Frgebnisse
haben wir fotografisch und teils auch visuell erreicht.

Um die beiden Arten der Distanzmessung richtig vergleichen zu kénnen, haben
wir zusatzliche Unterschiede ausgeschaltet. Es erfolgten so alle Messungen mit einer
horizontalen Latte, so dass die méglicherweise auftretenden Unterschiede nicht der
Differential-Refraktion zugeschrieben werden kénnen, Die Fehlerquellen, die in der
vorhandenen Literatur eingehend behandelt werden, haben wir hier nicht angefiihrt.
Dies bezieht sich u.a. auf die Fehler der Latte und die Ungenauigkeit des Ablesens.

Obwohl der Einfluss der Temperatur (und des Luftdrucks) bei der Doppelbild-
distanzmessung in der Literatur ziemlich eingehend behandelt wurde, haben wir
diesen doch in dieser Dissertation errtert, um thn mit dem Temperatureinfluss bei
der Fadendistanzmessung vergleichen zu kénnen.

Wihrend der ganzen Forschungsarbeit waren wir bestrebt die Probleme sowohl
theoretisch zu 18sen, wie die Ergebnisse durch Versuche und Messungen zu bestétigen.
Eine grosse Schwierigkeit war hierbei die Ausschaltung anderer, der Priifung nicht
unterzogener Fehlerquellen. Bei der Prifung der Ablenkung beim Messkeil z.B. hat
es sich nach einer Reihe von Beobachtungen gezeigt, dass sich noch ¢in anderer
Einfluss bemerkbar machte (siche Abschnitt 2.1.2). Nach der Ausschaltung dieses
Einflusses musste die ganze Reihe von Beobachtungen aufs neue gemacht werden.

Fiir die empirische Bestimmung des Finflusses der Temperatur und des Luftdrucks
wire eine Klimaanlage von besonderer Grosse {von einer Linge von wenigstens 50 m)
erforderlich. Wenn dies nicht der Fall ist, miissten sich die Messungen auf viele ver-
schiedene Klimaverhiltnisse erstrecken, was in Holland praktisch undurchfiihrbar ist.
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Die Finteilung dieser Arbeit weicht insofern vom normalen Plan ab, dass die
kritische Beurteilung der Literatur, die sich mit demselben Gegenstand befasst, in
einem cigenen Kapitel (Kapitel 4) aufgenommen ist. In Kapitel 2 wird die Doppel-
bilddistanzmessung behandelt, wihrend die Fadendistanzmessung in Kapitel 3 er-
ortert. wird. In Kapitel 5 sind die Schlussfolgerungen gegeben. Die beniitzte Appara-
tur ist gesondert in einem Nachtrag beschrieben. Dies erfolgte um den Gang des
itbriger. Berichtes richt zu beeintrichtigen.



2 Doppelbilddistanzmessung

Bei dieser Methode der Distanzmessung wird der parallaktische Winkel dadurch
gebildet, dass ein Teil der Strahlen, die in das Fernrohr gelangen, durch ein Prisma
abgelenkt werden, welches das Objektiv zum Teil abdeckt. Der Zusammenhang
zwischen der Ablesung y und der Distanz L ist:

L=ycotgy + B (Abb. 1) oder
L=1ycotgiy +B (Abb. 2)
Hierbei ist v der Ablenkungswinkel.

Welche von den zwei Formeln beniitzt werden kann, hingt von der Aufstellung
der Latte ab. Der Ablenkungswinkel wird so gewihlt, dass die Multiplikationskon-

. A i
VoY

Abb. 1. L. = ycoty vy + B,

! S —

Abb. 2, L =}y cotg ¥y -+ B.
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stante A (entweder cotg v oder ¥ cotg 1 v) méglichst genau gleich 100 sei.

Der Ablenkungswinkel ist vom Brechungswinkel ¢ des Prismas und von der Bre-
chungszahl abhingig. Als Anndherung dient: y = {n — ).

Die sich durch diese Anndherung ergebenden Fehler werden im Abschnitt 2.2.1
behandelt. Beide Strahlenbiischel, die schliesslich auf der Netzhaut ein Doppeibild
bilder, durchlaufen gesondert das Fernrohr und treffen die Augenlinse an verschie-
denen Stellen, Dadurch, dass man fiir beide Biischel andere Teile des Objektivs
beniitzt, entstehen Fehler in der Distanzmessung. Auch die Augenlinse kann Fehler
verursachen,

2.1 Empirische Bestimmung der Fehler, die durch Auge, Prisma und Fernrohr ver-
ursacht sind

Ir. der Literatur iiber die Doppelbilddistanzmessung {(z.B. von Gruber, 1955) wird
ein grosser Teil der Fehler den Unregelmiissigkeiten in der Augenlinse und Hornhaut,
d.h. den sogenannten Augenfehlern zugeschrieben. Da diese bei jedem Beobachter
verschieden sein kdnnen, nennt man diese auch persdnliche Fehler, Zur Bestimmung
dieses personlichen Fehlers war keine eigene Untersuchung erforderlich, da wir iiber
genug Beobachtungsmaterial verfiigten, das wihrend der Praktika erhalten wurde.

Wenn man fiir die Messung mit Doppelbilddistanzmessern die Fotografie benutzt,
muss sowohl die Distanzmessung, wie die Richtungsmessung fotografisch festgelegt
werden., Fir die Richtungsmessung muss das Zielen einer Kontrolle unterzogen
werden. Diese Kontrolle erhiilt man dadurch, dass auf dem Bild der Vertikalfaden
mit einer in der Mitte der Latte angebrachten Zieltafel zusammenfallen muss. Die
Stelle des Ablesens fiir die Distanzmessung im Sehfeld steht nun nicht mehr fest,
wodurch sich Fehler ergeben. Wenn man folglich die Automatisierung fotografisch
ausfiihren will, miissen diese Fehler erfasst werden. Hierzu bestehen drei Losungen,
und zwar:
1. dic Fehler theoretisch und/oder empirisch zu bestimmen und fir diese Korrek-
tionen einzusetzen;
2. ein optisches System zu konstruieren, das mit diesen Fehlern nicht behaftet ist, oder
3. durch eine Latte mit symmetrischer Verteilung zu erreichen, dass die Ablesung im
Sehfeld stets auf derselben Stelle erfolgt.

Die Untersuchungen wurden in der obenangefiihrten Reihenfolge ausgefiihrt.

2.1.1 Einfluss der Augenfehler

Nach den ersten Messungen mit den Doppelbilddistanzmessern, die in Wageningen
im Institut fiir Vermessungskunde ausgefithrt wurden, hat es sich schon rasch gezeigt,
dass der Einfluss der Augenfehler viel kleiner ist, wie es in der Literatur angegeben
wurde. Man hatte den Eindruck gewonnen, dass der Augenfehler als Siindenbock
fiir sglche Fehler beniitzt wurde, die nicht erklirt werden konnten.

Diass der Einfluss der Augenfehler gering ist, geht aus den Tabellen 1 bis 4 hervor.
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Die Angaben fiir diese Tabellen wurden wihrend der Praktika erhalten. Bei uns ist
es iiblich, dass die Distanzmessungen ein Student zugleich mit einem Assistent aus-
fiihrt. Aus dem Unterschied zwischen diesen Messungen kann der personliche Fehler
bestimmt werden. Simtliche Tabellen wurden in gleicher Weise zusammengestellt.

Die Tabelle | enthiilt die mit der Kruidhof-Latte erhaltenen Beobachtungen
(Kruidhof, 1933). Diese Noniuslatte ermdglicht vier unabhingige Ablesungen fiir jede
Distanz.

In Tabelle 2 sind die Beobachtungen angegeben, die mit dem Kern-Vorsatz-
prisma mit Planplatte erhalten wurden. Fiir jede Distanz wurden fiinf Ablesungen
vorgenommen.

Die Tabellen 3 und 4 enthalten die Angaben der Messungen mit Redta von Jena-
Onptik, bzw. mit RDH von Wild. Auch hier wurden fiir jede Distanz fiinf Ablesungen
ausgefithrt. Die zwei letzteren Geriite sind selbstreduzierende Instrumente, bei wel-
chen durch dem Einbau eines Biprismas die persdnlichen Fehler ausgeschaltet werden
sollen. Es ist jedoch auffallend, dass sich bei Redta die grissten personlichen Fehler
ergeben. Dessen mogliche Erkldrung kommt im Abschnitt 2.2.3 zur Sprache. Ubrigens
hat es sich gezeigt, dass der persdnliche Fehler stets gering ist und dass daraus mit
Recht der Schluss gezogen werden kann, dass nicht die Augenfehler jene Fehler-
quellen sind, mit welchen die in der Praxis gefundenen Abweichungen erklirt werden
kénnen.

Sehr wichtig ist es jedoch dass die Ablesungen sidmtlicher Messungen, die in den
Tabeilen angefiihrt sind, an derseiben Stelle des Sehfeldes gemacht worden sind, um
die Instrumentalfehler auszuschalten.

2.1.2 Die erste fotografisch ausgefiihrte Untersuchung

Die durch das optische System hervorgerufenen Fehler wurden durch Kruidhof
auf folgende Weise gepriift. Durch verschiedene Kombinationen von Fernrohr und
Prismen wurde die Latte fotografiert. Die benutzten Fernrohre waren: Wild TI1,
Kern DKM-2 und ein Fototachymeter (selbstgebautes Fernrohr); die benutzten
Prismen waren: Wild DM, Wild DM-M, Kern DM-M, Hildebrand und Fototachy-
meter. Dieses letztere Prisma wird vor die untere Hilfte des Objektivs angebracht, die
iibrigen Prismen stehen vor der Mitte des Objektivs. Als Latte wurde eine verbesserte
Noeniuslatte verwendet, die fiir jedes Biid vier Ablesungen ergibt. Die Bilder werden
mit Hilfe eines binokularen Mikroskops abgelesen. Abb. 3 zeigt die Kombination des
Fernrohrs mit der Kamera, wihrend Abb. 4 eines der Bilder zeigt.

Auf Grund dieser Bilder wurde eine Anzahl von Karten zunsammengestellt, auf
welchen die Fehler bei der Stelle der Ablesung angegeben sind. Ein Beispiel finden
wir auf Abb. 5.

Es zeigte sich deutlich, dass die Fehler (f) in Abhéngigkeit von der Stelle im Sehfeld
entstanden waren. Es schien, dass es — auch aus theoretischen Erwégungen (siche
Abschnitt 2,2) — begriindet ist eine quadratische Funktion zu gebrauchen, und zwar:

f, = ax® + bxy + cy® + dx + ey
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Abb. 1. Komhbination eines Fernrchrs mit einer Kamera.

Abb. 4. Foto eines Lattenbildes.
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Abb. 5. Beispiel einer Karte auf welche die Fehler bei der Stelle der Ablesung angegeben sind.

Die Koeffizienten dieser Funktion wurden durch Ausgleichung bestimmt. Die Sielle
im Sehfeld wurde in Einheiten ausgedriickt, die gleich sind mit dem fiinften Teil der
Entfernung zwischen dem Mittelfaden und dem Distanzfaden (in Winkelabstand
1073 radial), mit dem horizontalen Faden als x-Achse und dem vertikalen Faden als
y-Achse. Die Fehler sind in Millimetern angegeben. In Tabelle 5 sind die Ergebnisse
dieser Ausgleichung wiedergegeben,

Auffallend ist der hohe Wert des Koeflizienten d bei den Nummern 1, 4 und 8.
Dies bezieht sich hier immer auf dasselbe Prisma, das wahrscheinlich vom Stand der
Mintmal-Ablenkung weit entfernt ist. Im weiteren ist auch der Koeffizient b bei
Nr. 12 auffallend. Das hier benutzte Prisma steht vor der Unterhilfte des Objektivs.
Daraus kann man vermuten, dass dieser Ausdruck durch eine Extra-‘Verzeichnung’
des Objektivs hervorgerufen ist (siche Abschnitt 2.3.3). Da man in den obenerwihnten
Messungen die durch das Prisma und Objektiv verursachten Fehler mathematisch
nicht voneinander abscheiden kann, wurde die Untersuchung in bezug auf das Prisma
und das Objektiv gesondert fortgesetzt.
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Tabzlle 5. Fehler der Distanz als Funktion der Ablesestelle bel verschiedenen Kombinationen des
Fernrchrs und des Prismas.

Nuri- Fernrohr Prisma at bt cl dt el m? n?
mer
1 wild T1 wild DM —0,5 41,6 —03 +22.4 —9.2 32 30
o Kern DM-M 40,1 +0,2 —0, -+ 0,7 +52 34 38
K Hildebrand 40,9 0,5 —-0,2 —10,5 —2,0 38 40
q Kern DKM2 Wild DM —1,4 +0,6 —0,5 +15,3 +2.2 20 27
5 Wild DM-M  +0,1 40,1 +0,2 + 5,3 —0,5 13 49
[ Kern DM-M —0,2 —0,6 +1,1 — 2,8 —7,2 7 17
7 Hildebrand —0,2 0 +0,1 — 4,2 —1,1 19 52
8 Fototachymeter Wild DM —0,1 +1,0 +-0,7 +19,0 —3,7 16 18
9 wild DM-M  —0,1 +0,2 +0,4 + 4.2 0 11 45
10 Kern DM-M 0 +0,2 —04 — 4,3 +1,9 15 53
11 Hildebrand 0 -+0,3 —0,1 — 23 +0,4 8 29
12 Fototachym. 90,1 —6,0 —0,4 — 24 —0,8 15 46

1 a, b, ¢, d und e sind dic Koeffizienten der Funktion fr, = ax® 4 bxy + ¢y? 4 dx + ey (Iv in mm/
hm, x und y in 1073 rad.).

2 m = mittlere Fehler in f1, (in mm/hm).

3 n == Zahl der Ablesungen.

2.1.3 Untersuchung der Ablenkung durch das Prisma

Das schwierigste Problem bei der Bestimmung der Ablenkung bei den verschiedenen
Stiinden des Prismas war die Ausschaltung anderer Fehlerquellen. Die Geriite, welche
wir beniitzt haben, waren der Theodolit erster Ordnung von Heide Nr. 7747
als Kollimator, der Fototheodolit von Breithaupt Nr. 31083 mit aufmontiertem
Prisma und der Theodelit Wild T3 Nr. 11176 als Winkelmessgerdat. Das Prisma
konnte in drei Richtungen gedreht werden, namlich um die vertikale («) und um die
harizontale (B) Achse des Theodolits und um eine Achse, die senkrecht zur horizon-
talen Achse war (w); die Richtung dieser dritten Achse war parallel zur Visierlinie
des Fototheodolits. In Abb. 6 ist die Aufstellung wiedergegeben.

Das erste Problem war das Festhaiten der Nullrichtung, d.h. der Richtung der
Visierlinie des Kollimators-ohne Ablenkung durch das Prisma — so wie dies mit dem
Winkelmessgerit gemessen wird.

Abb. 6 zeigt, dass sich die Aufstellung auf eine Konsecle befestigt an einer Stelle
der ‘Wand befand, wo diese von eben in einent Kreisbogen iibergeht. Bei Sonnenschein
streckt sich der Bogen, wodurch die Konsole einer Verzerrung unterworfen ist, Aus
Messungen, bei welchen nur die Nullrichtung der Zeit gegeniibergestellt war, zeigte
es sich, dass sich diese Richtung im Verlauf von ungefiihr 3 Stunden um 30 bis 40 dmg
verdndert, Die Aufstellung des Instrumentes haben wir dann in den unteren Teil des
Gebiudes versetzt. Hier gab es keine direkte Sonnenstrahlung. Um doch einen
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Abb. 6. Instrumentaufstellung fiir dic Messung der Ablenkung,.

Abb. 7. Blende vor das Objectiv von T3.
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moglichen Einfluss der Temperatur auszuschalten, haben wir nach jeder Reihe von
9 (ocer 10) Beobachtungen die Nullrichtung fiinfmal gemessen. Wenn diese sich
verandert hatte, wurde fiir die zwischendurch gemachten Beobachtungen die Null-
richtung durch lineare Interpolation erhalten.

Ein zweites Problem hat sich ebenfalls in bezug auf die Nullrichtung ergeben. Hier
karnen jedoch Abweichungen vor, die wahrscheinlich dadurch verursacht waren, dass
nicht immer derselbe Teil des Objektivs von T3 beniitzt wurde. Die Nullrichtung
wurde nimlich dem Prisma entlang gemessen und durch die Verdnderungen im Stand
des Prismas wurden stets andere Teile des Objektivs von T3 abgedeckt. Dieses Problem
wurde durch eine vor das T3 angebrachte Blende gelost, deren Offnung kleiner war,
wie das Prisma (Abb. 7). Fiir des Messen der Nullrichtung wurde das Prisma ghnz-
lich fortgeschwenkt.

Dier Zweck der Messungen war die Ablenkung (v) des Prismas in der Form einer
quadratischen Funktion von o,  und o zu bestimmen. Die Formel lautet:

Y = Yo + ax? + bB” + cw? + daf -+ eaf + fRw

Die Koeffizienten sollten durch Ausgleichung erhalten werden. Die erste Reihe
der Beobachtungen war so geplant, dass sich das Prisma um jede der drei Drehungs-
achsen in 9 Stellungen befinde, so dass 9* = 729 Beobachtungen gemacht wurden.
Als wir aus dieser Reihe 125 Beobachtungen nahmen (um jede Achse finf Stel-
Iungen), zeigte es sich, dass der mittlere Fehler wider alles Erwartens nicht grisser
geworden war (siehe Tabelle 6, Nr. 1 und 2).

Es schien so begriindet weniger Beobachtungen zu machen, wodurch ziemlich viel
Zeit erspart wurde. (Der Faktor Zeit beeinflusst dic Ergebnisse meistens in un-
giinstiger Weise).

Aus der Ausgleichung zeigte es sich, dass die Koeffizienten der gemischten Glieder
aff, ww und Bw praktisch mit Null gleich sind. Deshalb konnte man die Messungen
fiir die drei Richtungen getrennt vornehmen, wodurch bei weniger Beobachtungen
genauere Ergebnisse erzielt wurden (Tabelle 6, Nr. 8 bis 15).

Aus der Tabelle geht hervor, dass die dritte Richtung eine Kosinus-Funktion ergibt:
Y = v €08 @ = yo{l — 0,5 w?), wie man auch erwarten konnte.

Es wurden ebenfalls Messungen auf einer Zieltafel auf 10 m Entfernung gemacht
(Tabelle 6, Nr. 16). Aus den Unterschieden zwischen diesen Messungen und jenen auf
unendlich (mit dem Kollimator) zeigte es sich, dass die Additionskonstante vom
Stand des Prismas abhiingig ist, jedoch in so geringem Masse, dass dies in der Praxis
vernachliissigt werden kann.

Aus der Bestimmung der Ablenkung mittels des Kollimators ergibt sich die Multi-
plikationskonstante A als Kotangens der Ablenkung v,, wobei die relative Genauig-
keit von A gleich mit jener von vy, ist.

Die Additionskonstante erhilt man aus dem Unterschied in der Ablenkung Ay,
zwischen der Messung auf unendlich und jener auf 10 m:

A 1om o~ A0 10m

SlnTO,m YO, oo

B::
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Tabelle 6. Die Ablenkung des Prismas als Funktion der Stellung des Prismas.

Num- Prisma Yo at bl cl d! el f1 n? m?
nter
1 Hildebrand 09917 0,861 0361 —0,485 0,005 —-0,02t --0,041 729 72
2 0,9920 0,851 0371 -04% +0,011 -—0016 -0051 125 53
3 0,9749 0,872 0,361 —0,480 --0,005 0,000 +0,036 125 5,0
4 0,9900 0,872 0,371 —0511 —0027 -0,000 10062 125 64
3 0,9919 0,851 0,361 —0,485 —0,0i6 +0,010 --0,036 125 58
6 0,9956 0,846 0,356 —0,485 —0,016 +0016 40031 125 83
7 0,9897 0,856 0,392 --0,036 25 44
8 0,9931 0,856 50 2,7
9 0,9932 Q,877 50 2,5
10 0,9931 0,856 50 2,7
11 0,9932 0,356 50 2.7
12 0,9932 0,382 50 3,0
13 09,9909 —0,495 36 44
14 0,9932 0,495 36 3.3
15 0,9932 —(,490 50 2.6
16 0,9749 0,872 0,361 —0,480 125 5,0
17 Kern DM-M 1,0036 0,892 0,361 —0,511 —0,021 0,000 +0,011 125 5,0
18 1,0021 0,872 0,382 --0,505 0,000 —0,026 —0,011 125 353

1 a, b, ¢, d, e und f sind die Koeffizienten der Funktiony = yo + ao2 + b2 4- c® + dep 4 eaxw +
fBes (v und vo in 10-2 rad., o, B und o in rad.).

2 n = Zahl der Stellungen des Prismas.

3 m = mittlere Fehler in v in 10-¢ rad.

Es zeigt sich so, dass man im Institut, folglich im Gebdude, recht einfach eine
Bestimmung der Konstante machen kann, deren Genauigkeit ausreichend ist (m, =
2,5 % 107* und my = 5 mm).

2.1.4 Fehler infolge der Zweiteilung des Objektivs

Die Fehler, welche sich infolge der Zweiteilung des Objektivs ergeben, fiihren zu
einer Extra-Verzeichnung. Die Verzeichnung, welche sich bei der Beniitzung der
Oberhilfte des Objektivs ergibt, hat sich in bezug auf die Verzeichnung des ganzen
Objcktivs gedndert. Dasselbe gilt auch fiir die Unterhilfte. Man kann folglich ein
Gitternetz bei ganzer Objektiviéffnung, sowie bei Beniitzung der Oberhilfte, bzw. der
Unterhiilfte des Objektivs fotografieren. Aus den Unterschieden in diesen Bildern
kann dann der Fehler bestimmt werden. Es tauchen hierbei jedoch einige Schwierig-
keiten auf. Erstens muss man dessen sicher sein, dass das fotografische Material keine
Einwirkung hatte. Es ist deshalb empfehlenswert fiir die Aufnahmen Glasplatten zu
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verwenden und zwar bestens eine einzige Glasplatte, auf welcher die Bilder dber-
einandsr aufgenommen werden. Falls sich nun ecine materialbedingte Wirkung
geltend macht, wiirde diese in den Unterschieden zwischen den Bildern wegfallen.

Ein zweites Problem ist, dass der Strahlenlauf durch das Fernrohr und die Kamera
derselbe sein muss, wie jener, der in der Praxis angewendet wird. Aus Abschnitt 2.2.4
sehen wir, dass bei der Teilung des Objektivs nicht nur verschiedene Teile des Objektivs,
sondern auch des Okulars und Kamera-Objektivs beniitzt werden, Bei unseren Unter-
suchurgen musste die Situation dieselbe sein, d.h. wir mussten dessen sicher sein,
dass sich die Srtliche Aufstellung der Kamera in bezug auf das Fernrohr nicht ge-
indert hat.

Der Versuch wurde wie folgt angestellt. Als Objekt wurde eine schwarze Tafel
verwendet, auf die in Abstinden von 5 cm, weisse Quadrate von 1 cm geklebt waren.
Auf diese Quadrate waren mit Hilfe eines Koordinographs Kreuzchen gezeichnet,
die voneinander 50 + 0,03 mm entfernt waren (Abb. 8). In unserem Laboratorium
befand sich ein Fototheodolit, bei dem die Linse hinsichtlich des Kameragehiiuses,
folglich auch hinsichtlich der Plaite bewegt werden konnte. Die Kamera wurde nun
in erner solchen Weise hinter das Fernrohr von Wild T2 Nr. 40190 montiert, dass die
Kameralinse mit ihrer optischen Achse parallel zur optischen Achse des Fernrohrs
befestigt war und dass die Platte in horizontaler Richtung bewegt werden konnte,
Das Ganze wurde im Praktikum-Saal aufgestellt, wo die Entfernung des Fernrohrs
mit der Kamera zur mit den Kreuzchen versehenen Tafel 100/3 m betrug, wobei die
Tafel senkrecht zur Visierlinie aufgestellt war. Es wurden vier Bilder aufgenommen;

1. das erste mit ganzer Objektivéffnung;
2. beim zweiten wurde die fotografische Platte ein bisschen verschoben, die Unter-
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Abb. 9. Dieselbe Tafel wie in Abbildung 8 foto-
Ablr. 2. Schwarze Tafel mit weissen Quadraten grafiert mit verschiedenen Objektivénungen
von | cm in Abstinden von 5 ¢cm. und Verschiebung der photografischen Platte.
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hilfte des Objektivs wurde abgedeckt, wobei das Bild jetzt nur durch die Oberhilfte
erhalten wurde;

3. nach einer erneuten Verschiebung der Platte und Abdeckung der oberen Hilfte
wurde das Bild durch die Unierhilfte aufgenommen;

4. als Kontrolle wurde nach Verschiebung der Platte ein Bild mit ganzer Offnung
gemacht.

Das Ergebnis ist auf Abb. 9 ersichtlich. Was sofort auffillt, ist dass die gegen-
seitigen Abstinde in einer Gruppe von vier Kreuzchen nicht bestindig sind, Die
Platte wurde unter einem Messmikroskop ausgemessen. Diese Messung ist aus-
geglichen bei der Annahme, dass die Abweichungen eine quadratische Funktion von
der Stelle im Sehfeld sind. Es zeigte sich, dass der Unterschied zwischen der Aufnahme
durch die Oberhiilfte des Objektivs und durch dessen Unterhidifte praktisch der
Formel f = bxy entsprechend war, wobei die Abweichungen wahrscheinlich der
nicht ganz richtigen Zentrierung des optischen Systems zuzuschreiben sind.

Der obenerwihnte Unterschied zeigt sich bei der Distanzmessung als ein Ablesungs-
fehler und deshalb auch als ein Fehler (f,) in der gemessenen Distanz. Diese ist:
fi(mm) = 1,7xy + 0,8x + 0,8y, Dessen graphische Darstellung ist in Abb. 10 er-
sichtlich. Wie es sich im Abschnitt 2.2.3 zeigen wird, steht der Faktor nicht propor-
tional zur Distanz, so dass man auf Grund der Abb. 10 durch Multiplikation mit 3
nicht zu einem Fehler auf 100 m kommen kann.

Von Aufnahmen auf gréssere Entfernungen wurde abgesehen, da solche im Freiland
gemacht werden miissen and da durch die Unruhe der Luft die Ergebnisse voll-
kommen zweifelhaft werden. In diesem Fall miisste auch das Objekt ~ die Tafel -
grosser sein.

Abb, 10, Fehler der Distanz von 1/3 hm infolge
der Zweiteilung des Objektivs.

2.2 Theoretische Betrachtung der Ablenkung des Prismas und der Zweiteilung des
Objektivs

Bis jetzt erfolgte die Ermittlung der Fehler ginzlich auf empirischem Wege. Es
ist jedoch erforderlich die Empiriec und der Theorie an einander zu priifen. In bezug
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auf das Prisma ergibt sich das Problem, dass trotzdem Formeln vorhanden sind,
diese eine solche Form haben {siche Formel 1), dass es schwierigist an diese praktische
Betrachtungen verbinden zu kénnen.

Um eine Multiplikationskonstante von genau 100 zu erhalten, kann man durch
Drehung des Prismas die Ablenkung dndern. Dieses System beeinflusst auch die
Fehler, welche durch das Prisma entstanden sind.

Uber die Zweiteilung des Objektivs ist selbst in der Literatur — sofern mir bekannt —
keine Theorie zu finden. In den Lehrbiichern der Optik werden nur die Fehler von
radial-symmetrischen Systemen behandelt. Fine halbe Linse ist jedoch nicht radial-
symmetrisch.

Um die sogenannten persénlichen Fehler auszuschalten, wurden Systeme gefunden,
durch welche die durch die Zweiteilung des Objektivs entstandenen Fehler eliminiert
werden.

2.2.1 Die Ablenkung des Prismas

Fiir die Theorie des Prismas haben wir als Ausgangspunkt die durch Baeschlin
(1925) abgeleitete Formel genommen. Es passt nicht in das Gefiige dieser Arbeit die
ganze Ableitung anzufiihren bis auf einige Punkte, die erforderlich sind.

Ein Prisma wird durch seine Brechungszahi n und seinen Brechungswinkel ¢ be-
stimmt; dies ist der Schnittwinkel der zwel Ebenen des Prismas. Wenn cin Strahl die
Vorderfliche des Prismas schriig trifft, dann wird der Winkel zwischen diesen schrigen
Strahl und der Normale auf dieser Vorderfliche auf einen Hauptschnitt projiziert
{dies ist eine Ebene durch die Normale lotrecht zur Brechungsrippe). Diese Projektion
bezeichnen wir mit « und den Winkel zwischen dem Strahl und dem Hauptschnitt
mit %. Wenn wir die Ablenkung im Hauptschnitt berechnen wollen, dann beniitzen
wir die reduzierte Brechungszahl n’:

n' = /{n* + (@* — 1) - tg?B}

Ir unserem Falle handelt es sich um einen Strahl, der horizontal lauft, wihrend
das Prisma um eine vertikale Achse iiber einen Winkel « und um eine horizontale
Achse iiber einen Winkel 8 gedreht ist. Der gebrochene Strahl lduft auch horizontal.
Der Winkel zwischen dem gebrochenen Strahl und dem einfallenden Strahl ist die
Ablenkung y. Die Formel von Baeschlin lautet:

) o

Aus dieser Formel kann man ableiten, dass die Ablenkung minimal ist, wenn der
Strahl in einer Richtung einfilt, fiir die sin « = n - sinle und § = 0 giiltig ist.

Wenn diese Richtung als Nullrichtung genommen wird und wenn man die oben-
stechende Formel nach Mac-Laurin bis zum dritten Grad entwickelt, so erhilt man:

. . . . . sin o
v = 2 - arcsin (COS B - sm%[rx — & + arcsin gn' : sm( g — arcsin —f’—)
n

Tz(n—l)e(l+n;1a2+51n—ﬁz) ()
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Abb. 11. Fehler der Distanz von 100 m infolge des Prismastandes vor dem Objektiv (Hildebrand-
prisma),

A. Prisma im Stand der Minimalablenkung fiir die Mitte des Sehfeldes.

B. Einfallswinkel fiir die Mitte des Sehfeldes ist 08,

C. Einfallswinkel fiir die Mitte des Sehfeldes ist — 45.

D. Einfallswinkel fiir die Mitte des Sehfeldes ist --4¢.

Die Veriinderung der Ablenkung wird jetzt:

S LR S

AYfY.J( o d+2nl3) 3)
Die Ablenkungsverinderung ergibt nun ecine Modifikation der Multiplikations-

konstante A. Man arbeitet jedoch stets mit demseiben A, so dass man eine falsche

Distanz erhilt. Dar relative Distanzfehler ist gleich mit der relativen Veriinderung

in der Ablenkung. Wenn ein Strahl in der Richtung o« und £ einfillt, so wird der

Distanzfehler:

n+1 , 1 2)
fi = a + — 4
- (211 211{3 @




Diiese Formel ist nur dann giiltig, wenn das Prisma im Stand der Minimalablenkung
vor dem Fernrohr steht. Wenn das Prisma zum obenerwiihnten Stand einen Winkel 3
macht und wenn man die Ablesung am Schnittpunkt des Fadenkreuzes als richtig
annimmt, dann geht Formel 4 iiber in:

f..---L(n+'l"“2+'n+"'!"°"3+"ﬁz) 5)
2n n 2n

In Abb. 11 sind einige Beispiele angefithrt (in den Abbildungen ist § auf die Nor-
male auf der Vorderfliche bezogen, wobei 8 positiv ist, wenn der Strahl an der anderen
Seite liegt, wie die Brechungsrippe).

Aus den Abbildungen geht hervor, dass beim Fehler der sich durch die Ablesung
an verschiedenen Stellen des Sehfeldes ergibt, hauptsichlich das zweite Glied in
Formel 5 eine Rolle spielt.

2.2.2 Die Folgen der Justierung des Prismas

Es kann die Frage gestellt werden, warum der Fabrikant nicht dafiir sorgt, dass
sich das Prisma im Stand der Minimalablenkung vor dem Fernrohr befindet, so dass
das zweite Glied in Formel 5 mit Null gleich wird. Wenn wir annehmen, dass die
relative Genauigkeit der Multiplikationskonstante 10™* sein muss (eine Genauigkeit
von einem Zentimeter zu einem Hektometer), so muss der Brechungswinkel des
Prismas bis zu einer Genauigkeit von 1,2 dmg geschliffen sein. Diese Genauigkeit ist
vielleicht technisch wohl erreichbar, tkonomisch jedoch nicht verantwortbar. Eine
Lésung um doch eine Multiplikationskonstante von ziemlich genau 100 zu erhalten,
wiire ein Prisma mit einem zu kleinen Brechungswinkel zu schleifen und durch
Drehung des Prismas fir eine richtige Ablenkung zu sorgen.

Mormalerweise besteht das ablenkende System wegen dem Achromatismus aus
zwel Prismen, einem aus Kronglas und einem aus Flintglas. Durch Drehung des
einen Prismas oder beider Prismen kann so das System justiert werden. Der Beniitzer
mdchle auch gerne eine Korrektionsméglichkeit haben um z.B. den Vergrsserungs-
fakror der Kartenprojektion in die Multiplikationskonstante einzubeziehen. Die Justie-
rung steht im Gegensatz zur Forderung, dass das Prisma im Stand der Minimal-
ablenkung vor dem Fernrohr stehen soll.

Es muss hier folglich der Zusammenhang zwischen der Justierung und der Ab-
lenkungsveranderung untersucht werden. Wir wollen hier drei verschiedene Méglich-
keiten anfiihren:

A. Die Multiplikationskonstante ist genau 100 wenn sich beide Prismen im Stand
der Minimalablenkung befinden;

B. die Muitiplikationskonstante ist bei diesem Stand grésser als Hundert;

C. die Muitiplikationskonstant ist bei diesem Stand kleiner als Hundert.

In Abb. 12 bis 14 ist fiir die drei obenerwiihnten Fiille dic Abhingigkeit der
Multiplikationskonstante vom Stand der beiden Prismen gegeben.

Auf der vertikalen Achse ist der Einfallswinkel des ersten Prismas angegeben und
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Abb. 14. Multiplikationskonstante als Funktion des Standes beider Prisnen. Beim Minimalstand
ist A -2 100,

auf der horizontalen Achse der Einfallswinkel des zweiten Prismas. Die Linien mit
der gleichen Konstante bilden ein System von Hyperbeln.
Aus der Formel 3 kinnen wir bei der Beniitzung von 2 Prismen ableiten:

1 1
dA = _AZ(Y1 SRy 8% + ¥z B2t 8%)
2111 2]12

Hierin ist 8, bzw. 3, der Einfallswinkel zur Richtung, welche die Minimalablenkung
des ersten und zweiten Prismas ergibt. Die Ablenkung des zweiten Prismas ist negativ,

Fiir di¢ weitere Betrachtung ist es einfacher den Einfallswinkel auf die Visierlinie
des Fernrohrs zn beziehen und den Koeffizienten mit Buchstaben anzugeben:

A =ad] + bd] +¢3, + 13, + g  (aund{sind negativ)
Hieraus folgt:

I R D X S
(181 dSz

Wenn wir d3; und d3, auf das Sehfeld im Fernrohr beziehen und dicse auf radial
5 x 107% stellen sowie auf den Distanzfehler bei 100 m iibergehen, so erhalten wir:

fL=ad, + b3, + lc + 4f
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Die Punkte mit gleichen f} sind in den Abbildungen mit geraden Linien dargestellt.

Ideal ist die Justierung, wenn diese eine Linie folgt, bei der f; = 0 ist. Dies kann
jedoch nur beim Fall C angewendet werden. Die Drehung beider Prismen muss dann
in einem bestimmien Verhiltnis gekoppelt sein.

Dieses Verhiilinis ist:
8,28, =, LA 13 (—Yz

ny

.0 +1)
n;

{Wohlgemerkt: v, 1st negativ).

Die benétigte Drehung kann man durch eine Schraube mit zwei Gewinden erhalten,
deren Steigungen im gleichen Verhiiltnis stehen.

Eine sehr gebriuchliche Methode ist beide Prismen aneinander zu kitten und
zusammen zu drehen. In diesem Fall ist 3, = 8, — =,. Diese Linie is ebenfalls ein-
gezeichnet (gestrichelte Linie). Wir sehen, dass diese Methode nur im Fall B an-
gewendet werden kann. Dieses System kann man zwar anwenden, es ist jedoch
weniger gut, wie das frither erwihnte.

Bei einem System, das frither wohl angewendet wurde, wurde nur ¢in Prisma
gedreht. Im Fall B muss dies das erste Prisma sein und im Fall C das zweite Prisma.
Dies letztere System ist zwar etwas besser, aber keines der beiden Systeme kann
empfohlen werden. Hierbei wird angenommen, dass das andere Prisma sich im Stand
der Minimalablenkung befindet.

Der Fall A ergibt keine leidlichen Moglichkeiten fiir die Justierung. Man muss das
gine Prisma aus dem Minimalstand drehen um das andere Prisma justieren zu kdnnen.

2.2.3 Die Zweiteilung des Objektivs

Wie schon erwihnt wurde, konnte fiir dieses Problem in der Literatur keine Lésung
gefunden werden.

Im weiteren wollen wir versuchen mittels der Formeln der Seidel’schen Bildfehler
die Extra-Verzeichnung zu erkldren, welche durch die Zweiteilung des Objektivs
entsteht. Hierzu bestimmen wir die Fehler in sagittaler und meridionaler Richtung
des Strahls, der durch den Schwerpunkt der Oberhilfte des Objektivs 1duft. Beide
Fehler setzen wir zusammen und zerlegen sie in der x- und y-Richtung (Abb. 15).
Dasselbe machen wir mit der Unterhilfte des Objektivs. Der Unterschied in der x-

bm

Abb, 15, 8x = 8m. x/r + 84 ¥/t
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Richrung der Strahlen, die durch den Schwerpunkt der oberen bzw. unteren Hilfte
laufe, ergibt den Fehler, der durch die Zweiteilung des Objektivs entstanden ist.
Die Formeln der Seidel'schen Bildfehler lauten:

8, = A(u? + udu, + BGuZ + ud)w + Cu,w? + Ew? ©)

8, = A(u2 + ulu, + 2 Bu,uw + Duw?

Hiertei ist 3., die Abweichung in meridionaler Richtung,
3, die Abweichung in sagittaler Richtung,
u,, der Offnungswinkel in meridionaler Richtung,
u, der Offnungswinkel in sagittaler Richtung, und
w der Sehfeldwinkel.
Der Faktor mit A ergibt die sphérische Aberration,
B ergibt das Koma,
C ergibt den Astigmatismus,
D ergibt die Bildfeldwslbung, und
E ergibt die Verzeichnung.

Wenn wir einen Punkt in der Fadenkreuzebene mit den Kcordinaten x und y
(x + y? = r?) nehmen, dann hat der korrespondierende Punkt im Objektraum
die Koordinaten —(x/b) - L, —(y/b) - L und —L (b ist die Bildweite).

Fiir den Sehfeldwinkel kdnnen wir schreiben:

r
W= 7
b (M
Wenn wir die Distanz des Schwerpunktes der Oberhilfte des Objektivs bis zur Mitte
des Objektivs mit z bezeichnen, dann hat dieser Punkt fiir einen Punkt tm Sehfeld
einen Offnungswinkel von: u = z/L.
Der Offnungswinkel kann in meridionaler und sagittaler Richtung zerlegt werden:

U, = 75. - .X., und u, = — i - .5_ (8)
L r L r
Fiir die Unterhiilfte des Objektivs gilt:
U, - 2.1 und us=~z—-i— )
L r L r

Fiir die Abweichung &, in der x-Richtung kann man schreiben (siche Abb. 15):

=3, 2 452 (10)
T I

3

X

Aus den Formeln 6-10 folgt fiir die Oberhiilfte:
2 2

S,=B2 - X i@c-pt - Fypi (i
L b L b b’
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und fiir die Unterhélfte:
2 2
25 X A 3 Xr
3.=B—— - (C-D)=—~-—=+E
L* b ( ) L b b?
Der Unterschied zwischen beiden ergibt die Exira-Verzeichnung, die durch die Zwei-
teilung des Objektivs entstanden ist:

(12)

Z Xy
fy=2(C-D)—-—=
=2 ) L b2
Da der relative Distanzfehler gleich ist mit dem relativen Ablenkungsfehler, ist der
absolute Distanzfehler:

(13)

f, = 200(C — D)z - %’21 (14)

Wir sehen folglich, dass der Distanzfehler durch den Astigmatismus und die Bild-
feldwdlbung entstanden ist.

Aus der vorhergehenden Betrachtung zeigt sich, dass der durch die Zweiteilung
des Objektivs hervorgerufene Fehler nicht zur Distanz proportional ist. Es besteht
aber doch ecine bestimmte Abhingigkeit, da die Bildweite b mit der Distanz im
Zusammenhang steht,

Beim Fernrohr mit Innenlinse erfolgt die Fokussierung dadurch, dass die Innen-
linse verschoben wird. Hierdurch wird das optische System gefndert, so dass die
Grossen C und D ebenfalls von der Distanz abhingig sind (siche auch Abschnitt
3.2.4).

2.2.4 Mittel zur Ausschaltung der sogenannten personlichen Fehler und ihr Einfluss
auf die Objektiv-Fehler

In der Literatur werden die im Abschnitt 2.2.3 behandelten Fehler den Unregel-
massigkeiten der Augenlinse und der Hornhaut zugeschrieben. Es wurden Mittel
gesucht um diese Fehler auszuschalten. Die zwei Losungen, die angewendet wurden,
waren die folgenden:

1. das Prisma wird in der Mitte vor das Objektiv gesetzt;
2. in den Strahienlauf des Fernrohrs wird ein Biprisma von Fresnel eingeschaltet.

In diesem Abschnitt werden wir diese Losungen betrachten. Hier ist der Einfluss,
den diese Losungen auf den Augenfehler haben, so wie dies in der Literatur behandelt
wurde, dem Finfluss dieser Losungen auf die Fehler, die durch die Zweiteilung des
Objektivs entstanden sind, gegenlibergestellt.

Aus Abb. 16 ergibt sich, dass die gebrochenen Strahlen, welche von einem bestimms-
ten Punkt ausgehen, beim Siellen des Prismas vor die Unterhilfte des Objektivs, durch
die Oberhilfte der Austrittspupille laufen. Die nicht gebrochenen Strahlen, welche
aus demselben Punkt ausgehen, laufen durch die Unterhélfte der Austrittspupille.
Beim Beobachten hilt man das Auge so hinter dem Fernrohr, dass die Augenpupille
mit der Austrittspupille zusammenfillt. Die zwei Strahlenbiischel gelangen folglich
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Albb, 16, Strahlenlauf in einem Fernrohr bei der Zweiteilung des Objekiivs.

getrennt auf die Augenlinse. Wenn die Augenlinse Assymmetrien zeigt, so entsteht
dadurch eine Extra-Ablenkung.

Eine andere Erkldrung ist von psychologischer Art: es gelangen zwei getrennte
Strahlenbiichel auf die Augenlinse. Das Auge ‘weiss’ nicht, dass diese zusammenge-
héren und reagiert auf beide Biischel auf verschiedene Weise, so dass dadurch ein
Fehlzr entsteht.

Wenn man das Prisma in der Mitte vor das Objektiv bringt, dann erhélt man drei
getrennte Biischel (Abb. 17), von welchen der oberste und unterste Biischel zusammen
das durchgehende Bild ergeben. Hierdurch werden die Abweichungen in der Augen-
linse ausgeglichen, wodurch die Fehler geringer werden. Dessen psychologische Er-
klarung ist jetzt, dass das Auge ‘weiss’, dass die zwei dusseren Blischel zueinander
gehoren, so dass die Augenlinse auf beide in gleicher Weise reagiert. Jener Teil der
Augenlinse, der fiir den gebrochenen Biischel beniitzt wird, wird durch die néchst-
liegenden Teile mitgenommen und reagiert nun auf dieselbe Weise.

Abb, 17. Strahlenlauf in einem Fernrohr bei einer Dreiteilung des Objektivs.

Wenn wir die Dreiteilung des Objektivs betrachten, so sehen wir, dass das durch-
gehende Bild durch zwei getrennte Blischel gebildet wird, fiir die die Formeln 11 und
12 giiltig sind. Wenn wir das Mittel dieser Formeln nehmen, dann entfallen die
Faktoren, welche sich aus dem Astigmatismus und der Bildfeldwdlbung ergeben.
Das clurchgehende Bild ist weniger scharf geworden, es tritt jedoch keine Extra-
Verzeichnung auf.

Beim Systern mit dem Biprisma von Fresnel (Abb. 18) gelangen beide Biischel auf
diesellse Stelle der Augenlinse, so dass Abweichungen keinen Einfluss haben. Hinter
das Okular ist noch eine Blende angebracht, wodurch die Strahlenbiischel, die ein
Doppelbild ergeben kdnnten, daran verhindert werden. Im Fernrohr sieht man beide
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Abb. 18. Bildtrennung mittels cines Biprismas von Fresnel.
A. Strahlenlauf fir einen Punkt auf der optischen Achse.
B. Strahlenlauf fiir einen Punkt unterhalb der optischen Achse.
C. Strahleniauf fiir einen Punkt oberhalb der optischen Achse.

Bilder getrennt. Die horizontale Trennung wird durch die Rippe des Biprismas ge-
bildet. Das Ablesen kann nur entlang der Trennungslinie erfolgen.

Wenn wir nun wieder zu den Formeln der Zweitellung zuriickgreifen, dann miissen
wir in diesermn Fall fiir y eine Null einsetzen; die Zweiteilung des Objektivs hat keinen
Einfluss auf die Ablesung auf der Trennungslinie. Dies gilt nur fiir den Fall, wenn das
ganze optische System gut zentriert ist.

Eine Erklirung fiir den Umstand, dass der personliche Fehler bei der Jena-Optik
Redta grisser ist, wie bei anderen Tachymetern (siehe Tabelle 1-4) ist moglicherweise
das Folgende: wenn die Ablesung durch zwei Beobachter mit verschiedenen Augen
nacheinander erfolgt, dann muss das Okular verschoben werden {manche Studenten
fokussieren fehlerhaft, indem sie die zentrale Einstellinse verschieben). Hierdurch
wird das optische System geindert, mithin werden auch die Faktoren des Astig-
matismus und der Bildfeldwélbung verfindert. Wenn nun das Fernrohr optisch oder
mechanisch nicht gut zentriert ist, entsteht eine Extra-Ablenkung.

Bei den in diesem Abschnitt behandelten Systemen werden die durch das Prisma
entstandenen Fehler nicht eliminiert.
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