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H 680 16% j] 1 5 !f{' k1
35 113,77
I

Ubereinstimmung. | p ¢

Der mittlere Fehler der Gewichiseinheit wird hi

ler Seite I? M nach der
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15 Basis-Netz mit Winkelmessungen

Sehwe)

lurch die Gleichung:

e Seite
e 14 h=

16)

zuniichst die Funktio
des konstanten D H:

Diese (Flieder setzt man an

nnd findet:

(]

1aran
A , .
15 1 ! P b7 ) i1 (il n L hm
i £
d. h d log s ¥ (O G g 1885
g
Also 1m ganzen t m
D M R 851.51 11 I'rianenlierungsfehler) )

gt ch schon he 4) en 1

Dabei ist die Berechn hasis P H

Wir wollen nun aber auch noch den mittleren Fe
sine Fortpflanzung auf die Linie 1) M berechnen.

Der mitt Feh I H wurde auf Grund werschieden
von Sehwerd zu + 9,7™
Dieser Fehler ve

lanze Linie D M, so dass er giebi:

r der Linie D M. welcher nach (20) den W

-]|-|' I;,ili:" D M:




ar (Jewichtseinheitsfehler m befriedigt nicht den oft nden Wuansch,

im Mittel erreichte Winkelrenanig

dient der mitflere Fehler ftir mittleres Gewi wohel aber das

Fewichte als

wichte senommen werden
Fehler

zu ber

des mittleren Fehlers

fahler flir dieses mi

liche Zahl von W

von mittlerem Gewicht

3 . Es
Mannheim, ein Winkel iiber-

unser o in (25) eine etwas

VOTste

anpt

wenn die Wi

nicht den inneren

nie ausgebreiteten

§ 66. Trianguliernngsaunsgleichung nach vermittelnden
Beobachtungen. Schwerds Basis-Netz,

das noch weniger

permit

einzusehen, dass

- }
Maciiern
RN :

Verfiicune hat

sehon 1n der alleemel

14

Welehe sich zunich

varmittels

émnzalnen bei unserem Schwerd scl

zwar bekommt man dann
Korrelaten-Methode. Die Re




214 Triangulierungsansgleichung

(o,

wchtungen. Schwerd s Basis-Netz, § 66,

}Jib

Nach dem worigen & 65. (7) bis (10) S. 20

910 hbestehen fiir das Schwerdsche Netz Fig. 1,

folgende 5 unabhiing seleichungen:

20 v; — 8,419 vy — 4,459 vy -+ 0,503 74
15,105 v, — 2,860 vy £ 715=10

Vo —+ V5 - Vg + Vg + 0,800 =0

Y [ lie 4 el (1) (2) (3) und (8) als unabhingi
f(,l' ¥ : file 4 WL L \2) 1l unak &
“o )4 [ Unbekannte

ehend,

zu den V

gleichungen (1) alle
vy , Vg , Vg ; Vg duszudriicken.

-‘l.']ll_';:_";:‘-\'llr"'ll DI"l exr hoden

Nach gewdshnlicl

H erhalten wir hiefiir:

Va — (0.064 v — 0.867 vs - |__|T.“\ Vg ‘.I\:-l Ua
- 0,946 g =1 1.8687 @0 —+ 0475 vg — 3641 va - 0.579

B — ||_|.|:ul j'_l — II.PjE.e:.'F Vo |,-_:T-I Vg — :‘1‘."1' Vg

mlich:

Dazu kommien noch die Fehlergleichungen fiir die nnabhi

] 4 To = Vo (20 By v Vg

Die Gewichte p sind schon bei (2) 8. 208 angegeben, ist uns

Mal bequemer, die Gewichtseinheit 100fach kleiner zu nehmen, and damit bekom!
wir folgende Tabelle ) |

p, nebst V' p:

]

ienten der Fehlergleichungen (2) und (3) und (€0

(;t"\‘.'i. caLe

Feh

gleichungen

Po = i + 1,000 v, ),265
Ug = = A £ 1000 vq 1,005
1,000 vs o (.28 e

— 1,000 2 =A. — 1,000 s 0,4
1,000 v 1,000 w5 -+ 1,000 2 — 1,000 vg — 0.5% 0.758
vy = — 0,946 v; + 1,867 v, + 0,475 vg — 3,641 vy 0,47 0,686

e — 0,054 vy 0,867 va 1,475 vq 3.041 vy +

vg = — 0,054 ¢

0,867 vo — 1,475 vg - 4,641 vg

Um die Gewichte ein fiir alle mal zu berficksichtigen, multiplizieren wir die




htungen, Schwerd s Basis-Netz, 215

bzw. mit 1 » und bekommen

Gleichgewichtige Fehlergleichungen

. A B
T 0.84 o f i |- Al

0.26 2,

einer Winkelgenauig-

i ] haraioe s
chungen sind Sehreibweise
o Tq

{1

i
(M
bekommt man
ct d mit den
'Il--l"l_!

lie nun 100 mal kle

Dey mittlere W in}k

g 911 hei 100 fach

glichenen Winkel be-
Seite P H gilt als

s Gewicht einer Fu

Wir wollen 1
stimmen, und zwar soll diese Funktion die 8

freie Basis, die Funktion ist daher:

sin 7
r ;
J M= DH T
sin[3] sin [¥]
der 1
. 7 Toa sin [9]
} = et . ; log sin [3] — tog sin |
.ll-;' Sin H 4 !




Beobachtungen. Schwerd s Basis-Netz. § 6,

Das Differential ist:

e e 1 P LL . [t s Cred T ral L]
dlog JM cotaq [1] d [1] 4= 2 cotg [6] d [6] — eolqg |9 @ | et
[ 2 = 1] = 2 (& (]

a !rr.'lr; o M LhE
und es di
ehenfalls

Um

-u;gl- ) & S6 d 149

Unbekannte der
y d [2]
[2] und [8] in (12)

en wir die Fehls

sind aber

Differenti

fen daher

unabhiingioen

d[2] — 1,475 d [3] + 4.641 d [8] |

r, weil in den Fehl

."';lr\l_lll_"l
statt vor

an von den aust

eeht, und entspreel

man unmittelbar auns der

vy ... setzt. Die zweite

shatt 2 g (13
Figar 1SE1

f -"r-_-_,r Jd M X . 1] 1,08 0,66 d {:'} 14,17 d ;“" 14
also:
fa 14 17 i 0. 6i i 37 fa 1.58 15
die O fols i 1o men,
als 1 bekannt 1 um

lten. Setzt man nun, um
15) berechneten Wer

ri el 1 -
(6), und ordnet nach der Fi

Anwelsun;
der Absolut

T

Die Weitere

itange von (13) & 29, §. 94 hat man nun:




& 67. Stationsauseleichu

iten Pacimale, also:

Dieses ist der mittlere Fehler der Funktio

'?".'.-' J M 24
(3 Ea4" |
=T N ) |
8 i » 14% @ pE {
1St 8Chon 1n (la) 8 Do, |

|i"|l':_’:'i|l1|::'i! hat man

Winkelkorrektion

derselbe Coeffic

handenen Gleichn
Hierans

(9 9

& Po = | & s

I
fourt

die Eliminationer

nur auf etwa 2—3 Stellen g

§ 67. Stationsausgleichung mit Winkelmessungen,

Wenn Winkelmessun

5—1 Winkel vorliegen, so kann ir jeden

ichung einfiigen, wie in dem

iren Winkel eine Bedingung in die Netza
des Schwerd schen Basisnetzes § 65. 8. 209 mit der Station Mannheim il

* den Stafionen iiberzihlicen Winkel gross ist, so

ren im grossen nicht anzuwer

len und dann

uf die Hll]'ii-.'l'll’;l*,'n]:.- aboe

o602 fiillen, einzeln gen

werden miissen. %. B

1)

a 588, 174 hatten wir 2 olche ||.||'-|,{|:::1]||':|]I":'_ |

sheim und mit 12) |

mit (3) = (6) (B (10 4= 25 im Horizont (

(16) + (19) -+ (22) im anf Mannheim in

§ 65. B. 208 erscheint
zelne Winkelmessi

Die Auseleich

miissen.

n Gewichten der

| den Gewichten.

rpdieyr ungleict
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§ 67.

Stationsansgleichung mit Winke
die schon frither in § behandelte

ihnlich wie

genauer Messungen behand
Winkelaus: hung in einem Dreieck.
Wir nehmen hie

A Ell]:"

L.E'_'TI'Ir",\-..'.--.: .
mit den Gewichten: p,

Ay — 880

fn— DEOE

Es soll sein:

Es ist

10T ]
3 llegen

Der ausgeglichene Wert des ersten Winkels sei
stimmung von & zwei Beobachtungsre

nit dem Gewicht P

ultate vor:

dem Gewicht pf

1) Aq
2) @ =360°— (ds + Ag+ ... 4,) = 44 mif
Das Gewicht p* wird bestimmt durch
| o 1 ]'i I I
s Pz Py P - P - Py

i
i
0

ansgeglichene Wert 2 ist nach (4)

Der
w) o
f S

A3 py + (4,
I.l'Jl J.u
auns [2):

les Wertes von J”, ik

Einfiithrung

und
1 w

Ay —

o
ie fibricen Winkel gilt, so 1 man das Resulfat
zelnen Winkel umgekehrt proportional

e

Winkels betr

fEMmessenen

erhesserung

und da eine i | anch fir die anderen Winkel ¢
2 T Ly

1 {

-

iner Beobachtung vom Gewi

flr.l v i"| i |
AR |
1

Der mittlere Fehler

() |

fpe
el s

Der mittlere Fehler M, des ers
m man m mit der Quadratwurze

also m

;li‘. -. i

fithrung giebt:
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onsansgleichunge mit

o

Wenn alle Gewicl - Py = ...ps = 1 werden, so werden die Formeln ein-

r, namlich : !

1"' z : L (10) |
My = w = |
olgt, ] uigkeit eines Winkels

im Vergleich mit der Genaunigkelt ichung gew

Aus (10) und ()

,l.l-'.'.::.i'- |]|,"E' Aus

v !-|'.I|i_r~ } y ;o |. 1] 1. . ||
i i linkel ist ¢ v tnismissig klein, wenn i

Der Genaunigkeitsrewinn filr einen Winkel ist also ¥ tnisméssiz klein, we
viele Winkel im Horizont gemessen sind. !

II. Horizontabschluss na cli

vermitielnden Beobachltungen. |

e 1. die Messung von 6 einzelnen Winkeln

1.

Wir hehandeln
len, d. h. Winkelbeobach

4 Stra

I (11}

Zur gegen
sind § Winkel nt
igige Unbekannte ein, wir nehmen: I
Unbekannte: AJEB , AJC , AJD

an Festlegnng der

wir fiihren deshalb 3 Winkel als , !

i['|,L]|

Als erste Naheruneswerte der Unbekannten neh B |
& ersten Messungen selbst ; :

Ve ¢ | .~

i
i 15
yst, die 6 Verbessert —
1 v, Vs U5 und nu

Lie 5 ersten I releichungen offenbar sehr ¢ .
]
1 :_:.;.Ill:.irh 3 2y !
it 1 lereleichung \ |
ren menommen sind., Die 4te Fehlergleichung w |
85'14,3" v, = (96°52 16,8" + y) —(48°17"1,4" D |
vy —_— = Y = -l,!. II

hildet, |

leichung

i ="

In #hnlicher Weise wird auch

haben daher die Zusammenstell




220 Stat

itionsansgleichung mit Winkelmessn

Gewichten bekommt man die Normalgls

1

G = 24 —11)=0 oder 32— §— 2413
» Y — 2 ] L, oY 2 U

} (— 2.4 1 3z—13

Die Auflésunge gi

.
pesserangen den gem

ungen (1) (2) (3) zu, so

Winkel 4 B o] i

ist, den N

hier dasselbe

.:. Jr* '.-'-'-.._ -I :..I
rleichung anch allgemel
die Absolutelied

 behandeln, Bel 4

s

=

=]

=
x

T

und 6
in (14) die

bezeichnet sein,

n, allgemein mit I

und damit erhalt man:
_.\-J-.l'iJi|'|‘4?n'_.l-"r';'.r'|"- HRgen :

rqletchungen :

7 7 7 1 ]
LEaST. =5
: e .
i i
n dem oben mit (14) be 1he WAL :
i 17 & — £ i = R

lieses ist

Me vorsteher

6 Winkel zwischen 4 gleichgewichtir remessen sind, hat
reeeboten, Die allgemeinere 1

Winkel

Anblick der

handlune

§ 7. g

Wenn die Gewicl

ung der Messuneen die Ausele

Anor

S |
wWarden,

den 6 Messungen, we

Wir wollen zu

6 Fehler hungen (14)
yl a0 pe = 20 P 26 ) ) ; 99
Damit wird:
all ) 28 25

Winkeln 1. 2. 3. oder,

man das Stationse

allcil || 1 8Y

§ 67,

Strahlen

1 45

hi | -.\-.I:]

mmetrisciel

symmetrisch,

bzw. zu

welche
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a0t }
18 & )
447
24410

o 1 0,4 (22)
)20 T 54,8 I

achtung vom Gewicht

'-'-l'i':l n '-:"III".JI"ii .

LF _ s Sow b b n

(26

vhtsunterscheidungen, die in einem

i den Satz (26

21
= 113 T
S0 1UOre 1

sFeciichenen Satze

iy -3 " 4
LOIT Wie emen unmitt

der Form von §
cher Weise hat (

tlich deren

als Schi

in die Netzaus

st aus (Fer

12849 @ Eo oy
LO%ay W ob— entlehnt,
Wi wen 20 ‘!'::"i 44 eni

e




miit: “"i]]'_-,'_L_']]Jj-.'.a;.'.'cllg'u_'!u.

Stationsausgleichung

mag dahingeste

die Aus-

sind,

ilbeispiel fingiert

e fiir ein 3

usgleichung mit ungleichen Gewichten is
allen Combinationen,

bloss von (e

woraui

Wi-.']]i'if_"l't' als eine A
in

eichung von gleichgewichtigen Winkelmess
her zuriickkommen werden

in § 77, ausfihrl

luss !rrr-:'n'-_i dam .ll\-."lil':l'.":".l.r-'i",'-'!'f_’."f-(n'f-'.l'|:i‘r.

ch nach

III. Hortzontabsc

1 Fall yon Fig. 1. a

altor

zwischen den 6

Wir wollen nun den hisher be
Beobachtungen. mit Korrelaten, bel 1, und finden, dass
Winkeln folgende 3 Bedingungs b
a) B T e, — W ce =0, 1wy =0 1
b) By 2. bWy e —Wy .o Hwp=0 ; Wy = - 2.4 : (27
G Uy + Vg . . .. —Pg wg=0 , wg 1,1
aus der Figur ablesen, mit Einsetzung
in der zweiten

Man kann diese Gleichunger
gind aber anch schon in ¢

[H.L 858 L
man oaase

der Beobachtungen (11).
Hilfte der fritheren Fehlergleichun; enthalten, wenn
3
4 i _‘i.'l — f‘-_- &
Die Bedingungsgleichung
1 i} ].
F i i) '
&
Die 1811
T : 1 £ g 1 Wy ity Lg 1. i 4 . .j [ 2
1 | Ha i s Mg 7 ]
ledingungseleichungen (27) rtik
O
£} ar
{ a U
Ill. B
nthalten wai

Damit haben wir
) angegebenen
Wenn man also

in allen Kombin

ine Formeln handelt, s

lben Resultat wie dig

NseL

fithrt
\1|'I|I5|




Stationsausgleichung mit Winkeln

Z. B. bel s n und

W —=6 Winkeln hat man in

i

(’),'-‘.l,

3 Gleichunger

..‘;-"l.

n bei vielen Stra

1tnismi

lie Korrelatenmethode

wie folzen

! A4
f 4

(6) gpemessen, Ausser

diesen 6 sollen nur 2 Kontroll- |

: " 3 J
‘.‘.'itl|-i'.'. Temessen sein., nimheh ! |

lie Summe (1) 4 (2) = (7) und

/| Kearndel

Gewichte :

Die e

QUEr Zusammeng

Gewicht p

Trin .

]

(36
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224 Berechnung voller Richtungs-Sitze. § 68,
here bt
)3
¥ = B Ee1a0 <
() e (29 | e
1
0.8 b 1.7
2 |-I =
Ebenso werden die fibrigen v berechnet, alle zusammen sind:
i i 0,7 23 3, 2 2.3 vg } e 0 ¥ -1.9

also der mittlere Fehler

(In unserer vori

fiihrlicher behandelt:

§ 68. Berechnung voller Richtungs-Siitze,

ichartiger Weise, mur mit verdrehten

die Berechnung des Schlusserg

Sétzen macht

(&858 man

Wert, z.

ot (oder auch auf

Mittelbildung, wenn
ind

Hilfte beniitzen

well es hier um
Wiederholuneen
Mit Wer

: L
Wlten, welche

wir so did

Abteilune T ei

statt mit 0,07, damit

die Satzsummen.




[y

S

CURGRINESSURG s O

Sdtzen

P |
Summe 170,14
Sa 4 vl
| S
- I 5
i P 4 0.8
Sumnmer .

|
.!ll
11l
!
1
(
it |
EL T R
4
|
Rl
i
i
(il
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226 Berechnung vo Richtung g:aq)

bekommt man in Hinsicl
Satzmittel B' w
alle .-'|'|'1"."<‘.."|', ung
tel 494" A"

eeschehen ist,

4 durchaus

nimlich die B' wer

p durch Ve

VELS

nach Kolomnen und Linie

A brundung Endlich

und die
Nenner

v%, nach Spalten und Linien add

eren Fehler: — 1) (s — 1), wom

dentet, also in unserem Falle # = 6 und

gich ergiebt:

Fehler einer

der mittlere Fe

n und Linien durchaus die Summen Null geben, dass also

_‘I.[il'il‘-l-\: .-i:

das Prinzip des

jalten ist.

& Tl m

Wenn die Satzv
setzmissigen Verls
zu den Krei

fehlern ,

ner sein

denn ein Teil der

gseinen (rund haben,
i :|'|.il'|'l:'::.

I.l.-.':" i




Geniherte Berechnung unvo

[
=3

ungssitze,

§ 69. Geniherte Berechnung unvollstiindiger Richtungssiitze,

r vollen Sidtzen, so besteht die Aus-

in der

38 Zielpunktes,

alle

eichung

aber eine zweck:

m Wel

land*, London 1858, S. 62-

welches in

chungsrechnung nach der M. d. kL
|-\ ?:.J._'IEI‘]I.:.

A

kénnen.

jedoeh nicht wesen wiire en und

IDEN Zemessan, nicht aber Mednicken, so diese if das

eehenden

ler simtlichen wvo itten oder Galtgarben

kionnen,
alle Sitze in gemeinsamer Orientierung zum Beginn der Aus-
F]:l}]-"|ll"l|.

man st as

ordnet,

1
INur seiar wen

ft waren, oder wenn es sich nur
die Mittelwerte A sofort als I

e

_' ho ._,.'; _— — 1,7
4 =t -+ 2,
. Tidte) 3
. 5,8 1,1
7 PR 25 h =l

3,1 0,1 soll 0,0

- ¢ sind bekanntlich Null, was

0,1 statt 0,0 geniigend stimmt.

|

teilung I'h die Qunersummen und die Quermittel,

i
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otuf

nen zugeschoben, und

Verteil

von Lrg-

nstante




Winkel zwi

witzen, a

Die

vielen Gr

iinden,
wegen gFewlnnen,

wir im nachfole

§ 70, Unterscheidung von Winkelmessung und Richtungsmessung,

Wir haben
messuneen und

_!fl']u"]:. indem diese

dass eine

und rechts, bezieht

strahlen enthalten kann.

e
in diesem
(Astr. N:
nnd . Wi
Bessel u r
Unterscheidung
rihrt, der eine







-

S

(v A1)2 + (v By)?

T

B3 o O Minimum (T
Diese 2 Bedingungen werden identisch, wenn man 3, e o s setzt,
was der schor

lemm Winkel das

d. h. wenn man

Beziehung

Winkelmesst

ch Winkeh

§ 71. Strenge Ausgleichung unvollstiindiger Richtungssiitze,
(Bessels Methode,)

Fig. 1. Wenn mehrere unvollstindi tz
\ : B einer Station cemessen sind, wi e
'I-Jlu
=
als Nullstrahl
i

ig ordnen kann.

; .Jlrl'.

I




Nun

die Mess:

kannte einfi
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Anzahl

r

4 o I.":- e

i )

-"ll .'l JIII ;
; ¥

1 P |

sl -+ = [0+ [P+ [p] +... =[n]
(ohne Zus

eingeschnitienel

Der erste gquadraf

p1°12 4+ p, 12
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|
R
|
o L, |
|
sind. so ist
schreiben, |
1
1
T I ) i
!t 0 {
] L4
I : L
[1 =) 2 ]
L
il
| T
1 0
|'|.I
k]
. 1 B ol
n zaerst, mittelst der o ersten
Tl
1y & Py X ™
Do Py & Pa i
Pg X X Py |

] |
0) in die 3 I
i |
svstem, welches
]
]
|
1
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Bessel s Methode,) § 71
Die
|
i
|
Die Absolt r sind:

kénnen alle gle

beme

28 F . 80 w. nicht die zu werstehen bran

ein fiir i:]ll':-,:'.l]_

der A

die Grade, Minu

101 und

bgesondert.

3. 288 bi

det mar

die Coefficienten :




Absolutglieder:




(Bessels M

(\l"\,-}-_
Summen
L)

[
B

O B2 B0 BD DO DO PO DAL

D BO B

2 bO D BT

B3

0

1 &

3

| =

| 3

a6

el | o

Kalle-

ninken
o

)

0.00

.00

(19)

(AR AN

0.00

.00
’

LR IE]
"

AT
g
gy ke

0,00
12,25




leichung nach Bessels Metl

3 4] = 0,0764 haben wir schon gelegentlich bei (16) gefunden. Im
lten, ¥
hung

zusammen zu erl

Normalelei

OeINC1EY

bildet a

benen) Gewichts
- T = r @
o gl =1 - 1700 (ap 100 (8 & : } o0
| f l ath
& 14.00[xB8l=0 4.00 [ee 8] + 14,00 [ 5] = 1

man etwa nach (20) 5.

mden (voll ausgeschrie-

unser

0 [e e

¥
[ B

as erhilt man die Gewichts-Coef

[ee ) 0,0611 [ef] =< 0,0175 |

4

§ 72. Dreiecksnetz-Ausgleichung nach Bessels Methode.

Wir schneiden aus dem

Netz der Gradmessung

Fig.
bk mit zwel

wihlen von den Ori-
n der Gradmessung

(Die Messu

n sind mit elnem

en Instrument H

idden Lodtermmalis

.I\]-'_d_a'[1i;.-]] inf Ni
L ittenwalde and Gilere: da es

sich aber hier

S 808,

i

J-.'r-l.\.lr’u 20006 L OLTEN]




nach Bessels Methode. 8 T2

mnngen ;

is-Coefficienten:

Kallenii

L% L
Kalle Latt A2—= 87
Station Lattenw
Nidden —Kalleninken . . 43 {h°25' 28,827 [aw 0,1431 [ep]
Nidden—Gilee . . . A 12 48 03,480 -JI —+
ken.
Gilge—Lattenwalde . . A5 [ e L0,1667 Jed .
Gilge—Nidden . . . . Al B3
tiom Gilee,
Lattenwalde — Kalleninken A7— | 0,38338 (4
ist mach den all in Yo
§ ab.
Linie, also nach (12
. Gradmessune in Ostpreussen®
11 te

Meter | .

|.'If.'l'
Als Kriimmungshalbmesser ;

Gradmessung in

oystem zu Grands

(lng = 6.830458

Ohne disse




wle, 241

, hahen

lie (7) entsprechenden

(4} —= E:“wl L [T =k \9) 4+«

(2) =3} (B = |l [ =

nkt die Seite

o kann man

it aus & L ableiten, dieses giebt:

sin A4 zin A sin Al

{ A4 A3
Was
Diff. fiir 1
At = 72°48 58,486" log sin A+ 9.980 16804 —+ 65
Ao — G2 (8 36.167" fog sin A5 | 6,949 7909-0 109
{t= 28 14 52.205" log sin {27
Snmi
{2 Al 1 | AZ 135
{ 110 28 sae .l
1 97 9 14 116
Summe N | 9.575 62440
Summe £ Summe N = w = -+ Y8,
Damit wir o Fi1 i der Gter
-+ 0,65 1,07 (5) 1) + 0,78 (6) — 4
Wenn man die C ienten mit den Cota 11 3 o7. 8. 168

O aner hear . 1 1 1 o
oLlAREr Derechnet, und auch RONuro-

Absolu

10) § 59. 8. 197), so wird vor

,6511 (4) + 1,0739 (5) + 4,2608 (1) — 1,1751 (2 — 1) + 0,7861 (7) |

4.0630 (4 2y 4 7.0100 [

Wenn man nach den Nummern ordnet, und dabel wieder eine Decimale fallen
bekommt man

- 0,786 (6)4-T.010 =0 (10)

1) —1,175(2) 4.0

Nun ist

Wi Isung von &

=

reitet, dass

alles so wei cleichune nach der Formelan-

5. 156 nnen kann. Wir haber

i . Lo
'Ull'.‘ aul o. !:.‘,‘1‘, WO nel

sich auf ein Funktions-Gewicht nach der n, vorerst
1 1. Folgendes ist der Gang der Rechnung:
L. die 9} und (8) in die

ABC ]_IL_'J-_'EI,'||H| s
[I. Man setgt die Gewi w. von (1)—i4)

A S B
ebenfalls tabel

{ Aufl. 1. Bd 163
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242 Dreiecksnetz-Ausgleichung nach Bessel s Methode. & 78

I1I. Die Ubertra

1k

J
von &, 158 |||,']'|_-|,'}|'!‘.QI,

werden nach den Formeln

IV. Ausrechnung der Normalgleichungs-Coefficienten [I1] u. s. w.

11 |i - !_.|‘Jl'! -

1.175 »< 00053
? . . gusammen = -+ 3,3628,

[LIT] = [4 B] oder = [ B], mit Probe 0,0544 u. s w,

Die Auflisung, weleche bei IV. B. 245 in zwei Reduktionen angedeutet is
giebt die K ten:
\ i L, .:]- f.'._ — 0-5H) L ; 9 31 7

Die Korrelaten & setzt man auf 5. 244 nach III. hi und

nach 8. 159 unmittelb:

b B

ViI. [1]=4

944 als VII. oben unter I. beipesetzt.

Diese | 1 |

Hat man sie all

Al | i | 1 TLlksy X
hat man nach den Gewichtsel

fibereinst

nung




= \ 5 2\ 4
Kalleninken il
(& G
|9 } - G~

berechnen, und zwar giebt die sphiiri

lisst sich das Netz ohne Widersp
mit 7 stelligen Logari
n Basisseite L N die Seiten

iss enthalten sind. Dabei sind auch die

der schon oben

nden

kel nochmals in Form wvon Richtungen vo

Abriss der Netzausgleichung zu Fig. 1. S. 239 nach Bessels Methode.

Netzver- Netz-

serung | Ausgleichung log 8§

(a)
- e
1. Station Nidden
ne 0 0.000" g O 00007 4.132 6080-0
A1 | 26 14 52.205 2% 1 | 268 28651
: - et & o 0 opa
(-‘ = ¥ Bo.Uno =i 4 H2.366

3. Station Lattenwalde

0® 0 0000 0° 00,0007
: = agr oo Qo™ | = E ¥y ¥4
A3 | 45 25 23,827 15 25 b4
I | 72 48 58486 T2 45 57,69
3. Station Kal
MO e ¢ : : ; 0% O 0.000" {1 0 (000’
A 62 58
A
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fiilr die Bessel sche

246 itsbestimn viecksnetz-Ausgleichung. § 73

§ 1. Genaunigkeitsbestimmung fiir die Besselsche Dreiecksnetz-
Ausgleichung,

Das im vorhe enden § 72. behar

Bessel sche Methode, welche zuerst bei der

und aunch bei den darauf

Bessel hat seine Methe

i st R
Genanigkeits

Arbeiten der Landesaufnahme seit
2l schen Methode auch
Vie

I
m

hung

Fas sy § [
Lt |=[B % 1)1 2)[2 :
I
[ |
l,0d 7,056 {2
3 P o
a — i1y [§tal] 5 |
1« 'l
Ly o o
A i
70 L7608
§ 1 1,693 ~
|I.f_-, L1400
- 5 1 e =
T b1 ).520) ) i
- S
71,501 = [B 2]
) I
2) [ o] =|




B B A
& 73, fiir die Bessel s 247
: '] = [B 8 P el st O Lo -
b N 62 TR v S LT 5
=
[
B 8] 5)
Resnltat f. 8. 248, Wo €5
¥ 4] ni 5]

y Gewichtsbestimmung aul Kaller

eich unser Beispi

79. 8. 239 bemerkt wurde),

schon zun Anf:

aunch hier bestiit dass die

erciebt, als die Stati

Aus

lir m oben

~1.76" (7
Da in dieser allzemeinen Formel (7) wig 1miner.

der BSeite




| T TR—

[

v.a]
=]
s

Der mittlere

0.0043

00,0244
01609

L1600

timmung fiir die

Bessel sche Dreiecksnetz-Ausgleic

0.0000

1,1324

1014

- O 0000




__Q'T]. Die Bessel sche .\'i‘ii':.u

=

8§ 4. Die

Die

!;:'Ilf'_lr.l -

s sind daher

inte eingefithrt (wihrent

die Grégsen o = "' anf den Stationen Winkelkorrektionen, und ebenso si anch

(3 ... Winke
Wir wollen

Verbesserung n:

£ o N - R
idden unseres Vierecks von & 72, die allmihliche

erste Annah

Stations-An

S, PR b |
S 13 o} . |
0% [
A BN ] =0,
=T iLE L =T I

Anschnitts-

zahlen:

o] = 24
1 0

tations
le Verteilung der N

man rechnet nimlich n:

en nach der ot
Jesserangen

Bessel:

185 =7 4 52002

287 4 53085 0719 — 05 7 5

hat man offenbar ear nichts

vt denn die [hferenzen der

welche es allein ankommt, sind dieselben zebliel

Bessel bei

in Ostpreussen
* (z. B. bei der 1izhme) als fibe:
die Formel (1)

Hilfsmittel zn einer passe




e

250 Die Bessel 2. S 74

Wit haben frf

r, noch auch die

1 f r T

YWerse I . @1 T . We

sprechenden Werte der Netzausgleich

-Verbesserungen o' & = . durch Zuzi der JESEAITITITen 4
(.. ertihrt.

suchen;

nicht auf

S Latlon

als Anfangsstrahl
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& 7 Theorie der wi Richtungss P

§ 5. Theorie der vollen Richtungssiitze,

e |
Nanen

Die Berechnung voller Richtung

sz di

Berechnung h lediglich in

o5 zeigte sich, di

einzelnen Ablesungen besteht, und e¢s hat sich auch d:

‘ehlers leicht m chlossen. Indesser

]
L

man

imals, indem wir dieselben als

ein einfaches Re

Das mittlere

sinzelnen v ansrechnen und

kleinge lruckte




Theorie der vollen Richtungssifze. & Th.

das schon in § 68. fast ohne Theorie gefundene Verfahren den Formeln von
entspricht,
Wir wollen dazn

ladnn 711
;l'\.il.‘:_]| ANRYED)

Zahlenrechnune von § 68. mit unseren For
dass in § A2, und § 71. die Zahlentabel

leden ang 1, 1
ikalspalten und in § 71. die Sitze

BR & O0F

Spalten und Linie in § 68, die 8

stehen, Nachfolge

Zielpunkt Satz Satz Satz I
LI : |
P Iy lo° i } i
e [ i
n
prt ] 7
. e 3 R o R o 1
Satzmittel : . .

Satzverschiebur

Verschobene .-'E - 7

i@ t2 2 — &
l &1 / ! a
&'' — ly I o 1
[24
matzmitiel rar 2+
il Pa
Ubriz bleibende 0% =10 (L 9—z;) v ) fbg— &
Fehler v |v = — (I’ — #,)\vy' \
t o I — Vo a s

damit ist

rechnung des

volle Siizs.

Die

ter] , [ed]... zu den Normalg]

kommt man nach Absolnt

gleichungen durel jekommt ans (4) folgende

ichuneen:




i T - : 3
& 70. l'heorie der vollen 253
H = ! I
= {E (£ | I "] A —
=z | Lo ] : L€ ; l |
2 8
[ ] ek : '
- u’.,:- 1 - _J: ] — (Lol i ;
5 8 (=)
¥ r i (i
D] [+ 3w} — G i)
5 - !

Um diese Gleichunge

o L
¥ 1
M E D 1
o8 U ey = 1
1 da T =
W 1t ol f 2 J 0] L =AY
]
= - (5
n A
2 r
(W4 '1 4 .‘ e I| H

or Winkel o , &' , 2"

il sind die Gewichtsreciproken 0
dritte ... Strahl P ... mit dem ersten Strahl P°
(vel B P P, welcher = 2" — & ist,

‘.J,_..-' I--" . o L Sl ¥ n " M

fiir jeden Win 6i Strahlen eines vollen Richtun

:-||<<]-]'.'-L-';;- mn:

Richtungs

in einen Satz

ittelbildun
s-Mitte

as (xewicht 1y

..\.:"i!:f].‘;_‘_fn_'” das Ge wobei das Gewicht

nen Winkels

die Fehler-

in Bezug
Wie die soeben ang

anstellen

Eine Nebenbemerkung wollen wir n

. e

in einem 80

ammengefassten Richtungssat

Gewichtsbestimmung (12) zeigt, kann man statt 7 beoba

deren Mittelwert als eine Richtu

ginzelner

mit dem Gewichte n in weit

arith-

i

nfithren, wie bel de

Rechnungen, z. B, in eine Netzausgleichung, el
metischen Mittel in § 7.; und wenn mehrere ungleich:

e 1in gich wieder-

holt, zusammen ichen werden sollen, so kann man auch statt aller gleich-

1

Einzelsitze die Mittel aus f

fewichtigen en eleicharticen Sitzen als




Sichtstrahlen. § 76

Besonderer Fall 4

¢ Klemente in die Ausgleichung einfiihren, so

Jeichung selbst und um Gewichte handelt, z. B. die

die Station Nidden in & 71. auf 8. 238 konnte vor der Ausgle
b f

dargestellt werden, von denen der erste nur {° und " mit p; = 1%,

I mit pa

=~ 19 und der dritte 12 , I I'" mit ps = 12 enthielte.
] wie bei der austiithr

genan dieselben o' , o' auch [e o] | [er 5]

die Summe [v ] Fehler wiirden anders

Rechnung in § 71

und viel weniger zuverlissig.

Wollte man dag Mittel aus n als emen Satz mit dem Gewi

atzmittel) in

ichen, und die Formeln des

(ohne andere Bitze o

1 Fall anwen

80 zunfichst den Satz

& T1. anf diese

mit dem Gewicht % wiederfinden, wollte man aber anch die Fehlerbere i
[v o] darant anwenden, so wiirde man finden:
N 4 = y Ii
(1 1) (s 1) L]

oder in Worten: Wenn lau

in der Anzahl n vor

ldung, wodur

Stationsauseleichung ledie

nen Aufschluss iiber

— ¢ erhalten wird, der aber an sich

Zur Gen

1chung muss man vielme

§ 76. Besonderer Fall dreier Sichtstrahlen,

em Falle, ebe

d, das ganze E

Temessen sl

Mit ildung

ch sein w

Gew

fungen mit gew

3 einzelnen [
drel Sichten ist das im Alleemeinen nicht mehr der F%

Sichtstrahlen zuerst in (1)—(10) noch nicht er

Wir wollen de

'n zunichst nur :

mehmen, dass die 3 Winkel gemessen si

-Ill"'_'::‘-.lhl.-'|ll, sond

zwischen den 8 Strahlen moglich sind.

gozeichnet, Fig. 1. und Fig. 2., von denen di

Wir haben hiezu

&
Y
Pt Y | _|”'I' A x -
i
1T
]
erste | I8 mehr den fritheren B neen von § 71




7

Nach Fig. 2.
Strahlen A B {
ssene Winke

¢ mit dem

B A PHEEE
Die drei Wir A o ¥ in Fie. 2. miissen der Bedi reniige
Es soll sein &0 y—at2=4=4
Wegen der Beobachtungsfehler wird werden:
; =
(¥ il ¥ — i
¥ T ‘)

werden

Diesez mit dem

Die Ans ey lie nns hier weniger interessi rd ledig
len Wi -h 2 pY ional den Gewichten pg anf

ArspIri
I

dem Drei el 8, 34).

ichenen Wiz

drei Winkel e« , # , y zu verteilen (ihnlich

¢ hestimmen

Wir wollen a

Dieses stimmt iiberein mit

statt p; u. 8. W.)

die Formeln von 8. 34

MSetZt aus

Winkels o zusa

1

und dem Gewichte

1|
i |
Wl i
115
N
il
[l
| |
I
i
(M
;1|!|i;
|

THH
|! i
il (L1
i

|
Al |
(it
il
11
[ e
(}
|
i
il
W
L




1er Sichtstrahlen. & 76

zweite Form in (§), :h eine andere sehr

an kann, indem man

unterle

I-Il' uen
Wenn man die E

unabhiingiz

» Kombina

and auch noch etwas umformt, les
|
1 Py 1 ! ; P2 I Ve
- , to == D
L E 1 M Pa P Ps Pra s I
P
1 1
! e ! : Pz Pg i o
n 2= W Frlee=— e
I."u

ktinnen nun den

glichenen Winkel « 5 y, man die

ngte rena t darstellen kann durch Richtungsgewichte gy , g2, da

die Winkelgewichte P , Pg , Py nach der Ausgleichu

T ARSI T OFOATY
SINESSIINTEN

wie wenn die ¢ zn w

hiezn F 2.
Als Gewichts-Einheit, p = 1,

1, und wenn wir nun
t wird, so miissen wir nach

NnEeImessunge

1en wollen,

vom Gewiel

(3) & 70. 5. 231 statt (9a

n ung B und
ig. 2. den Winkel @

eln Satz A C mit

Wobhel Tl

Femess

wobel auss ist, dass

tichtune

i =

das eigentl

¢ car nieht cemessen ist, aber der Wink

ht pg, so bekommt die Rich-

mit dem Ges
pe und die B

htung B das Gewicht g3 = pg
wenn nur 2 Winkel zwischer

gz = Po; oder man kann sagen

Richtungsgewich

te nur eine erzwu

4i{1-], 20
rlichen Winkelgewichte wieder in sich

schadet fibrigens nichts,

schliesst

urspriis

stand, dass einzelne Gewichte unendlich we

gsform in eine Tri:

solehe Meast in Richt




& 76. Besonderer Fall dreier Sichtstrahlen. 257 i
. fild |
| |
VLR
|!

en will, weil hiebei

§ 40.) stets die Gewichtsreciproken (11N

: } . [aa “i b = E | &5 |
tht werden, z. B. 3 n. 5. w. auszurechnen ist, was mit einzelnen |
1] i |

S 1 -

der-Null giebt, ohne die Bechnung formell zu beeintrachtigen,

rechende G

Allgemeinster Fall fiir 3 Sichien.

ichen Winkeln zwi-

At

er den drei mi

5

schen drei Bichten kann anch noch ein Richtungs-

satz gemessen sein, welcher alle 3 Sichten zusam- ti
trifft, nnd dann haben wir den allpemeinsten /

der Messungs-Combinationen zwischen 3 ,'f, B

sichten, wie in Fig. 3. gezeigt und in nach- / A1

folgendem Schema dargestellt ist, im Anschluss P,f‘x\_ Vi i

an die Bezeichnungen von & 71. / Nt '

p1? 7' .. |dabei ist
Pa Pa

Pi° Py Py

Wenn man hierauf die allgemeinen Formeln (11) § 71. S. 236 anwendet, so il

/]

[ps] =2 ps ‘ - 0 B 7, P'L‘ =T =0 1l

kommt nian :

(aa)=p +ps+p1— 5 i

D = [aa][bb]—[ab][ab] (13)
(B FJ
D

Die Ansfiihrung mit (12

i L |’-': : 4 o 1 “’] !|_1':
i ‘;’ i ‘,l.} 5

¥ if

D — 2 \P1 Ps + Py s + po pg) + 4Py (P1 + Pa + Ps + Py)

as (Fewicht P (A BE)

die Winkelgewichte bilden: ndmlich d
s A B und das Gewicht P (4 ©) des Winkels 4 C sind so bestimmt:
| = Sy

5T JFJJI=|(u¢'_| nnd [

Uaraus kann man zunichst

des Wink

P4 0)

* Winkel B O setzt sich zusammen aus AC — A B und
wicht des Winkels B ¢ nach (11) und (12) 8. 78 (mit
ummt durch:

wird das Ge
. a
fo =+ 1) be

1
P(B(O

All dieses kann man auf die Form von Richtungsgew

= [ ] + [P B] 2 [xf] (17)

g bringen, indem

an bestimmt, dass sein soll:

PEEB) T T T P A T B B g




e e

+ Sichtstrahlen. 8

958 Besonderer Fall dreiex

chungen zur Bestimmung von q. , q» , ¢, wozu die 3

Dieses s

ungen (16) uand (17) ger:

le hinreichen; man findet aus (16) , (17), (18) die Auflisun

1 .
rdfr.’_ ||I.7‘ 112
iy &
Vor der Einse iz wollen wir noch zur Abkii
-

P1TPe T Ps T+ Py = |“,‘.l|

und damit giebt die Ausfiihrung von (19) mit (15
1 :'-: IIIIi'. Ba == T4 TPag — ]h Pa

> chinm ecoawioht T o g 11’3 R ] i

Richtungsgewicht ¢, = TR f

¥

g = L S@1 93+ p1 Pa - Pag) 404 (P a1
i = 2 3 po 2 Py

[¥] — | 3 : Hl e P1 P T Ps f-‘l'\') —+4 4 :’_J"fj \
- Ir = o

in Fig. 3. 8. 257

Die Bedentung der einzelnen p und g liegt 37,
iiberzengen wir uns, dass g, nach (21) mit dem fritheren

Zuerst
identisch wird, wenn p; — Null gesetzt wird, wie es sein muss, wenn n

dentungen der verschiedenen p und ¢ in Fig. 2. und Fig. 3. vergleicht.

Wir wollen die Formeln (21) auf den Fall unseres Beispieles Station Nidder

238 anwenden, und haben dann:
B = Gilge (! = Lattenwalde

= ]_'.'

Sats a P = 12 = z = Pa

A = Kalleninken
:‘f&l'.if.| P = 19 P1 . :
12 : {25]
Satz q Pg

Satz 4 Py =12

PiPe+pPiPs+pPaps =19 12 =

1374 1574 B 7 &
o = — =87,20. ., h=-7m—=2280 , .= 16,0 2
. 24 Bl i
Zur Probe haben wir von frither (21) § V1. S. 239:
[ ) = 0,0811 [ B] = 0,0175 [8 B] = 0,0764
also nach (19):
- 1
0.0486 = (10550
& G
e I Oy A — 18 OR 24
fn — ca,d4 q. L6, -
( (24) nmen genfigend iiberein.

Zur Vergleichung wollen wir auch die sogenannten ,Anschnittszahlen

setzen, welche man zuweilen als Richtungsgewichte genommen hat.

Als ,Anschnittszahl* wurde genommen die Anzahl von Einstellunger

eine Sicht im ganzen Verlaufe der Messungen auf einer Station erfahren hat,
Riicksicht auf die ibrigen Sichten und die Verbindungen der Sichten unter sicl

Das Beispiel (22) giebt nach dieser Erklirnng die Anschnittszahlen:
(ilge Lattenwalde

" = 24 (23

Anschunittszahl ¢. = 48 gy = 31 q

Wollte man diese (25 n fiir die richtizen Gewichte (23




(43 -

aedid

(=7 2

(24) gelten lassen, so wenig und in B und ¢

zu viel erhalten.
Wir wollen auch

igenthiimlichkeit hervorheben, dass ein

1] 'If'_lllll]." llftf

tungsgewicht g = oo werden kann, z. B. p3 = 0 nnd p; = 0 giebt g, = o und dabei
1 1

gy = i and ¢, po, also wieder wie schon bei (9) und (10) bemerkt wurde

] 5 P una g 5 o Alsc 2L 18 8¢ n ber (; I (i DEMETKL wurde,

nur gezwungene Richtong

sform und thatsichlich Zerfallung in Winkelzewichte, Da

selbe wird auch stattfinden bei mehr als 3 Strahlen, wenn gar nichts fiberschiissiges
Inessen 1st.

Wir wollen hi
rleichung von § 72, da das Viereck in keinem Punkte mehr als 3 Richtungen hat,

uch nach dem Verfahren der Richtungsgewi

d1s-

ran auch noch die Bemerkung kniipfen, dass die Vierecl

1sgeglichen werden kinnte, indem

einfach die Gewichte g nach den Formelr 1) fiir alle Richtungen zu bestin

und dann im wesentlichen nach § 59. (jedoch mit Zuzichung dieser Richtungsgewichte

zu verfahren hitte. Als Anwendung im Grossen ist aber ein solches Verfahren un-

mbglich, weil die Punkte eines Netzes im Allzemeinen mekr als 3 Strahlen h

§ 77. Winkelmessung in allen Combinationen,

Die' Winkelme
md dem Falle dreien
m

ssung in allen Combinationen ist pach den vollen Sitzen (§ 75.)
Strahlen (§ 76.) die dritte wichtige Anordnung von Winkel-
wie die beiden vorher erwdhnten, die Ausgleichung mit der

weil sie,

ungen,

Form von Richtungsgewichten bieten wird.
Schon von Gauss und Gerling als Ideal gepriesen und von Hansen 1871 theo-
retisch hehandelt, ist die Winkelmessung in allen Combinationen in neuester Zeit

durch General Sehreil bei der Landesaufnahme zu nenem Leben gebracht worden,

und bildet seit etwa 1280 den Grundton der preussischen Triangulierungen I. Ordnung.

Schon in § 67. haben wir die vorliegende Aufgabe mit einem Beispiele na
Gerling behandelt, und zwar mit eleichen und mit ungleichen Gewichten. Die

1 * ® =
gleichen unregelmissig zerstreuten Gewichte sind

aber in diesem

erwiinscht; gerade 1

18 gleichen Gewichte in Verbindung mit der

Verteilong geben dem Verfahren

und Ubersichtlichkeit, welche

seine Vorteile ansmachen.

die Geschmeidigkeit

Damit nehmen wir nun mit Fie. 1. an,
man habe zwischen 4 Strahlen alle 6 moglichen
Winkel gleichartig gemessen, nimlich:

Gemessene Winkel

(L2) ; (1,3) , {1:4) 12:38) ., (24) 5 B (1)
n die 3 Winkel

Als unabhéingige Unbekannte so
2wischen dem ersten Strahl und den 8 folgenden g

ilen gelten, welcl

»zur Unterscheidung von den
(1,8) nun mit [1,2] , [1,3] , [1,4] bezeichnet werden,

. cemessenen Winkel folgende 6 Fehlergleichungen




y e —— EgT = oy
260 Winkelmessung in allen Combinat & 71,
Fehlergleichungen.

[L.2] | [1,3] | [1i4] (20 30| LAY (2,4) (
—(1,3 3
(2)
(1,4) v
(2.4) it
(3 |_
Normalgleichungen

3 [1.4] (1;2) i Ty e (2,4) . =10 |
== ' —(1,3) oo —(2,8) oo (B4 =10 et

_ 3 e e — Q= Ol

Normalgleichungen aufzultsen, bildet man zuerst deren Summe:

(1,2) —(1,3) —(14) =0 [4)

er einzelnen der Gleichungen (3) addiert

Diese Summengleichung (4) =

sieht, ohne weitere Elimination sofort die Aufldsungen nach den 3 Unbekannten:

Winkel [1,2] =

|

Winkel [1,3]

Winkel [1,4] = — i ks i (7)

Diese Auflésungen kann man in Wi

rten so darstellen: Um irgend einen Winkel
igene Messung

1an zunichst seine unmittelb:

endgiiltic zn berechnen, nimmt

(¢, k) mit doppeltem Gewichte, und dazu eingewichtig alle diejenigen Werte des
I '&'

anderen Winkeln zusammensetzen kann, und aus all diesem

Winkels, welche man aus den itbrigen Winkelmessungen durch Subtraktion oder

dition von je zweien

man das Mit mit Riicksicht auf die (Gewichte.
Zu einem Zahlenbeispiele hiefiir wollen wir das Gerling sche Beis] § bi
=, mals vornehmen, néimlich:
1.2 =482 17" 1,4" (] 1.4y = 152° b4 G i
— (i

0.5
[ag=:
0 =

s
]
X




18°17" 1,075

[;..‘l:JI."l.I"';I!- auch

semessenen Winkels

hen, und die Rechn
9]

Wir wollen einen

W

Richtungen bringen, indem wir (2

T Symme

folgende Ge

wegen (1,1) =0 und (2.2) = 0 hinzaul

stalt annimmt:

n (bzw. deren Verbessernngen), sollen nach Fig. 1. mit
rden, dann hat man fiir 8 Stral
(1,1} == (1,2) + (1,3) + (14

[
it P
S .

Richtung B = —°

amem Satze g sene pinander zu

wenen Winkel zn erhalten: oder man kann auch mit
htunge ie wenn €s gemessene Hichtl

wollen wir elnem

michtstrahlen zeig - mit Station Ker

Landes-Triangulation, Haupt-

schen Kette in dem Werke ,Die Konigl. P

dreiecke, IT, Teil, Berlin 1874%, S. 857—361.

Wenn m ieht, s0 erhilt man:

alle dort angegehenen Werte im Mititel zus:

I. Station Keulenberg. 10 Winkelmessungen.

1. Collm. o

3. Brautberg.

L. | 0°0° 0,000 |25° 54" 20,367" 76°40 40,008

“ 25 B4 920.000 | 76 40 47,658
o, 76 40 49,000

175 20 20,667

(12




Winkelmessung

in der Form von 14
ten wuri
" gemeinsam haben, und ebenso

henkel Strauch = 25° 54 20"

'l"-’].l"hc"

Dieses sind 10 Winkel
stellt sind, indem die » Werte der ersten Linis en aus 4 Winkeln,

e

menge
welche sinitlich den linken Schenkel Collm neo o
in der zweiten Linie 3 Winkel, welche alle den linke

=
von Niherungs-

bzonder:

haben.
der vorsteh

1

T EAIT

A

werten folgende zweite Tabelle :

n Tabelle

us

II. Station Keulenberg. Ausgleichung von I
1 2.
0o 0 0 25° 54" B 76

+ 0,367

0,000

5 — 0,550

Summen

Mittel

ler vorhergehenden entstanden durch Zufiigung von

Die letzte Linie ist aus
Anfangsrichtung wieder aunf 0° 0 0
r Form d

zu bringen.

0,110", um die
; zuerst in der Ab

sselbe,

1878%, 8.

Um auch den mittleren Fehl

Wep, auf die e
wnsgeglichenen Winkeln (die man durch Subtraktionen aus (13) erhdlt) zu verg
(1,2) ein gemessent

Wir wollen dieses im folgenden thun, indem wieder mit
mit [1,2] ein ausgeglichener Winkel bezeichnet wird:

3 40" 49,008 (1,4)

I'l |'—| =
2 40 48478 [1,4]-
= 0,015 thy = 0,530 ey — 0,508 1 = 007

0,2800
{2581
00000




tionen. 265

1 e PSR T e e T
kelmessung 1 allén Lombll

Winke

Dieses m ist der mittlere Fehler sines g n Winkels (mittl

huang).

Ausser dieser unmittelbar sich darbietenden Berecl kann man auch

sen, :4|||:1""!'. man
Falles, mit

Ausrechm von (13)

wegen der einfachen
[ab]=0, [ae] =0 u. 5. w. sich 50 darstellt:
2112 K112 [ell2
(oo]= i el BiRuiled oy (15)
SE [aa] ~[bb]  [ec]

Die Ausrechnune nach (15) giebt mit den Zahlen der Tabelle von (13) folgendes:

l 2

a4 - p e A anoE A .
0,184 7 lf-’ ."_= = ), [ 112 3025 \@al ]

1,8469 [bb] =5

) [ce]l =5

) 100 0.0100 [ | 2.159 [e I]2 = 9,

0.075 0.0056 il'll :'I:

0,008  0,0001 (b 1] = + 1,85¢
1
|
]

'H'n"i 5

1,342 1,8010 [e 1] = — 0,141 [ee] =5
0,9178 S
18 iehed I
- 0,8697
1,2100
— - — 5,0854 — 3,6707 = 1,4147 (16)

1.4144 . also auch wieder der mittlere Fehler eines

= ¥,
m=]J 2T — 4+ 0,486" (17
!I_I._.- -

im allgemeinen Falle

Der Nenner 10 — 4 = 6 gilt hier fir 5 Stral
g8 1) SRy
und die

ist die Anzahl der Winkel in allen Combinationen

Winkel = s — 1, also nach (19) § 28. 8. 87:

nnabnia

s(5—1) 4 (8§ — 1) (8 — %)
71 P s— = — | — lr — o

also mittlere g ien Winkels:

1]
(19)
> Ausrechnung (16) entspricht der II. Tefl, 1874%,

wir unser Beispiel entlehnt habe

R b on)?
(V7 (Ve 153 ] 3 (LR

e @) (b b

TAY s AL T1TY A
I (L) und (L) de

60, 120 Einzelwinkel (je ¢




Combinationen. 8T

4 Winkelmessung in

ir Tabella |

10 Mitlelwoerte zZusammen Winkel weiter

Jener r = 116" ist ent

ich noch in inniger Be

werden wird.

Aus den

erhilt man nach

(20 addiert giebt:

[ef]l=0 , [aey]=0

aber zundchst nur fiir den besonderen F:

hlen bekommt man:

¥

[ e} — o fefl=0a |, [eyl=0 5 [xd]=20

)
9]

[ 3 y . I r o 1 L

:_;||:] [er _-,I e (4] y :I-j .-‘! 1 (K3 ] | — () . H A8l =D

| L] 2 1 i
1 5. W

die reciproken Werte der

also das Gewicht ei

28 A8

der Ansgleichung,

in unserem Falle P , also in dem kleinen Gerling schen Beis

& =4 Btrahlen, P

2 und '.'u'u'lf:fli:‘il der mittlere Fehler eines Winl

oleichune M = m:

[ ]
L
I

Sy =
Da alle [af] , [e3

= Null sind, kann man die Winkelgewichte auch le

in Richtungsgewichte fillen, wenn nimlich ¢; , ¢o , g3

nach der Ausgleichung s

3 .
na: ¢ ImMuss sein:

: o g s
Dabei ist als Einheit das Gewich

eines gemessenen Winkels ange
wird ein Richtungsgewicht als Einheit genmommen, welches gleich dem
Winkelgewicht ist, so werden die P und die ¢ nach der Ausgleichung die

tlich zusamme

der vorigen. Wir wollen dieses alles iibers
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el

Zwischen s Strahlen werden die Winkel in allen =—— Combinationen ge-

wobel (s — 1) unabhifing Winkel oder s Richtungen bestimmt werden.

Wenn ein g

ssener Winkel das Gewicht = 1 hat, so erhilt jeder Wi

. . 9 - « 9 4 5 . -
nach der Ausgleichung das Gewicht P = - oder eglichene as
Gewicht g =5 (2. B. 5 =2 giebt P=1 und ¢

Wenn eine gemessene Richiung das Gewicht = 1 50 eIn gemessend

das Gewlcht = —, s0 erl

jeder Winkel nach der Ausgl

&

hiung das Ge

[

TEh- ll:ll,:; q = | l.\'i;- 88 BE

5]

Der mittlere Gewicht

gebenen Formeln (18) oder (19) berechnet, wozn

timmen isth.

Zweite FEntwicklung fiir Winkelmessung in allen Combinationen.

1sgleichung unseres Falles nach al

Um die wichtige und elegante

n allem fritheren unabhingige

ziehuneen zu belenchten, wollen wir noch eine zweite v

in auf Richtungen ausgehen,

Entwicklung vornehmen, und dabei von w
elichene Werte mit A, B, ¢, .D na

en Winkel seien (1,2 (1.3) w B W.

Dann nehmen die

i —— A ==B i e ae— 152

1eTe

gleichungen statt (1) folgende I

i"‘|.:"'—--'f.. e R R e e

st = e e e e e [ S P T e
Por— % v — Brmn et S S R S MRS ) e

(] o T e i o Ee e e - e e [

5 1 3 Sl
Aunsdriicke der # einzeln

2 ACQ 94 0D =+2.4 (1.9 == (1,3) &+ (1.4)
35 —2ROC—2BD+2B (2,8) + (2,4) — (1,2)
9 2 (24

S fTe 2.0 D =2 (3,4) — (1,3) — (5

g IR 42D

e Form
D)+ 2 ¢

Dieses wird zuniichst auof f
[tv]=4(34A— B
B(—A+3B— C— D)+2B( (28)+@4H—(12)

Cl—A— B4+80—D)+20U (8.4)— (1,3} — (2,3)

Dl —- B— (183D +2D —(1,4)— (24) — (34
4 (1.8 (1.8)= 4 | ,-;l:l—




e =

b

266 Winkelmessung in allen Combinati § 7

Nun wird die an sich willkiirliche Bedingung eingefiihrt:
A e B O D=0 (25)
und damit wird, wenn zugleich (1,8) = — (3,1) u. s. w. gesetzt wird:
[vv] =4 A2+ 2 4((1,2) + (1,8) + (1,4)) + (1,22 + (1,3)
+ 4 B2+ 2 B((2,3)+ (2.4) + (2,1)) &+ (1,4)2 + (2,8)2
+ 4022 C((3,4) + (3,1) + (3,2)) + (8.4)2 +— (3,4)2
+4D2 42D ((41) + (4,2) + (4.3)

Die Bedingung,

werde, fithrt auf:

1 |-3T
(3,:4) + (3,1) =+ (3,2) =h

es stimmt dberein mit dem fritheren (11) 8. 261, indem dort (1L1) =0 v 80

zugesetzt w A, B, C, D ans (27) in (26), so erl

Setzt man nun wieder die
[ve] = (1,2)2

Ly (3 [y A . i1}
- (1,4)2 + (2,8)2 - (2,4)2

¥ 3 i J
A2 - B2 . 02 4 D2

+ (8,4)2

trahlen; allgemein fiir s Strahlen hat man:

(1,432 .. .(2.8)2
B2 (2 e
Dieses ist iibereinstimmend mit dem friiheren
schiedenen Wegen bestimmt ist.

vo] = (1,2)2

263, womit nun alles aunf wver-

Winkelmessung in symmetrischer Anordnung.

Nicht bloss bei Winkelmesst

gen in.allen Combinationen, d. h. Combinationen der 8t

kann man die Ausgleichungs-Ergebnisse der Station in Form von

iten darstellen, sondern aueh noch in dem allgemeineren Falle der Static
symmetria
von Fe

in der
vie bei Winkeln

relgewichte. Wenn man p Str

Dieger Tall

indelt worden, Auch hier,

Sitzen von je i tichtungen, also in | J, | Combinationen becbachtet, g0 wird das Gewicht eines aus-

p ip

geglichenen Winkels P= =~ | |, oder wenn die Zahl der Strahlen — & gesetzt wird, s0 I8t
a3 I o
P = &= A . - & d . ] :
» 810 mit =2 , wird |, _|=1und P= ", Dabei ist das Gewicht eine:
\i—2/ 4
" 1 resatzt,
icht eines gemessenen Winkels 1 setzen, 20 wiirde das Gewicht eings
5 5 g g a & - e
ausgeglichenen Winkels werden P= | » alzo mit i= 2 wirde P= , was mit ub-
i =2 9

BETeml

8 von 8B, 260 stimmt,




-
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e

§ 78. Winkelmessung in allen Combinationen mit Anschlusszwang.

wwleichung freier Dreiecksnetze, mit denen wir uns in diesem Kapitel
'h beschifticen., kommt Anschlusszwang nur ausnahmsweise vor. (Ein

.t die in dem spiteren § 80. zu behandelnde Elbkette).

]L';‘.'-’.Tiﬂt‘ih‘.& H:"E.M"lil'] dazu bi
[Um indessen alles im Zusammenhange zu
f Winkelmessungen in allen ]

ieht, wollen wir auch den An.

n, was sich

tionen be:

Combi

schlusszwane mit 2 festen Strahlen, nach Fig, 1.,

:r behandeln, indem dabel angenommen wird,
g5 seien 0 A und O D zwel feste
N un

us #alteren

inderlich

und Ausgleichung
ende Strahlen, an welche zwei neue Strahlen
und O ¢ durch Winkelmessungen ange-

schlossen werden sollen.
Nach den Regeln von General Schreiber

(Zeitsehr, f. Verm. 1878 8. 217) sind zwei solche

feste Anschlussstrahlen beziiglich der Anordnung

Beobachtungen wie eine einzige Richtung

&

anzusehen und jede nene zu bestimmende Richtung ist ebenso oft mif der einen wie
ler anderen Anschlussrichtung zu verhinden.
In Fig. 1. ist angenommen, dass 0 A und O B zwei feste Richtungen sind,

cecebenen Winkel W zwischen sich fassen, und die

welche einen unabinderlich
Strahlen O B und O C sollen dorech Winkelmessungen gegen 4 und 2 und

sich bestimmt werden.
Es seien gemessen :
Winkel (1 mit dem Gewichte 1

1

4 §  n ; 0 d. h. nicht gemessen
. B ey = 2
. 2:4) . i 1

(84) = - 1
Bei dieser Anordnung kann man die ganze Behandlung auf den Fall eines
Strahles 4, d. h. auf den Fall ginzlich freier Winkelmessung zwischen
en A, B, C zuriickfiihren, indem man bei gegebenem Winkel 4 0D = ¥
en Winkel (24) reduziert auf W — (2,4) = (1,2) und ebenso W —(3,4) = (1,3).
Wir wollen dieses sogleich an einem Beispiele erproben, und zwar aus der

S
o By
1
ht

»Yermessung der freien Hansestadt Bremen, von Geisler, 1890%, 8, 18—19, Btation
Weyerberg, wo 2 feste Strahlen und 2 neue Strahlen vorhanden sind, namlich :

1. Bremen A = 207° 40 32,91" fest gegeben

2. Oberblockland B

3. Scharmbeck (81

4. Garlstedt D =201° 6 947" fest gegeben

A= B83° 25 36,56”

[14]= W=D
Die 5 gemessenen Winkel stellen wir nun nebst dem fest gegebenen [1,4] In

1er Form zusammen, wie wenn [1,4] auch gemessen ware:




-

(2.3Y — 86° 45° 8.060'
lpep 9 Tinlral 1 9y 1 =] 1ok
Diese 3 Winkel (1,2} , (1. nd (2.3) werden m ter sich ausrerlichen

wie gewtshnlich:

(L8 =42 58 | 1,3) 71° 38
o .
(o) —| 1,2) (2
. ’ = =
Mitte 1,2] © 53" 19865 1! i 38! 22195

Mittel [2,3] = 66° 45

Diese ausgeglicher Winkel stimmen iiberei s
der Bremer Triangulierung auf anderem Were erhaltenen W na

diese Winkel ar

hat man das Schluss-E

1. Bremen A

2. Oberblockland B

=charmbeck { 1t
4. Garlstedt I = 90971 6 047

Dieses ist ein DMessungsabriss in Form von orientierten Richtungswinkel

(Katasterbezeichnung ,Neigungen®), die zwei n

chtungen B und O gehen i

eine Netzausgleichung oder eine Coordinaten

'.']l'.’.f o als beohb:
Bei Winkelmessung anf einer Station mit Anschluss an
Strahlen kann man die Winkelauseleichung und die Fehlerbere

i

ansg

kurz

was sich auf eine solche Station bezieht, mittelst des angegehenen formellen Ki

gnils immer auf den Fall eines festen Strahles, oder was hier dasselbe

15T

I vollig freier Strahlen zuriick fihren, so dass es nicht notic ist, fii
Winkelause

zustellen,

ichung mit Anschlusszwang an feste Strahlen besondere Formeln

§ 7). Trianguliernng nach Schreibers Methode.

Nachdem in § 77. 8. 265 erkannt ist,
binationen sich 1

allen {om-

ss die Winkelmessung

-

ch der Stati

SaNsg wng darstellen lisst als ein Satz ven Rich-

tungsmessungen mit einem gewissen

Gewichte fiir jede a

glichene Richtung, kau




§ 79. Triangulierang nach Schreiber s Methode. 269

sehen, dass ein ganzes Dreiecksnetz mit laufer so behandelten Stationen

h

eglichen werden kann, &hnlich wie an den zwel

schlechthin nach Richtungen
klel von § 59. und § 61. frither gezeigt worden ist.

Der einzige Unterschied besteht noch darin, dass zwar alle ansgeglichenen
Richtunzen derselben Station gleichgewichtiz sind, dass aber wverschiedene Stationen
mit verschieden vielen Sichten, ungleichgewichtige Richtun
Fewicht nach der An
tande wurde von General Schre

en ergeben, weil das

sichune von der Anzahl der Sic

selbst abhingt. Diesem

r dadurch Rechnung getragen, dass er die

Combinationsmessungen an sich mehrfach wiederholte, und es wurden die Wieder-

¥

Stationen so bemessen, dass die schliesslich erscheinenden Rich-

holungszahlen n «

tungsgewichte moglichst gleich werden, wie folgende Ubersichfstabelle zei

phne Wiederholung bel 2 nfacher Wiederliolung
i Wieder-
Anzahl de feder
Winkel

Winkelgewicht | Richtungsgewicht

IR5E

holungszahl
& Ana- WE A i
8 : Meszsung i 2 == i L
o gleichung 2
2 1 1 1,0 24 1 24

24

3 3 1 e 16 ]
] 24

| 6 1 2,0 12

s B B

10 | 2,5 10 12,5 25
f L& | 3.0 o 12 24
[ 51 1 3.9 g 14 28
Q 29 1 1.0 6 12 24

ung fir die Gewichtseinheit p = 1 =zihlt hiebei die Messung einer
tung in einer Fernrohrlage I oder II, oder, was dasselbe bedeutet, die Messung

Winkels in zwei Fernrohrlagen I und II. Die angegebene Wiederholungszahl 2 #
zieht sich auf Richtungen oder Winkel in einer Fe lso 2n = 24 malige
Wiederholung eines Winkels bedeutet n = 12 Messungen des Winkels in Fernrohx-
lage T und # = 12 Messun i

Ir

amtlichen Druckwerken gewdshnlich mit |

&

rnrohrlage,

remn

Fernrohrlage I bei denselben Kreisstellungen wie

uneen der Landesanfnahme sind die Fernrohrlagen I und IT

hnet) stets auseinander-

und # bezei

1 Messungen der beiden rnrohrlagen beziehen sich

und auf diese setrenn

Die Wieder

icht, sondern znr

Elir

Bt = . a60° 180° . i Lt aind. a0 dass di6

n Wiederholungen je um oder - d gegenseitig verdreht sind, so dass dié
: - amn n G

lungen 0, d, 2d, 3d... anftreten, Weiter kommt es darauf an, die Kyeis-

o RN iy | A . e B Fyr o
stellangen anf die == Winkel so zu verteilen, dass keine Richtung in irgend
: = :

einer Kreisstellung mehr als einmal vorkommt, und dass die Anzahl der Kreisstell-

) ] s(s Ry T o 2ol S 3
‘hst klein wird. Da man nun ——— Winkel zu messen, also s (s — 1)

htungseinstellungen paarweise zn machen hat, also in einer Kreisstellung htichstens

rade Zahl ist, und héchstens s — 1

ST
& Ldcn

ingen vorkommen diirfen, wenn § eine g
eine Richtung in zwel

Lichtungen, wenn s eine ungerade Zahl ist, so muss 1l




e

270 Tria

gulierung nach Schreibers Methode. § 79

: 180°
tellangen um den Bet rag - = 0 oder =00
= "8 1 s

aunfeinander folgenden Ki

veriindert erscheinen, je nachdem (s — 1) eine ungerade Zahl ist, oder s eine unge.

rade Zahl.

Nach diesen (rundsitzen sind die nachfo

Mitteilung von General Schreiber in ,Zeitschr. f. Verm. 1878%, 8.
rulation®, IV. Teil, die Elbkette, 1
bedeunten I und II die Fernrohrlagen und 0° . 15° ., 80° ...

- Konigl, Preuss. Landes-Trian
Dabei

¢ =2 Richt & 1 ey ] ; i 180 180° ;
=12 B T Winkel , n(g—1) =12 , d 5 =18 b T 15°

& =3 Richtungen , s—1 ot 180 2 180/ o3
n==8 §—— =13 Winkel , na =94, d= 8 225° , =5 ="

Winlkel I I 1 I I 1 1 I 1

2 ]

13 75 750

2.8 15 82,5
2.

3 [\ 1) B2 o 12 150 __18 — 51
I.B 10 in 70 100 130 164 |
14 ) i1} 80 11 140 170 180
23 20 al an 110 140} 170 8= T <
2.4 10 A1 70 100 130 184
3.4 (i a0 60 a0 120 150

1 T2
L Tha 18
e 1
26
LY 120
S5= =172
56,4 z 23
G4.8
28.8 G458
3.5 0 a6 72 108 144
4.5 7.2 43.2 79.2 115,2 151,2
Zn Tabelle fir s =15 wollen wir bemerken, dass das frithere Beispiel von § 7

Station Keul len b

er nicht » =35 Wiederholungen,
ax ar in Hins
1en, aber noch nieht in Hinslcht auf die Wi
angeordnet,

1i

WA auf die Wi

1olungszahlen nacl




e
=1

Triangulierung nach Bchreibers Methode. 9

g= 6 Richinn =— = 15 Winkel =y = —2 !
180 180
4 = d n=4 :
150
F—1)=20 § =4 1 =04 =5
Winkel I I I Winkel I I I1 I1
{ 45
1.4 18 B3
105 27 72
1.6 6 a1
a6 g1
27
4]
15
0 |
18 63
i
a0
1 [¥] 54
36 0 4
|

Diese vorstehenden Tabellen gelten fiir freie Stationen; dagegen fiir Stationen

mit Ansehlusszwane wird nach § 78. verfahren, wie folgendes jeispiel zeigt, mit

5

2 festen Richtungen 1. und 2. und 8 neuen Ric

tungen 3. 4. 5.

L) T 13
40 e 100 e 160
2 8 in 14
50 s 110 zia 170
I I | 11 Il Il
8.4 a0 5 80° 1107 Ld0= 170°
1 40 0 100 130 160
£.5 4] 10 Bl G 120 1

Dieses Tafelchen ist wie fi legen :
Winkel 1,8 wird gemessen :

09, Hingang und Rii

in der Kreisstellung

e G0

120

Hingang in I,




T T b~
1

{ o]
=1

)

Die Elbkette. & B0,

wird gemessen:

¥

in der Kreisstellung 30° Hingang

kgang in Fernrohrlage I
T = 90 , Hingang in I, Riickgang in 1I
R - 150 , Hingang und Riicke

g in ]I 0. 8 W.

Da jeder Winkel im ganzen eben

oft in Fernrohrlage I wie in Fernrohr-
emessen werden muss, so ist es bel ungerader Krei:

ra ]I

zu machen, als mindestens in einer Kreisstellung Hingang und Riickgang in verschie-

tellungszahl nicht anders

denen Fernvohrlagen zu messen.
Wenn die Winkelmessungen nach den vorstehenden Regeln auf allen Stat onen

geordnet und ausgeglichen sind, so nimmt die Netzausgleichung in allem Wesent-

lichen die Form der Richtungsausgleichungen von § 59. und § 61. an, nur mit dem

kleinen Unterschied, dass die einzelnen Richtungen nicht alle eleiches Gewicht (Ge-

3

ht = 1) haben, sondern Gewichte, welche nach der Tabelle auf S. 269 zwischen

und 28 schwanken. Man konnte vielleicht wohl auch die Gewichtsunterscheidungen

zwischen 24, 25 und dusserstenfalls 28 vernachlissigen, doch bringt deren Mitfithrung

gar keine Schwierigkeit.

Der Nachweiss, dass die allgemeine Besselsche Netzausgleichung von § 72

mit § allen Combinationen iibergeht

in Ne

Lsal, &,

55. durch die Schreiber sche Winkelmessung

sgleichung mit einzelnen Richtungen, ist in unserer vorigen 3. Auflage,
12—256 im einzelnen formell gefiihrt worden, was wir diesesmal iibe

wollen, da der Grundeedanke dazu im Vorher

henden geniigend dargelegt ist.

dessen wollen wir im nichsten § 80. noch ein Netz-Beispi

] zu dem besprochenen

Verfahren betrachten.

8 80. Die Elbkette,

einem Beispiel der Triangulierungsbehandlung nach Schreibers Winkel-
2 nehmen wir die ,Elbkette®, deren Netzh h

amtlichen Werke: , Die ation®. Hauptdreiecke,

ild auf 8. 280—281 gegeben ist, n

kanigl. preussische Landes
Teil. Die Elbkette. Zweite Abteilu
eichung, gemessen und bearbeitet von der tr

die Beobachtungen und deren Ans-
ronometrischen Abteilung der Landes-
thme. Berlin 1891, (vgl. Zeitschr, f. Verm, 1888, 8. 500 und 1801, 8. 455 —450.
Anlage dieser Keftte im Allremein
Die Elbkette hat im Osten und im West

ing auf 8. 280—281 durch starke Linien a

mitzuteilen :

feste Anschliisse, welche 1n der

nimlich :

ngedeutet sind

m Kiistenvermessung;
E adt-Eichberg log 5 = 4.61

Azimuf (Bt — E g) =] §
., (Eg—Et — 357° 21"

= 4.480 7451 - 8
aursberg-Kaizerbere log S = 4.6382214 4
2-"1!}‘
Der Anschluss im Osten ist ein in allen Beziehungen fester, wihren
Westen, mit zwei Seiten und einem Winkel, nur ein An

Westen: Baursbere-Havighorst
B

Winkel Havighorst-Baursbere. Kaiser 39' 50.203"

schluss in Hinsicht
relative Lage der drei Punkte Kaiserberg, Baursberg, Havighorst stattfindet.
Abgesehen von den Nebenpunkten Schwarzenberg, Liineburg und Brockhofe

hat die Elbkette
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e

p = 28 Punkte,
! = 62 zweiseitige Sichtlinien.
Es folgen hieraus nach den Regeln (11) 8. 173:
l—2p+ 3= 8 Beitengleichungen
mdl— p+1=
Im Ganzen 44 Bedingungsgleichungen.
(V und XLVI) fiir linearen
fwangsanschluss, erstens im Westen mit den zwei Seiten Kaiserberg-Baursberg und

Baursberg-Havighorst, und zweite

5 Dreiecksgleichungen.

Hiezu kommen aber noch zwei Seitengleichung

-

g eine durchlaufende Seitengleichung von Westen

nach Osten bei Eichstddt-Eichber Was den Winkelzwang in Baursberg betrifft,
so erzeugt dieser nicht eine neue Gleichung, sondern wird dadurch ausgedriickt, dass
die Richtungen von Baursherg nach Kaiserberg und nach Havighorst beide die gleiche

Verbesserung erhalten. (Verbesserung (6) in der Gesamtnumerierung.)

Il

Was die Anordnung der Messungen hetrifft, so besteht die Eigentiimlichkeit,
dass die Messungen teils nach der alten Bessel schen Satzmethode, teils nach der
Schreiber schen Methode ausgefiihrt sind, und zwar in folgender Verteilung (S. 280—281):

Stationen mit Winkelmessung in allen Stationen mit Richfungsmessungen nach
Combinationen nach Schreibers Methode. der allien, Bessel schen Methode.
1. Kaisersherg . . 2 Sichten 15. Dolchauer Berg 6 Sichfen
2. Stade 3 - 17. Polkern . . . 4 g
3. Baursberg B 6L 18, Woltersdorf O
f. Litberg O 19. BEuhnerberg Sty
5. Havighorst . = e 20. Hexenberg . B
6. Vahrendorf . T 21, Landsberg B
7. Wilsede . D . 22, Arneburg . & -
3. Steinhghe . ., . & Stollner Berg . R
9. Hohen-Biinstorf . 6 | Gollwitzer Berg . 5
10, Liiss gt Gitzer Berg O n
I % 4 . Hagelsherg . 9
sl A Eichstidt o
b oy Hichberg Bty
L 7 5 S 9 Sichten
r Berg 3 ;

Summe 65 Sichten

den schon vorher erwihnten

Im Ganzen 65 + 59 = 124 Sichten, entsprecl
|

Die Station Bauersberg hat zwei feste Anschlussrichtu
sung und Aus

Die Stat

itigen gemessenen Verbindu inien.

ren, weshalb die Winkel-

shung nach dem in § 78. beschriebenen Verfahren geschah.

eiecke, IV, Teil%, die Elbkette 1891, 8. 69—70 durch Mittelbildung

0 semessenen Winkel und dazu einen fest gegebenen Winkel [1,5].

8. Litharg. 4. Stade

(1,4)=178° 56

(4,5)= B57* 44'58,60"
p=1

4, Aufl. L Bd. 18
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e
o

Zuerst eliminiert man den Anschlusszwang, wobei wir nur noch die Sekunden

schreiben :

(1,2) (1,8) = 45,37 (1,4) = 37,18
[1,5] — (2,5) [1,5) — (3,5) = 45,77 [1,5] — (4,5) = 89,15
Mittel (1,2) = Mittel (1,3) = 45,57 Mittel (1,4) |
Dazn von oben: (2,8) = 10,24 :2,-[- -
(3,4)

Diese 6 Winkel haben nun alle p = 2, sind also gleichgewichtig. Man gleicht
dieselben so aus:

|'-i_‘2|_-—_lc‘{.1 2'“ | |,:"‘l|'_{ jJN"f_“l :IQ -:‘._J’:;I: J|':r:2_1..
= lS 21 g ‘1:_1|:_r i -: 10,5
(1,3)—(2,3)= 85,33 (1,4)—(34)= 45,19 '1"* 50 (1,8)—(1,2)= 9,36

(14)—24)= 8485 (1,2)—(2,3)= 46,45 38,52 (3,4)—(2,4)= 10,84

Mittel [1,2]= 35,65" [1,3]= 45,70" [1,4]= 38,58” [2:3]= 10,04"
Ebenso auch noch [2,4] = 2,92" und [38,4] = 52,88",
Wenn man alles zusammen nimmt, die Grade und Minuten wieder zus
und das Ergebnis der Ausgleichung in Form eines Richtungssatzes mit Havighorst
als Anfang = 0°0’' (' schreibt, so hat man:

-

. Havighorst = 0° 0° 0,00

2. Vahrendorf = 50 46 85,65
3. Litherg = 107 &5 45,70
4, Stade =178 58 88

5. Kaiserberg = 286 41 87,75

Betrachten wir weiter beispielshalber die Station Litberg naher, so sehen wir
guerst, dass dieselbe 4 Richtungen hat: Baursberg, Vahrendorf, Wilsede, Stade; es
ist daher nach der Tabelle von § 79. auf S. 270 mit 5 = 4 gemessen worden, d. b
6 Winkel mit n = 6 facher Wiederholung in Lage I und II oder 2un = 12 facher
Wiederholung der Einzellagen. Es treten daher auf 8. 72—73 des amtlichen Werkes
. Elbkette® im (Ganzen 72 Winkelmessungen auf mit den Normalgleichungen:

24 A =+ 1,35" A = 1+ 0,056"
24 B =+ 1,20 B =+ 0,050 I
24 ¢ = — 3,80 0 =—0,158 i
24 D= +125 D = + 0,052
Die hiezu gehorigen Gewichtsgleichungen werden ebenso einfach, ndmli
(10) = 0,0417 [10] ‘
(11) = 0,0417 [11]
(12) = 0,0417 [12] ‘
(13) = 0,0417 [13]
Diese Gewichtsgleichungen sind entsprechend den Gewichtsgleichungen XV auf
8. 159, deren erste heisst:
(1) = (e &) [1] + (e B) [B] + (e ) [3]

Es ist also in der vorstehenden Gleichungsgruppe (b):

(" r.‘_'} — -f:f I'J'| — G 00417 =

(| 31 - ! —
lepl =&y = ... =1
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Auch die vorstehende Gruppe (a) ist im allgemeinen Falle durch die viel um-
ndlicheren Gleichungen IIT und VIII ¢ anten auf 8. 156 ve

treten.
Man sieht also deutlich, dass die Sechreibersche Methode in der allcemeinen

alten Bessel schen Methode von S. 156—160 in aller Strenge mit enthalten ist. aber

viel einfacher ist als jene.
In allem fibrigen verweisen wir auf das oben 8. 272 citierte amtliche Original-
Werk .die Elbkette.

Litteratur-Angaben zu

Die eraten
Winkeln und Richtur

kleingten Quadrate 1868—1¢ . (v Anmerkung umnte

ns- und Netzausgleichungen
1 Abhandlungen .Von der Methode der
1 anf 8, 145). Hanse
gen Richtur

hat

83 Fille erkannt, in welchen Stationssusgleichungen in Form von unabhin

stollt wer

nen, namlich 1) lanter vollae 8 3) Winkelmess

tze, 2) nicht mehr als 3 Birahle

en Con

wen., Namentlich diesen dritten Fall hat Hansen behandelt in fortgesatzte

gaoc

1e Untersuchungen, bestehend in 10 Supplementen® n. & w. Abh. d. math. phys. C
K. gic Ges. d. Wiss,, IX. Band, 1871, 8. 169—184, .das Beobachtungsverfahren betreffend, welches

Ganss in der Hanndver schen Gradmessung angewendet hat®

hat die Methode der Winkeln ung in allen Combination
auch praktisch werwertet in dem amtlichen Wer
in 1874". Dazu gehdrt auch
tion*, von Behreiber, ,Zei

«Die Konigl. Preuss,

randelt

ndes - Trisngulation, Hauptdreiecke, II. Teil,, 2. Abtellung, B

3t die Anordnung von Horizontalwinkel-Reo

iachtungen anf der

aar

200—237 und Ri  Schreiber,

htungen und Winkelbeoba

aabeoba

song in allen Combinationen ist vo

kts aTnno Verfahrens der Winkelme

fber in der . Zeitschr. £ Verm. 1878% 8. E209—211 gegeben worden, wobei die

£ n, g andere Bedeutungen ha in unserem Vorhergehenden, wie folgt:

Wenn auf ion # Richtungen worhanden und p volle Beobachtungsreihen oder

P
3

1 Batz) go gind, so ist mit
sht, wobel das G

jeden Winkel

und her bilden einer

Richtung ere
Migst man d

» (da #x Richtungen *fan (n 1) Winkel 1
t s8 man haben:

(zwel Beobachtungsr

stellungen das Gewicht p
leich 1 g

gsbeobachim

FeEan

ler

von Win

go viel

niemals  dopp

rstem Falle (bei vollen Sitzen).

o bachtung

magli in lauter wvollen

1 bleiben d al

s auf einer Station die Heob-

Einstellungszahl fmmer
n im Vorteil, Oder mit andern Wo
reihen, desto weniger Einstellungen sind noti
L erreichen,

je laz

nm ein bestimmtes Gewicht der Hesultate

emnein befolgten

eg und im Widerspruch mit der seit Bessel
Pre schen L
s die Uberlegenheit langer Beobachtungsreihen gegeniiber den kurzen

idestriangnlation (1863—1874) immer mehr dar

SrZengnng sekomn

o,

oben be: § an wirklicher Genauigkeit aber
sche ist: dass vielmshr kurze Be sht 18 den langen, insbesonders aber die

i sind,

- all 2ol e

andern, d. h. reine
tetin

Die Griinde, die mich zn der oben

e fivand penausrs e

gind folgende:

rafiihrt habe

meinen genaner,

l. Eine kurze Beobacht

gareihe giebt
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u. Richtungsausgleichung. § 81

6 Allgem. Beziehungen zwischen Winkela sgleichung

je weniger fest dis Aufstelln

2 lange, und dies ist nm so mehr der Fall,
Vergleich der Einstellungszahlen
1beoba

janeulationen in flachen, und sel

bei

ges selbst st Der

tata wird dadurch wesentlich zZu Gunsten der

im starksten Masse bei Pfellerdrehung hervor, die bei Tr

t zu vermelden

he »m, aber waldreichen Gegenden gar I

areihen Esnn man in derse
Gronde, weil bei diesen der verlust Infolge des Ausbleibens

2. Bei kurzen Beobachtung

alz bei langen, besonders aus de:

von Licht und sonstiger Unterbrechungen viel grosser ist,
8. Bei Anwendung von Winkelbeobachtungen kann au

wealch

inem k

sungen jedes W

im voraus entworfenen Beoba
Fe
snordnung far Richt
gere Elimination von konstanten Felilern und Teilungsfehler:
':'.it es l.'||:.D '"i'}r |1|"|.I"'l'l‘

vorschreibt, beobachtet we wihrend eine dex

ohr- und Ereislagen u, 8. w. ge

nngsheobachtung undnrehfabrbar ist. Bei erstern wird dadurch eine weit

vollstind
4. Anf den meisten BStatiopnen g

]
&
(=)
=
¥

weit schweorer nnd seltener als die der iibr und nur m

Gelegenheiten von kurzer Dauer Ausniatzung solcher mheiten st die Wi

als dia Richtn

t peeigneter
rungen und Erfahrungen sind es, die mich schon sei
|

hrt haben
Br

methode w
Diese

43

gehliesslichen Anwendung von Winkelbeobachtungen g
Eeulenb
imtliche Stati

2, Abteilung: die Stationen Marienberg, Brauthe

Mirkisch-Schlesischen Kette, sowie im 3. HBanda
ser Methoda enige Ausbildung gege
n  Abteilung

erst 1875 habe ich d

Ordnung angewandt ist, und

der trigonometrisck

VO

pur an Genauigkeit, sondern auch an Zeit.

Zwar mit grossem Gewinn, 1

§ 81. Allgemeine Beziehungen zwischen Winkelausgleichung
und Richtungsausgleichung,

iehungen zwi

Nachdem wir im Bisherigen schon manche Be: en Winkeln
und Richtungen betrachtet haben, z. B. die Stationsausgleichung von Winkelmessungen
in allen Combinationen sowohl mit Winkeln als auch mit Richtungen als Unbe-
kannten (§ 77.), wollen wir noch eine zur Aufklirung im Allgemeinen niitzliche

Theorie vorfihren ans dem Werke: ,Die Koniglich Preunssische Landestriangulation®,
Hauptdreiecke. Zweiter Teil. Zweite Abteilung. Berlin 1874. Anf 2. -313
elbst findet sich eine Abhandlung von Sehreiber: ,Verel

gadanken

Form der Stationsausgleichungsresultate®, deren Gran

darin besteht, dass den Stationsausgleichungsresultaten ni
bei Bessel) die Form von Winkeln ..., sondern die Form von

Richtungen ge n wird.
Wenn 8 Strahlen 0 P° 0 P' O P mehrfach eir
leichung

1, so kann man als Unbekannte der A
el A , B betrachten, welche die Strahlen O P
mit dem Strahl O P° bilden (Fig. 1.), In ¢
der Bessel schen Ausgleichung verfahren (welche in unserem § il

sl
die 2 Wink

0 P"

ser Weise wird bel

anderen Anschau®

Zu eir
9. die 3 Richtungen A B(C
r, dass B — A nach
! g. 2. = 4 nach Fig. 1. ist, oder allgemein:
A /F Annahme Fig. 1. Annahme Fig. _'l
(1}

| V Winkel 4 — Richtungsunterschied B— A4
:/’“ C =1

gk o 1

gelehrt wurde). Wir gehen nun

ung fiber, und betrachten na :
‘ als Unbekannte, dann ist worerst so viel k




§81. Allgem.Beziechungen zwischen Winkelausgleichung u, Richtungsausgleichung. 277

hme ans der ersten hervorgehen zu lassen, erinnere man
s Winkel, welche die geoditischen

Um die zweite Ann

1, dass ,Richtungen® ni anderes sind,
Strahlen O P° O P' O P" mit irgend einem, seiner geoditischen Lage nach unbe-
kannten, aber fir alle Richtungen gemeinsamen Anfangsstrahl O N bilden, weshalb
die Richtungen A , B , C von Fig. 2. ausfithrlicher durch Fig. 8

%

Fig., 3. dargestellt werden ktnnen. Wenn nun in Fig. 3.
her, miteingeschnittener Strahl

0 N ebenfalls ein geoditisc

witre, so wiirde man offenbar

gleichungssystem von der allge

erhalten, niimlich:
sa)d+(ab) B+ (ad)C+(al) =10 I
fab)A+BbB+bBe)C+B)=0 (2)
@e)d+(be)B+(ce)C+(cl)+0

wobei die Coefficienten (aa) (ab)... die Bedentungen yon § 71. S. 236 haben, jedoch

1hl

so, dass (nach Fig. 3.) p° dem fingierten Strahl O N entspricht, p’ dem St
P s w.

Um vollends die Normalgleichungen (2) vollig dem Falle von Fig. 3. oder

& ANZUPASsen, hat man nichts zu thun, als alle Py d. h. p]i y Ji'rg“J _.ji;:_‘: ove = Nall
= 236, so findet man:

zu setzen. Thut man dieses in (8) , (9) und (11) § 71, 5. 235-
. - ji'|.l F T 1T
(aa)+(ab) —(ac) = .r)' | — [J (P P e
3]
'
=% Pa |Ji‘,!.s' o j__r:“ =8 IJ:IH' A
[pe] -
J}:‘,I =)y T rr \
— = \Pg. T+ e Y i ¥ il pECRRCY
L2s]
Nun ist aber in diesem Falle, weil alle p° =0 sind,
1] " rer
(2d=m"+p" +01 +
[pe] = 9’ +p3" +p" +... WE W
also (aa)~—{ab)+ (a A= I'J,;'] ftt I.I?.| Ia_jr g .. — ()

Aunf dhnliche Weise ist man auch, dass alle anderen Vertikalreihen der

nalgleichungen (2) die Summe Null geben, d. b.:

(@aa)+ (ab)+ (ac) =10

(ab)+(bb) + (be)=0 | (3)
f{ae)+(Be)+(ce=0
falh—+—BH+(cl=0 (4)

remiiss haben wir damit gefunden, dass ein Normalgleichungssystem von

der Form (2), welches sich auf Richtungen 4 , B, C... bezieht, keine eindeutige
Auflssung zuldsst, denn diese Gleichungen (2) sind vermdge (3) und (4) nicht unter-

einander unabhiingig.
Obgleich die elementare Algebra die Unmbglichkeit einer eindeutigen Auf
.65 doch noch unmittelbar verfolgen:

ung der Gleichungen (2) lehrt, wollen wir die
Wenn 4 |, B, © ein System ist, welches den Gle
setzt an deren Stelle bzw. 4 -2 . B—+#2 , O+ 2 so hat man aus (2):

(aa) (A +—2z)+(ab)(B+2) +(ac)(C+z)+(a D=0

ichungen (2) geniigt, und man

d. h.: (aa)d—+ (ab) B+ (ac)C+ (al)+ |aa) + (ab) + (a c)jz=10




Ay
1|

§ 81.

Iso die Gleichung, welche fiir A , B, U befrie-

p! digt war, auch fir 4 +2 , B+ 2, C+ 2z allgemein richtig,

/ Da eine Richtung unbestimmt bleibt, so kann man eine
y il X 7 : e #

. P" solche = 0 setzen, z. B. 4 = 0 gesetzt, giebt aus (2):

// /,- 3

| ’ 1 '] 7' i

El-'“‘ a |8 0 ) B4+{aod U+ (all=10 |

= (b by B+ (b e) U+ ,_.'J =0 |.:I.ll
(be) B+ (ce)C

Wegen (3) und (4) kann man

! ]
- gine Gle

dann erhilt man die

hung be

e weglassen, z. B. die :

BaNR Winkel B und C (Fig. 4.) eindeutig bestimmt durch
die (Gleichungen:

BB+ be)C+BU=10 |

_P beyB+(ec)C+(cl)=0 |

— - Die umgekehrte Operation, nimlich Winkel-

C
e - 1.2 = . v . g ,
% gleichungen in Richtungsgleichungen zu verwand

ergiebt sich ebenfalls aus (3) und (4), wie an einem

: Zahlenbeispiel erliutert werden
ST Wenn gegeben ist (zu Fig. 5.):

X LW Ad— 9B— 4C+184=0 |
i Nl D A1 B 60— TH=0 (7

i A — 6B si=170=10
e i 7
. so bildet man die Summengleichung:
po 4A4-+8B+5C—65=0
iese setzt man mit Andernng der

den Gleichungen (7); also:

)’.“ﬂl // 2.‘ — 14 4 B8R — 504 65=10 ’

o
| 7R 4 14 27 4— 9B — 404-1835=0'1 5
/‘J\(B S e T L g A S \
/E] AL + 5 | — 44— 8B +150—129=10
i Endlich bildet man darans, mit Verschiebung der Be-
/ zeichnungen 4 B C D nach Fig. 1. und Fig. 2.:
224A—14B— 3C— 5D+ 65=10
— 14 4-+2TB— 9C— 4D +184=0 | ,
34— 9B+ 18C— 60D — T‘,'Z'.-'i.l"
— bd— 4B— 80+ 15D —129=10
h

welche sic

| Dad

haben wir nun die 3 Normalgleichungen ({)
h auf 3 Winkel 4, B, C von Fig. 5. be
ungen (9) mit 4 Riel-

nmgewandelt in 4 Normalglei
tongen 4 , B , C , D von Fig. 6.
Man kann nun wieder irgend eine andere Rict
tung = 0 setzen, z. B. D, und erhalt damit aus (9):
224—14B 30+ 65=10
— 14 A+27B— 904+184=10 (1)
— 3d—= 8R4 180— T.0=
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kelsystem (10) bezieht sich auf dieselben 4 Strahlen wie das Winkel- il
(vgl. Fig. 5. und 7.). Man kann

gesehen von den Bezeichnungen A B €

Vermittlung won Richtungen ein Winkel

1eorie  dazn

Wir wollen diese allgemeine

bzw. daran erproben, dass wir den schon in § 77. i
Fall von Winkelmessungen in allen Combinationen nochmals
vornehmen :

Fig. 8. stellt einen solchen Fall mit 4 Strahlen und
6 Winkeln vor.

Ziwischen den Strahlen 1,
nationen (1,2) (1,3)
Die 3 Winkel 4 B C »
Unbekannten, dann hat man fir die erste Messung die Fehlerg

alle 6 Winkel-

O,4] gemessen.

Fig. 8. seien die unabhiingigen

oder fiir die 4t¢ Messung besteht die Fehlergleichung:

Uoe =B — A4 —(2.8) w. s W.

ok

Alle 6 derartigen Fehlergleichung

f‘]c: = T i

e ) (11)
=— A+ B ..— '
S0 (6] s
g == s = J
die Normalgleichungen hit
Bid— B— (=\lal=10
l (12)

— AL B_ O—(hh=0

A— B4+30—(el)=0

Die Absolutglieder hiezu sind (ebenso wie bei {
(al) = (1,2 3] — (2,4) I

b1 =(1,8) (2,8) — (3,4) f

el) = (1,4)+ (2,4) + (3.4)

hren, welches an dem Beispiel von (7) bis (9) erliutert wure
che System (12) in ein fiir Richtungen giltiges
at die Richtungen X, 4%, B', C' stati

.\.:ll']] |l|_-|1[ 1'.'
wird das auf Winkel A B ¢ beziic

5y

tem umgewandelt, worin nach Fig. 8.
der Winkel 4 B C emgefiihrt sind,
Man findet:
— A — B'— M +all+-0D+lcl)=0
=83 4'— B'— ('—{al) — I"|
— X A Rept e =n|
XK= A'— PBr=80'—(cl) =0

iquivalentes Richtungssystem ist,

B

(14)

Dass dieses (14) ein dem Winkelsystem (1
teigh sich darin, dass die Summen-Beziehungen (8) und (4) in (14) erfiillt sind.

(Forteetzung s 5. =

. |
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(Fortsetzong von 8.

System (14) keine eindentige Losung giebt, muss eine

B

treten; man nimmt méglichst bequem:

X A" B4 0'=0 (15)

addiert diese Gleichung zu jeder

einzelnen von (14) und erhidlt damit:
4X .. .. ..+(al Bl +(ecd) =0
44" .. ..—(al — Y } S
{tB' .. — (bl - 0 | e
4 ' (el) = ()
Damit bekommt man 4 Werte X, 4A', B', (' .
B' — X, ' — X nichts anderes sind als die 4 B O aus (12), was sich am ein-
st, dass man in (12) die Summe der 3 Gle
h A B € auflsst.

Dem System (16) entspricht das folgende Gewicht

Differenzen A" —

fachsten dadurch bew

hungen zu jeder
einzeln addiert und da

n bequer

gleichungssystem :

S () e e T R )
g (¢ ‘: . =0
| (e ¥) =\

1
woraus &) =
4
o) 0 (e v) 0 (e &) {)
L

oder allgemein fiir eine Station mit s Strahlen:

(o) =18 =Gy ===
: ]

v 0 e 4 T i

(e f) = (&) 39) 0

Da

Wege gefund

haben wir die Hauptteile der Theorie von § 77. auf einem zweiten

§ 82. Geniiherte Richtungsgewichte,

Die Zusammenfassung und Ausgleichung von Stationsmessungen ist in Form
.

von Richtungen mit Richtungsgewichten nach dem bisherigen miiglich in 3 Fi

1) bei lauter vollen Richtungssitzen (§ 75.),
AT

2) in dem Falle dreter Richtungen (§ 76.),

3) bei Winkelmessungen in allen Combinationen (§ 77.)

In diesen Fillen kann die Gesamtheit aller auf einer Station gemachten Theo-

dolitmessungen fiir Netzausgleichungszwecke vollkommen ersetzt werden durch einen

ren, dessen Richtungen gewisse angebbare (bei 1) und 3)
gleiche) Einzelgewichte zukommen, so dass darauf eine Ausgleichung nach § 40.
gegrindet werden kann.

Satz von Richtungsmessung

In fast allen anderen Fillen von Stationsmessungen kann das Ergebnis der
Stationsausgleichung nur als ein Satz von Winkeln oder Richtungen in Verbindung mit
einer Gruppe von Grewichtsgleichungen weiter zur Netzansgleichung beniifzt werden, und
diese Gewichtsgleichungen (XV, 8. 159) mit ihren Gewichtscoefficienten [ez ] , [ B
[eer]...

sind es hauptsichlich, welche eine derartizce Netzausgleichung ungemein

schwerfillig und mihsam machen, wie schon an unserem kleinen Schulbeispiel von

§ 72, gesehen werden kann.
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Gengherte Richtung

on dieser Rechenmiihe hat diese Bessel sche Netzaus-

Aber auch abgesehen v
1o mit Gewichtsgleichungen sich stets mit einem noch wichtigeren Ubelstande

pezeigt, indem der mittlere Fehler der Netzausgleichung (mg oder ws unten
wurde als der mittlere Stationsfehler (my oder g

. 159) erheblich grisser gefunden

57). was anf Fehlerursachen hindeutet, welche auf den Stationen verborgen

und erst im Netze zu Tage trefen.

Umstinde haben schon lange den Wunsch der Geoditen erzeugt,

hungen fiir beliebige Stationsmessungen ohne Gewichtsgleichungen, mit
So

iherunesweise anzunehmenden Einzelgewichten der Richtungen durchzufiihren.

wurde schon etwa 1850 die grosse britische Triangulierung (Ordnance frigonometri-

glichen, wobei teils die Abweichungen der
Mittel, teils die Zahl der Hinstellungen

=l survey) nach Einzelgewichten ausge

ginzelnen Richtungsmessungen von threm
als Genamickeitsmass diente. Damals vor 1858 war die Theorie der Netzausgleich-
und jedenfalls den britischen

ch nicht vollig klar vorhanden,
jenes Verfahren war das Ergebnis einer gesunden

arhaup

reodiiten noch nicht verfiigh

irie,
Spiter, etwa um 1870 haben wir ein dhnliches Verfahren bei der Nenausgleich-
e

e

ung der alten Bayerische

_Anschnittszahlen® als Richtungsgewichte nahm, wie wir beispielshalber in § 76.

n Triangulierung durch o. Orff, welcher schlechtweg d

5. 258 gezeigt haben.
Finen wesentlichen Fortschritt hat die Bestimmung gentiherfer Richtungs-
hte gemacht in einer Theorie von Helmert, welche enthalten ist in der , Verdffent-

chung des Koniglich preussischen Geoditischen Instituts und Centralbureaus der

srnationalen Frdmessung. Die Europiische Lingengradmessung in 52 Grad Breite
on Greenwich bis Warschau. I. Heft, Hauptdreiecke und Grundlinienanschliisse von
and bis Polen®, Berlin 1893, S. 37—42, und in einer Abhandlung in ,Astr.

Ty

Nachrichten®, 134. Band, 1893, 8. 2581—296 _Uber eine Vereinfachung bei der Ein-

filhrung von Stationsergebnissen in der Ausgleichung eines Dreiecksnetzes.* (Bericht
ieriiber 7, £ V. 1894, 5. 212—222).
Indem wir diese Theorie hier mitteilen, w

n wir anch die Helmertschen

n Originalschriften, hier beibe-

oen wegen des Anschlusses an die cit
ten, und miissen dazu zuerst bemerken, dass nun mit g eine Gewichts-Reciproke

ot werden soll im Gegensatz zu unserem vorhergehenden § 76. u. s. W, Wo ¢

srlichenen Richtung war,

das GGewicht selbst einer ausg
Auch seien die Gewichts-Coefficienten, welche in uns
mt ¢y , Qs teils mit [ee ee] » [ B] 5 [eey] n. 8 We
erster Linie mit Qop , Qog » @oy4 W s. W. bezeichnet.
Wenn eine Stationsausgleichung nach § 71. vorliegh mit zwei Winkeln & und =
bei der

ritheren § 28. feils
4+

ezeichnet waren, nun in

als unabhiingigen Unbekannten, so findet man die Gewichte von 2’ und ="

wobei [ee] und [38§] die Gewichts-

hung bzw. p' und p

1 1
[e ] BB
Coefficienten nach § 28, und § 29. sind. Auch das Gewicht P der Differenz z'' — &',
d. h. des Winkels zwischen den zwei Strahlen P’ und P von Fie. 1. 8. 282 lisst
sich angeben, denn es ist & — &' eine lineare Funktion der unabhingigen &' und ",
mimlich nach (1) 8. 92.:

ol —g =0 =" o+’ + fsa

= —1 5 f'._\._' 1 ) _ﬁ';—”

P




folglich nach (3) S. 92:

}J = [ ee] — 2 [ex B] +

Eine solche Formel gilt fir jeden nach der

und wenn wir nach dem vorhergehenden

zeichnen, nimlich [@ o] = Qg , [@ 8] = Uag

x =(12) , " = (1,8), alsc =" —x
Winkels (2, driickt durch

Nach diesen Fe
gundichst den

Zwischen diesen 4 Strahler

’

gende Gewichte haben sollen :

Winkel

Ansgleichung fo

mit Gewicht = 1 : €.

22
- " " l: Qg
5 " " 1: Gy
. < » 1 (Qas +
4 » ) 1: (Qop + G4y — 2 Qoy) = 1
- (3,4) 5 L:(Gqg + @

an die Stelle des Ausgleichungsergebnisses gesetzt
Einzelgewichte der 4 Strahlen bzw. q1 v 92 5 G3
bestehen -

Uto—Ai =149

flr::3 = — g

o3 = g2 - 43

Wenn nur drei Strahlen vorhanden wiiren,

Gleichungen vorhanden sein, namlic
3= 91T 4= 13

fog ==
und daraus lassen sich die 8 Unbekannten 41 + 43

12— G183 — Gog

Gy = i £}

12— 13 -
9

ga =

et o e AP ST
13 o]

Wenn man nach (1) hier einfithrt:

= QE!

"_'n" 3 r‘rl.‘.r — ﬂ!.. . .r!-,-,.,l o

so erhilt man aus

1 =% » Go= Qoo — Qoa

Fall einer Stationsausgleichung mit

1, 9. 8.4 boat

vdd

I esn Batz von Richtungsmessungen mit Einzelgewichten der ein

I

£
-
(8=

(8 5]

tenen Win

Gewichtscoefficienten anders be-
A] = Qag, und die Winkel

\\'E"."‘l |'1i|' IlIl

L

ick yetrachten wit

{ Strahlen.

=1t

- ;_Jill.\:_ll ==} = (

werden:; sind
s, 80 miissen
LI £
g4 = 4931 744 |
o4 = Ga 1+ {4 I &)
P34 = 43 7 4

so wiirden auch nur 3

=01 +¢s | o

Yo 7~ Yg |

gg geradezu bestimmen, ndmlich:

{f:': —

Durch diese Gleichungen (8)—(5) haben wir in neuer Form nochmals dasselbe

gefunden, was als Spezialfall s

1won in § 76. b

iandelt worden ist, ni

nlich dass in

dem besonderen Falle dreier Strahlen die Stationsausgleichung sich stets in der Form

von Richtungen mit Eir lrewichten der aus

nen Richtu
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[/ r]
o
ED

wir zu dem Falle von 4 Strahlen mit den Gl

ichungen (1) und

(@) zuriick.

Da man hier 6 Gleichungen in der Gruppe (2) und nur 4 Unbekannte q; , g3,

lich, es sollen daher die 4 Werte ¢
miglichst (nach der M. d. kL. Q.)

man die obenstehenden 6 Gleichungen (2) als Fehlergleichungen,

Liisung nicht miic

Gg » gy hat, ist eine vélli

s0 bestimmt werden, dass sie den Gleichungen (2

e 4 Normalgleichunger

s+ G4— 5=V W0 8 = q13 + 13 + th4
g+ g+ Q==Y B=URT dwtru
3 @g—+  Qy sg.=— M 83 — {18 T Yog -+ 454 (6)
= g _J' -3y —s8 =10 84 = Q4 T o4 T 34

8y == 8g + 84
T = LA mit der Somme
§ 2 B 12
' ~ [
S fn s oy, RIS —
s = = —=35 41 g g 44 a
" ) 5] 1
'\1 ..\I
~ 4 o SRR I L
Dieses (6) nnd (7) eilt fir den besonderen Fall mit 4 Strahlen; im allgenieinen

lle mit-» Strahlen ist eine

1z analore allcemeinere Behandlung zu machen, wo-
Normalgleichungen statt (6) folgende werden:

: : —0
gt=—l} gt o =+ Ja = TR \
1y (7 — f..:r-__:_ gt o = s —— gun—8g =\
] ___ f 1 el b —— e = (] :S'
e iz |7 L) dg R n ] S
T rpa . i '—]!'_f'-|—'-"'| =0
{1 —
ntelieder s haben eutungen :
14—+ = &1
a4 — o =g
abel 18t gio = oy f31 3z —T 34 = dan —-Bgtl § a\
14 1
713 = gy . 8. W
Gn1 = n O i ="8
3 8a. ~8g 1 L F =D
Zur Probe hat man direkt auns den ¢):
 EREEY, t ; ; z L) ) (10)
D=2Mm—1 ) (g (le_:;; + Qg4 in—1)m V)
lia al
o — = - G
- n—2 2m—1)n—2=2)
g (11)
e L e - — 1.5 W
- gy Qin—1) (n—154)




_'l""Tl'_'_.""T"'"'_ T e A L TR A - D . e T b e ) "
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wobei noch die Summenprobe besteht:
S
giat daer d v G =g o
i — 1)

Geht man auf die Bedentung von ¢ und S als Funktionen der () zurfick, so

findet man die Formeln:

_ 2 (P Qo+ ..

1= " — 1) — 2) {
2 (Qos + Wou + Qo5 + - - . Goi)

- S 19

L {HS: = n—=a / (15)
— 0 2 (Qgo + Qay 4+ Qas 4+ - . . Qaa) \

gs = 91 T %¥ass —

u. 8. W., wobei in dem Summen nur nichtquadratische Indices zu beac
also nur z. B. Q35 , Q... nicht aber Qgs u. s. W,

Wir betrachten bei » Strahlen die (n — 1) Winkel, welche irgend ein Strahl
mit den fibrigen Strahlen bildet, z. B. den Strahl 1 in Verbindung mit den Strahlen
9. 8, 4..., dapn kann man die Fehlerquadratsumme fiir solche n — 1 Winkel doppelt
ausdriicken, sowohl in den g0 , gy5... als auch in den ¢ , ¢ , g3..., nimlich

wegen (9):

d12
oder zweitens wegen der Normalgleichung (8):

- r'.u'[.[ == e 31

(@1 + o)+ (@ +@)+ @+ q)+...=—1g+@+@+...=§ (18

Diese heiden Summen sind also gleich, was sehr zu Gunsten der Niherungen g; . §

gs » gy spricht, wihrend es nicht giinstig ist, dass die Abweichungen zwis
und g 4+ go . 5. w. in der Ausgleichung alle als gleich zulissig behandelt wurden.
Den besonderen Fall nur dreier Strahlen haben wir bereits bei (3)—(5) als Zwischen-
bemerkung abgehandelt, und wir haben in (5) gesehen, dass man die Reciproken ¢

der Richtungsgewichte schlechthin in den Gewichiscoefficienten aunsdriicken ka

indessen kann man in diesem einf 1 Falle auch alles in den Normalgleichungs-

Coefficienten [aa] , [ab] , [bD] selbst ausdriicken, denn nach (18) und (19) 8. 53

4 B . - —lab ey . :.l'i "'l e
al=Qu="0 , [fl=Qu="r , BAl=Qu="%5 (3
wo D = [aa][bb]—[ab] [ab]

darans findet man in Verbindung mit (5):
— [a ] _[bb]+[abd __lad] +[ad] (16}

TR D D

Stationsausgleichung mit 2 Winkeln als Unbekanunten

dieses (15) gilt dann, wenn die

gemacht ist; wenn dagegen 3 Richtungen als Unbekannte eingefithrt sind, so werden

die Normalgleichungen folgende Formen annelimen:
(aa)d+(ab) B+1{ac)C+ (al) =0
(ab) A+ (BB)B 4 (be)C 4+ (B =0 !

fae)Ad+(beyB+(ce)C+(cl)=0

Da 4, B, C Richiungen (und nicht zwei Winkel) sind, ktnnen diese 3 Gleichung
ie Beziehungen:

nicht unabhingig sein, sondern nach (3) § 31. 5. 277 bestehen d

N Ii:-\

([aa)+(ab)+(ae)=0, (ab) — @B+ (be)=0, (ae)+(be)+(cc)=1




—

=]
O
b2
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und eine der 3 Unbekannten ist willkiirlich, weshalb etwa A =0 gesetzt wird und
dann bleibt von (17) nur:
(b &) B I_?J c} C+mBl=0 I
(be)B+ (ee)C+(el)=0 |
Bei zwei Gleichungen kann man aber wieder die Gewichtscoefficienten @ unmittelbar
in den Coefficienten (b#) (be¢) ausdriicken, ndmlich ebenso wie bei (15):

(19)

(ec) (b B
as = - - , (o = AL
VEE T Bb)(ee) —(be)(be) T (bb) (ee) — (be)(be) o0
— (B e} I = )
(oo =
2l (bb)(ce) — (be)(be)
Wegen (18) lasst sich (20) mit (5) auf folgende Form bringen :
1 (ab)(ae)
— (B a) — e
) (b¢)
] ) ab)(be) |
B S Lt (21)
s e (@ ¢)
1 L Ia_f:.l.J.L.J_I.”}
qs (al)

In den allgemeinen Formeln muss auch der Fall inbegriffen sein, dass zwischen

. n—1 y - e : c ;
% Strahlen alle » —;— Winkel gleichgewichtig gemessen gind, Setzt man dabei das

Gewicht eines gemessenen Winkels = 1, so werden nach § 77, 8. 265 nach der

Ausgleichung alle Winkelgewichte = g also die Reciproken der Gewichie werden:
i 2
o TR el ) P R e, Bt e
dann nach (9):
2n—1)
d1z + 913+ 14 P b 9 — 5l

Ebenso auch s, , 85 ... 5, und also S=ns=2(n—1)
Also nun nach (11):
2 (n— ) 2(n—1) 1

0=

nin—2 2(m—1) (n—2) n

d. h, das Gewicht einer ausgeglichenen Richtung ist =n, als Ergebnis des Niherungs-

verfahrens, was mit dem strengen Verfahren stimmt.

tze bei n Strahlen, so sind nach der Mittelbildung

Hat man endlich m volle Sit
alle Richtungsgewichte = m oder die Reciproken der Winkelgewichte:

9
f1g =q13 = -+ AP
also T A 2n—1) e " n(n—1)
Wi o W ' m i
2n—1) Inn—1) i
N=m—2im 2mm—1)(n—2) T m

flan T ] S
also wieder Ubereinstimmung mit der strengen Theorie.
also in den betrachteten 3 Fillen,

Das Helmert sche Niherungsverfahren befolgt
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in welchen strenge Richtungsgewichfe moglich sind, die strenge Theorie und schliesst
sich im fibrigen niherungsweise an.

Um ein vollstindiges Beispiel zu haben, nehmen wir eine Stationsausgleichung,
welche an anderem Orte (Jordan-Steppes, dentsches Vermessungswesen I, 8. 66) vollig

durchgerechnet wurde, nach Kénigl. Prenss. Landestriangulation, Hauptdreiecke, I. Teil,
2. Auflage. Berlin 1870, 8. 57

Lautern :

Sternberg |,  Paulinen , Schippenbeil , Rossel

o__ 10 P y ’ 10 ’ c e
p- =18 pr =13 p" =18 p"" =18 | [p]= 72
Sy o T 5 ,
gt = 6 i i Pl [ps] = 12

r > ey 18

pg = 6 R ps'= 6 | [pel=

[p°] = 24 [p] = 24 [p"'] = 24 [p7] =30 | [p] =102
Nach (11) § 71. S. 236 berechnet man:

Die Stationsausgleichung selbst interessiert uns hier nicht, sondern nur die

-"'-'\1... o - - - o] . - I | . 3 £ T O FaTh
Gewichtsbestimmungen; wir bilden daher sofort die Gewichtsgleichungen nach (20) 8. 90:

Anflosung

17,50 [oe ] — 6,50 [x B8] — 6,50 [ ] 1=0 [ze]= 0,094
— 6,50 [ ] - tf] — 6,50[ey] =10 [ 8] = 0,052
— 6,00 [ ] — B;E -+ 20,50 [ex =0 [e 7] = 0,046

Die beiden anderen Gruppen von Gewic]

gleichungen geben auch noch :

(B8] =008 , [B7]1=0,046 , [yy]= 0,078

Wenn wir nun die Bezeichnungen @ nach (1) anwenden, haben wir:

o] = + 0,094 = g5 Qog = 0,052

B8] =+ 0,098 = gy 0oy = 0,046 i 0,144
F 113 g ¥

[7 71 = + 0,078 = g4 Qzy = 0,046

-2 Qo = 0,094 +4- 0,008 — 0,104 = + 0,088 = gp3

2 Qoy = 0,094 + 0,078 — 0,092 = —+ 0,080 = g,

2 Q3 = 0,093 + 0,078 — 0,092 = + 0,079 = gq,

= (,0845

ot
po| VA

Dann nach (

: : e
' (0,1690 = — (Probe)
0
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Um auch noch die Formeln (13) anzuwenden, h:

0,144
- = (),(048

0,048 — 0,094 0, (b

!
=t oo R '
= ) {4s = '|".|.|.| = 00498 = 0.04

= (,048 -+ 0,078 — 0,092 = 0,034

Damit haben wir alle ¢ und deren Reciproken, d. h. die Richtungsge

.Z|-"'_"'|_'_'!1.'i""", und SOTATr

Nun handelt es sehen, wie genau

[
=

gewichte

die Niher

ciproken mit

nit '-il'_-h 51

swichts-1
nstimmen. 4. B. der

iproke g, = 0,004 und ge

ie Niitherungs-Gi

den strengen

Fewichtsre iibe

: Winkel Sternberg-

Paulinen haf

ende Ver

eendinert

{12 q1 + gz = 0,092 0,002
3 g1 + gg = 0,091 — (0,001 durchschnittliche
0 + qu = 0,082 0,004 Abweichung
fog 2 43 . 004
..., fo —+— - (0,002
_ + 44 — 0,002

selbst

Dieses sind die (rewichts-Reciproken; wir wollen auch noch die (Gewic]

ausrechnen und mit den Anschnittszahlen vergleichen:

Gewicht Anschnittszahl Abweichung

y o [ 8 | 3 | 1]
-J,'! I. :l..'! — _)",'\ ] 5 — ;J': = = -l,‘.’l
(31 L7 a4 2
= 22,7 ] = 24 +1,3
¥ 7 3 N 7
g = Loni== g 24 ) h
€ i ne
44 l — 20 4 P 18] | 4]

Durchschnitt 1,45 oder 6 9f,.

wichten im Mittel nur um

wohl auch noch als

nten daher d

gehr einfacher: im

heniitzt werdex

fnen

Hin grésseres Beispiel ichung zwischen den strengen und den ge-

ten Winke

i A+
uchl Ans

wichten und

Richtu

lzewich gowie zwischen den geniher

die bereits citierte Helmertsche Abhandlung in ,Astr.

hnittszahlen gi

u) 16

Nachr., 184. Band, 1893% 8. 987 es ist eine spanische Station mit 12 Richtungen;

g -":1-'-"||f_'"i'l q12
Mittel um 119/, #r
Anschni
Ebendaselbst 8. 289 wird
3

g .+ &D M

b

weichen von den gendherten g + 3

enfalls um 800/, Zwischen den g und den Recipro

n - der

zahlen besteht eine durchschnittliche Abweichung von 31 9.
uch fiber die Anwendung des Niherungsverfahr

L
15CNen

strengen

men mit zusa

n 71 Richtungen bericht

Handb. d. Vermessungsl
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hts-Beciproken der Winkel und den geniihe

‘hung von 9

fahrens wird noch auf B, 200—291 der

Zur weiteren Charakterisierung des Ve
ierten Astr. Nachr. fiir das kleine Wiirttembergiscl
E. Hammer, Stutteart 18!

te Ausgleichung mit

aus 6 Dreiecken bestehenden

cl
Dreiecksnetz fiir Erdm

die von Helmert
gateilt, in Ver,
grisste Differenz der beidersei

nach seinem Naherung

une mit der strengen Ausg

0,088 die mittere Veriinderung ist

méglichen Winkel bets
Fehler

leren Fehler eines im Netz ausgegl

cebnisse fiir die

+ 0,014" bei einem nes auf der Station ausgeglichenen Winkels

yon —+

und einem

let eine mittlere Verinderung won nur -+ 3,5 0/, nnd

von —+— ()

eine maximale Andert

Teilungsfehler und WNetzfehler.

1

i fehler
rsfehler (mit dem Fernrohr) und Ablesungsfehla

reinen Messung

=

Die im vorstehenden behandelte nar

im engeren Sinne, nidmlich Einstell

(am Mikr htungsfehler, Die
fehler d

schiedenen Messun

kop oder Nonius), oder die ,nackfen® Beol

es Theot

itkreises kénnen durch symmetrische Kreisverstellungen in

eliminiert sein, sie spielen aber

s Richtung.

giltzen

2olle in dem Gesamtfehler
weht

chiedenen Fehlerm

Im Alleemeinen darf eing Sicht nicht schlechthin ein Beol

rden, sondern eine Zusamm

'|"i.|'|vU.I1'|_'_r YOI Ver

Angenomien we

(nackter Beob: s Tegelm

srelmi

htungsfehler) te

‘.'.'|‘1'.n'\llé' I

kons

ant sind.

Als konstante Fehler treten auf: Die Instrumentalfehler, besond
und die zofilli

n Teilungsfehler, die personlichen Fe
Auffassung der Zielpunkte, Centrierungsfehler, z iche Ver-

= T

Teilungsfehler

der Sti 'n — naus den verschiedensten Griln

ahlen in der Luft. Wenn diese Fehler unter Um-

gen einer Station von Gruppe
her.

6 der oben 8.

nden bei verschiedenen Gruppen der Winkelmessun
hselnder We

Von dieser Anschauung auscehend verfiihrt Helmert auf &. ¢

wirken, so ist ihr Einfluss ein systemati

Gruppe

mtlichung weiter so:

citierten Ver

leich gewichtiger Rich-
her Einstellung emne

]’n’:-’-i"'

Angenommen man habe einen Satz unabhingi

tungen, von denen eine das Gewicht »n habe, oder mit nfi

1 es sel p der mittlere

ideellen Einheitsvism gewichtig sel, und

e o e s ., 2 e

achtungsfehler fiir die Gewichtseinheit, so ist der mittlere
n

htungs-

i . . T2 S . %
htung. Ferner sei der Hinfluss des gzufiil

er der fraglichen Ric

fehlers bei r gleich wvex

12T

quadrat der Richtung nach dem bishe

Nun wird aber hierzu noch ein mittlerer Nefzrichtungsfehler » genommen,
[ i

die in der Regel aut

welcher sich aus den konstanten Fehlern zu

A I

Stationen verborgen bleiben und erst in den Widerspriichen des Netzes
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iissiger Teilungsfehler und anderer
lich durch das Messverfahren eliminiert sein sollten,
Auf diese Weise wird das vollst

ndige mittlere Fehlerquadrat einer Richtung

cestellt durch:

0 a
= (2 :

M= & 4 48 (22)
¥ ¥ 5

Um +2 kennen zu lernen wurde ein Durchschnittswert von M2 aus den Wider-
aus #lteren Net

reebnissen versch

spriichen der Dreiecksabschlfisse

ansgleichungen und zum Teil

der Vergleichung wvon Stationsi r Epochen entnomm

pd und 72 aber nach Moglichkeit geschdtzt. Nach S. 55, 56, 89, 109, 110, 125 der

feroffentlichung sind solche Ermittlungen 2 = 0,19 , 0,48 , 0,09 , 0,18

: |
0,09
Im Mittel 92 = 0,17 oder v = &+ 0,4” (23)

Dieser Netzfehler » = + 04" ist ein verhiltnismissig hoher Wert!
Noch eine Ei

gentiimlichkeit

wird auf 8. 37 hinzugefiigt: Wenn auf derselben
1 waren,
sprach das Auftreten
wedener Jahre, wobel es
ngs unaufgeklirt blieh, was die Griinde solcher .il.l'.ll.‘l‘”]':gﬁ'l] mit der Zeit
2N mdégen,

ans verschiedenen Jahren mit einander zu
15t M2 fiir jede Epoche fiir sich berechnet. Dafiir

Differensen selbst in den besten Messangen vers

§- 83. Das Belgisch-Deutsche Verbindungsnetz mit Ausgleichung
von Helmert.

Aus der Verdifentlichung des geoditischen Instituts von 1898 (Citat s. oben
2. 288) entnehmen wir von 8. 87—95 das ,Belgisch-Deutsche Verbindu

welches in unserer nachfolgenden Fig. 1. dargestellt ist, und wir fihren die Haupt

r Richtungsausgleichung vor, welche nach der meuen Helmertschen Ge-

rie (im vorl tht ist.

Das Netz hat 10

A & B2 op
1 § Dd.) B

Stationen f nder Herkunft:

ische und Preussiscl

Belgische Messungen Preussische Messungen

Messungen
Nederweert Roermond Erkelenz
Lommel Ubagsherg Langschoss
Peer Henri-Chape
Montaign

Tongres
.-l'f — i II_I'E:?»"
y 2 ¥

Die hier sofort beig ren Winkelfehler + 0,89" und -+ 0,7

)
)

1

1einis

ischen Triangulierung und des neueren r 3
Dreiecksnetzes des g und geben den

mittleren Fehler

=
i
=
|
I+
=
—
=5
=
75
®
73
=]
(]
e




e

Lo

von Helmert. §

o
oo Aros

+ 0,66'" fiir Preussen 1869,

Erwirnneen wurde fiir Belgien im Allgemeinen M = -+
M2 nach der Theori

renommen, und fir Preussen

.Roermond
=0

h‘"-.

— | q i
T——r 13 i,

s.Henri-Chapelle 1, Langschoss

1: 1000000

0 50Km.

p = — genommen, welcher za dem

Richtung geh

roke l
q

wicht einer Richtung \

sl (0414
M3 T\ M
So sind die (rewichte p bemessen, welche in dem wvolls

'

indigen Abrisse der Netzaus-
rleichung aof S. 298 an
* den 3 Stationen Lomm
O]

Das Netz ist nich

rleichungen in jener

darauf eingegangen wird, ist zu den ,becbachteten Richtungen® ein®

gn, weil in dem Abr

Bemerkung zo machen bei den Stationen Lommel und Mor




e
"
e il
1R
i
TR
ichung von Helmert. 293 l;l" bl

Igisch-Deut:

brnaungsnetzes




204 Das Belgisch-Deutsche Verbindungsnetz mit Ausgleichung von Helmert. § 83,

* 32 nnd 33 nicht eigentlich Richtungen, sondern Winkel eingesetzt sind, indem
z. B, auf Montaigu die Richtung von Peer als fest und fehlerfrei betrachtet ni
lie Richtung nach T\

l nur

gres als

hlerhaft mit den Gewichtereciproken ¢ = 3,0

t 1st, hingt wahrscheinlich mit den Gewichts-
g

Warnm das so angeo

hungen zunsammen; rein formell betrachtet hitte die Sache aunch so
werden kinnen, dass zwei Messungsrichtungen Montaigu-Peer und Montai
irden, und #hnlich auf L
1en Montaign und Lommel unab-

mit Gewichtsreciproken je
Auf d
anderlich fi

er Station Peer

5", was in den beobachteten Richtungen A

dass die |x'i|"||'§ll‘|_2‘-_'!- Peer-Mo

parehen — 75°
5. 293 bereits dadurch a und 1

Lommel mit dieser

ht sind. (Man kann sich ¢

Differenz in Ansatz g

1acht,) Damif nun dur

s o - . 3 . .
die Stationsausgleichu anf Peer sel 1

1 § T8. ge

3

hung dieser Anschl

Nr-‘rx;m.«'gi-. swinkel nicht nochmals geiindert wer sind die

8,

Richtungsverbesserungen Peer-Montaigu und Peer-Lon beide gleich anzunehmen
: 14 & 1

und deswegen mit derselben Ni

ch d

als villig frei, und dann wire bei p = 10 Punkten und I = 18 Linien hin

mmer 28 und 23 bezei

nd, betrachten wir zuerst

m zu den Bedingungsgleichungen iiberg

das N

und her, nach den Regeln von (17) 8. 176, 1 —2p + 3

I —p +1 =9 Dreiecksoleichungen (mit 180° +— Excess) zu

10° Gleichungen sind jedenfalls da, aber es kommt wegen des

en noch eine Zwangsseitengleichung hinzu, so dass im Ganzen 11 Bedingungs-

werden.

etrachten wir so werden die

zuerst die 9 Dreiecksschlii: elben ganz

bei den kleinen Beispielen 5. 178 und 8. 189. Z. B. das erste

semacht, wie fri

Dreieck I, giebt:

18,14) = 56 48 4333
18,19) 80 31 84,19

120° 00

soll 180° 4+ Excess
Widerspruch W = + 0,48"

Also die zugehdrige Bedingungsgleichung:

[. —v; +1vs

g — Vg Uy — g+ Ui+ U4

Die fibrig

eichungen werden ebenso gebildet:

IL —#g +vqg — Uy —+ V5 — Vig <+ Vg5 - 0,26 = 0 (b)
I — v Vg — ¥g = Big -+ 0;32" =0 )
BV, — Vg = — %7 — Mg — Voo + Pag — 017" =10 d)

V. — W15 + V15— Vo =+ Uy — Vgg (e
VL — 5 + vy + 043 — vy5— Vg5 + g (f)

VIIEL — vy ~+ 939 — 0y - Vag h)

| B G Voy — Vog — VYgp + Vg - Vgp +

L Vo ~— Toy

oy ]

Die Widerspriiche -~ 048" zu I , = 0,26" zu II. u. s. w. sind auch in dem
E r
Netzbilde Fig. 1. 8. 292

in den betreffenden Dreiecken eingeschrieben,
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) sin (7.8 ) B |_'_’,'_~1‘_'r.'|| SEn |

Die enso wie schon

il der Ausrechnung s

wir h

(2.3} = 51 log sim (¢
(D T4 52 R T )
log Nenner
=147
Also die Seitenzleichung zunfichst in Einheiten der 6ten Logs 1en

- {) o
{0 &)

2 dividieren,

elchune wollen wir ni

v, — 1450 + 0.28v; + 0,81 v¢ 1
{ g = 0,08 vy5+ 0,20 vgy I ()
19 var — 1,79 09 + 1,00 vg; — 8,80 = 0
1d, dass wir die urspriingliche Gleichung (g') mit 2 dividiert haben,

3

Coeffi

die endgiiltige Gleichung (g) zu erha beruht auf dem Wunsche,

nnd da alle
oder — 1)

b etwas zu verkleinern,

iten aller Bedin

euneseleichungen m

hatten, war es a ., auch die Coefficienten in (g')

ekl ¥

nur eine Sache der Rechenbequemlichkeit, und von Willkiir a
nendecimale, oder wie hier in halben golchen

'..il-{‘!] ist

ob man in Einheiten der Gten Logari

Einhei

(vgl. den spiteren § B4, und B83.).

d, h. fiir deren wichtiges Absoluig

n rechnen
Man kénnte

— 17,7 auch noch eine Kontrollrechnung nach dem Legendre schen Satze machen, wie

izleichung

In (5] 5, 181, doch sei davon jetzt nicht die Rede.
) . Y & - o s 3= , i g R ;
Dagegen wollen wir nun die andere, nidmlich die Zwangs-Seitenberechnung
dlinien Lommel-Peer und Peer-Montaigu vornehmen.

zum Anschluss an die beiden Grun

Als unabiinderlich sind gegeben:
Lommel-Peer Peer-Montaign

- r O 7]

log s; = 4.155 (13884 log 8, = 4.570 5942°0 (2)

s - - o % [ -h-l (e

Wir rechnen nach der sogenannten Additamentenmethode (in unserem IIT. Bande

Handb. 4. Verm,, 3. Aufl. 1800, S. 240—243) und berechnen das logarithmische

K 2 wo u=0,43420 und r der Erdhalb-

Additament einer Seite s nach der Forn

messer in unserem Falle fiir 51° 10 Breite log r = 6.80495, dieses giebt:

Gin
BB = Ll a6




ar
o
206 & B

dem Anblick des Netzbildes

ung

sin (20.30) &0 (8,9)

20,31) stn (9,10) sin (16,11) sin (21,22) sin (38

9 (g — Vog) —+ 0,62 (v Pa) 9. P ey 0,4 =1

80 (vyn — 0
10 L

Wenn man wieder halbiert und nach den Nummern der » ordnet und zusammenfasst,

bekommt man die vollstir lineare Zwangsanschl

0.86 v

zuviirderst in
geordnet werden

nur anzuden

| o ff e |
L=g—taq A | o] Ces o e om ol e
P
2 b 1 -1 I
3 { st | 1 f
{ i I
._I £
i} i | 1
it 1,87 2,19 1,16 — 145 - )= 0,51 7T

&g i ; 1 =~
7 Ggag — f L B e B, LY
b

qq

[Ij.fl. = [y 1,372 3,7 2,192 %< 0.7 0,822 < (0,7
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keiten

iten ohne Schwi

ausgerechnet sind,

8. 196, welche in abgekifirzter Schrel

] e (s \ i :
b 208 - i
14.5 o !|

Die Auflésung dieser Normalgl

5 h e ' i W
Ko L }
kg = k-

nach den Fc

Mit diesen Werten % berechnet man die Verbesserung

8. 120, wobei man der Tabelle (4) nach Vertikalspal

P = .l' T o 4 J".I. — — (001 - 3,352

dabei

wie eg bereits auf 8. 203 eingeschrieben ist.
me aller o selbst tal

nun nichts welter bemerkt wird. Die

ip friither

:llarisch,

acht man diese
shalb dazn

worden ist, w
en Richtungen durch Z
le 8. 203 bereits gemacht, und es wire

ung I':.-_‘T v I den Femessenen

verbesser

auch auf der Abriss-Tabel
1 ¥

Richtu
vcntungeen

dazu nur zu bemerken, dass die a enen Richtur
dass der Satz wieder mit 0°

en A <+ » nochmals in jedem

L

gli

0" 0" beginnt, was rein

50 verschoben wu

ielle Anderune ist.

elicl Winkel als Differenzen der Rich-

auszuziehen, die 9 Dreiecke anf 1807 0
tung dazu ist nicht notig, da solche

Das niichste ist nun, anch die ausge

)"+ HExcess zu erproben und alle

rechnungen

anszurechnen. Anl

bereits auf 8, 183—184 und auf 8. 196—197 durchgenommen sind; die Dreiecks-

Anschluss an die Basisseiten (2) bzw. (3) nach

kiinnen in unserem
Additamentenn

othode* oder auch nach dem Legendre schen Satze berechnet




ch-Dentsche Verbindungsnetz mit Ausgleichung von Helmert. § 88.

nur mit Nummern nach Fig. 1. 8. 242
15. logs = 4.546 5598  22.
16. i L6TH 0917 26,
17. 3 4.554 6840
200 4.610 2294
.'\I
a4
i
'8
)8
31. ;

Mehr Interes:
iauigkeitsberechnungen. Wir haben in

die

m (Fesar 293 ausser der

auch die v )/ p und die ©2 p nebst der Summe [v2 p] a

leren Gewichts

'i';_‘l,'j_'lll_-',_ ‘.'.L-]_n':rL:_' 'IL"II g

nheitsf

it

(Man hat dazu auch die Probe welche: an

4,19).

1,2 giebt iibereinstimmend mit
: st &t
M= 0412" bei (1) Gewichtseinl

hiilltnis 0,62 : 0,41 1,5 pflegt in solchen Fillen als Magsstab fiir die Gite der

n.  In unserem

tzung vor der Ausgleichung genommen zu were
o Allgemeinen nach der An
r Ausgleichune erwartet war, und ei

solehen Fé

sgleichung am 50 9

ihnliches Verh&ltnis pflegt sich in

dllen in der Repel eir md, wihrend ein

len und gilt noch als befriedi
ltnisses m : M als 1,5 vielleicht Veranlassung geben
rleichung mif neuen Gewichtsannahmen zu wieds

erheblich grosserer Wert des Verhi

lie Aus

rholen, —

Auch abgesehen von diesem Verhiltnis m : M, welches im Alleemeinen zilf,

bietet die Abris

tabelle von 8. 293 noch Stoff zu [ber egungen, ob in den ein

Richtungsfillen die Schitzungen gut waren. HEs sind nimlich die » Vo

die Gewichtseinheit p = 1 reduzierten Fehler, und man wird desshalb nun

sehen, welche v )/ p erl

1eblich grosser als 0,417 sind ? Doppelt so gross :

oder noch grésser sind nur die zwei Fille #,; und . welche nun etwa Veran-

lassung zu n#herer Untersuchung geben konnten, von welcher aber hier, wo Wir
'-1[1‘- lranze nur als L"']'!]]ll‘llll_“.{ Sf']jll]_}):':'i_,»ci)-i-:_-'[ -'E[]]'L'Ep_;':‘u|.|]||]“.-]| hilhf‘EL. nicht die Rede

sein kann.

Uberblicken wir zum Schluss nochmals im Ganzen die nene Helmertsch

I'heorie der Netzausgleichung, so finden wir darin Fortschritte gegen frither in mehr

als einer Hinsicht. Zuvtrderst ist die Theorie mit den Richtungsgewichten 1:¢
:I 3 T -y 11~ 4 . il ; 1 . I 5
eine Vervollkommnung der friheren roheren Annahmen von _ Anschnittszahlen® als

rel

Gewichten, und in solchen Fillen, welche bei der Liéngengradmessung die Re
waren, bei welche

hen nfimlich bereits strenge Ausgleichungen nach Bessels Theorie

mit den Coefficienten [ee] , [@f8]... in bequemster We

se zur Verfiigung bereit
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net am Platze. Wenn aber kinftiz die
s auszurechnen sein werden, wird

d die sonstiren Vorziige

bleiben.

Das zweite unterscheidende Merl der nenen Theorie ge

ist die Einflihrung des Netz
im Mittel za » = + 04" getunden wurde;

rade von Zuverlissighkeit ein solehes » wohl im einzelnen Falle eingefithrt

nd es ist nur zu

em

§ 84, Giinstigste Wahl der Seitengleichung im Viereck.

Am Schlosse von § 58. 8. 178 haben wir eine Fra

betreffend die giinstigste

Form der Seitengleichung in einem Vierecke kurz erwihnt und aunf den Schluss

wir nun diese Sache zu behandeln haben.

dissez Kapitels H'I_'i'*l']ltllﬂl".}. 80
Ebanso wie die Wi

werden konnten (s. § 57.

-hiedenen Formen ausgedriickt

lsummen-Bedinguneen in vers

ichungen (14)—(17) S. 167, so kann auch die Bedingung
shnune in einem Viereck in verschisdenen Formen fest-

icheiiltiz, welche

l.".‘.rl]-,-:r.]{,‘!' :":I:-

und es ist fiir die Schirfe der Rechnung nicht gle

cewihlt wird.

darbietet, lantet, man soll die spiftzen

Regel, welche sich von selbs
istimmuneen auftreten, unmittelbar in die Seiten-
clenten.

bei Schnitfpunktsh

einfithren; man erhidlt dadurch grosse Cotangenten als Coet

Kine erzfe

rehende Untersuchung dieser Frage wurde von Zachariae an-

in dem Werke ,Die geoditischen Hauptpunkte und ihre (Joordinaten®, aus
n Dinischen ins Deutsche fibersetzt von Lamp, 8. 152 u, fil Wir haben hieriiber
in der ,Zeitschr. fiir Verm. 1880¢ 8. & 1 einige Ergebnisse

hingn gewonnen, wie im Folgenden dargele

ot und not

oichung im Viereck besteht darin, dass, bei Annahme

Grlichen Wegen aus

Das Wesen der Seite
als Basis, jede andere Seite
Himmend erhalten werden muss, man hat daher zundchst so viele

belie

sneleichuneren, als die Zahl der Kombinationen

der 6 Beiten zu

et 2 L o . T .

nimlich - = = 15. Diese 15 Fille sind d
l >< 2

h Fig. 1. a; b, ¢ ey f

& gliedrige Seitengleichungen, 12 Fille % gliedrige Seitengleichungen, 3 Falle

je 2 solchen

@ bis d enthalten je 3 Kombinationen, nimlich die Verbindung vor

che einen Winkelpunkt gemeinsam haben, ¢ und f enthalten ammen

9 (legenseiten und die Diagonalenkom-

(1R ILES

lich die Verbindungen wvon je
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‘l\-il il der Seit a1

Z. B. e
aus der Basis 4 B abgeleitet, eir

spricht es der Fig. 1. g, wer

"
]
sin (D) s (7 =)
-4 (&) i
e o bekomm

lass A C ans de

itherhaupt liefert jede

A5 D L R A . . A} e
etne Gleichung, welche n

(A4)', (B) , (C

i) p Y 3
Z. DEIW. I

ge1n mdigee,

1. e, wenn in Fig. bestimmt wird, dass D (

eitet eindentig werde, d.

A B sin (1l 4 2)sin (4 A B sin (3 + 4)sin (1)
sim (Bl gin (b -0 sin [5)sen (7 - 8

D=

o 1 (5] PP
e sin L+ &) s
odaer

gim (1) sin (3 +

Die Fille @ bis d Fig. 1.

'.IJ"____"I,‘II.
zuniichst nur die
(A) . (B) ; f:_:- SRR und

Den Zentralsystemen (4) und

gleichungen :

s (D) s () sen (T 4= 8)

g (D) s (=) s (B -4
(e sin () swn (4) san (@ - B8) |
(L)

0

s (1) sin (7) sim (8 + 4)

aber nicht unmittelbar ve

[Mese 2 Gleichungen ki

gie sich auf verschiedene Winkel beziehen., Es wird nun A58
entweder nur 5 Winkel gemessen sind, we keine Winkelgleichung, les

wegen eine Seitengleichung en, oder dass beim Vorhandensein weiterer

messungen die

en T‘m||r|||.'111|-!':|h-'-n stim

men, oder kurz, wir n
guniichst an, dass alle einzelnen Dreiecl

te fiir sich schliessen, dass aber bel
r bel

oy Kinzeldreiecke an irgend welcher
z. B, Dy Dy Dy in Fig. 8.
Wenn die 5 Winkel (1)
messen sind, so muss man di

ese 5 Winkel 1

zelnen Dre ke zu einem Viereck, oder

cks aus den Winke

zeigendes Dreieck entsteht,

(2) , (b)

und () auf «

3 = 180° — (] 3] )

(T) =+ (8} = 180° — (1 B
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Damit gehen (A4) und (C) iiber in:
sn(l+2—+8 sni5)an(l 06
st (B) st (B) sim (2 4+ 5)

sin (2) sin (1 + 8 — 5) sin (1 = 6)

»

Jsin(l + 6 4-8) st (2 -5

der Beobachtu
Widerspriiche

n.  wenn man die Gl

nicht erfillt, sondern

Form in der Rechnung

3. vergle

----- 24 8)sin(d)sm(ld-6) AD;
e A I_J:

man die Gleichung (7) log

sin (B) sin (8) sin

rarithmiseh ausfiihrt, so erhilt man anf der

fr.l_r; ] =0 den Wid

rspruch :

-‘l, [+ .f-'i 1}._._. s fj] j;-:g (8 B
) ",I — A _“__\. — M A I,r_a_,:

rarithmische Modul ist. Dieser Wert (9) ist das Absolutglied

= 0,43429 der I

r, ohne Riicksicht auf das Vorzeichen, fiir den Zentralpunkt A das relative Mass

ntglied der Seitengleichung:
D, D ;
(@) = =1 =2 (10)

AD

wo im Nenner schlechthin 4 D statt 4 D, hinrveichend g

- e R
das ADS0

u geschrieben ist.

man Alles analog fiir den Zentralpunkt € macht, so bekommt man:

P Dy Dy (11}

D

Aus (10) und (11) findet man die V
() .« D; Dy OD
(¢)  DgDgdD
D, D, sin(7)
Dy Dy sin(8)
Opsm(7) CM (18)
ADsin(8 AM :

chung :

(12)

olutelieder in den Seitenglel 1ngen I.. ) und [SJ

(a) _{_'_ﬂ (14)
:'.:"\: A .'.l'f

o 3 el *adar dAa
wiirde man erhalten, wenn man die Absolutglieder der

A und @ nicht durch das zeigende Dreieck in [), sondern
gende Dreieck in B zur Anschauung bri

Untersuchung in Bezug auf B finden wiirde, was jedoch auch schon

hte, wie man durch

5 ellt. dass in dem Verhiltnis (a) : (¢) keine auf D oder B bezigliche Vier-
1 1. ! ; -
ek vorkommt.

lieder ist der Zachariaesche Satz

In dieser Vergleichung (14) der Absolutg

x . 1 gty p e s U i iy Aar
enthalten . denn ithmischen Rechnung sind die Grissen del
Absolutel

.“:-:‘iléll‘rl? !L"T l
chungen (4), (B), (C), (D) rebend.
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Giinstigste Wahl der Seitengleichung

Viereck, § 84

Wir machen die Vergleichung im Anschluss an Fig. 4. und erhalten Folpendes:

rals O weill AM=—"0OM

A 18t giin

- 2C B ; ey ., BM= rr_.u(
_ ","fi A . B . A8 <RBE s
Sl Az D ATEDE
S e S0 . BS—Us
B D, . I By - 2
/_," | ichungen folgt,
/ f den Amns:
| gleichung ist. Dabei sind nur die 6

gleichungen entspr. (Fig. 1. a bis d)
Wie weit sich die 8 » findert, w
5 Winkel gemessen sind, oder al

wenn ausser einer Seitengleichu

1 nicht bl

meiner ausgedi

g auch n

SOmMmen I

nit Widersprochsgliedern exis

wir im Anschluss an
auf Fig. 4. bezieht, und zwar ma
werden, dass diese Figur das

viereck von 2. 208 vorstellt, das

glichen haben. Die anf 1°
fingierten Winkel sind diese:

49°44"  (2) = 81°3¢
o 8 =173 22
76 34 | .lll ||: 4

1 =0= 1 ]-,'.':u | &

Bezeichnet man die Winkelvert

gunichst die (nicht von einar

Der Zentralpunkt A4 gieb
rithmische Rechnung fithrt:

(7 -+ — i log sin (T -+ 8) = 9.99( 2
(D) = T b7 log sin (H) = 014085
(3= T3 292 log sin (3) = 0.98144 3
91 :2I
(6) = 95" = 0.67778
344 26 loag s (8 — 5
I.“:I T !"f.'.",l sin (8 A

9.11298 — 9.11287 = 4 0.0




seitengleichung im Viere 308

e
o

> hat man die Seiter

also in Einhe "5]1“”5'_-’:

3 1r

g + 15 (vg <+ vy) — 27 wg

{A) oder: 18Bwg+ 160, +900; —23 vg—20; — 20wy +56 =10

(Ganz in derselben Weise findet man auch die 3 hungen ffir die
unkte B, C und I, ndmlich:
+ 23, — 199,

(& C 1l —2log—1503—200,+ 5o+ 2eg+ 1=0

(D) = Ty - .3, o B Vg — a9 Uy 1y Ue 6 g =+ 16 =10

In Verbindung mit dreien Gleichungen der Gruppe (16) genfigh eine

gen (17)—{ zum allseitigen Schliessen des Vierecks, es muss da ;
alle diese 4 Fleichungen (17)—(20) anf eine Form zu bringen, und wenn

s Winkelgleichung bildeten, so mil

etwa nur 5 Winkel gemessen wiren, welche ]

eine einzige Seitengleichung bestehen, welche aus (17), (18), (19) oder

Wir stellen daher die Aunfgabe: Es sollen die 4 Gleichu

(17), (18), (19), (20) aunf eine gemeinsame Form gebracht werden, in wel

e, ¥, g vorkemmen, d. h. die Verbesserungen solcher 5 Winkel, welche

sich allein das Viereck mit einer Seitengleich

bestimmen :

Man hat nun mit Hilfe der Gruppe (16) alle iibrigen » in

auszudriicken, und damit diese iibrigen » ans (17)—(20) zu elimin

erhilt man:

l (21)

Durch Einsetzen dieser Ausdriicke in die Gleich

(A" — 1o, —
'JTf'.' — 12

i —

|
(L) 4 e — Buy =20 N h— ) Vg — 11 ) '
(D) 11w — By 6 vg — 18 =0

Abgesehen von einer erkldrlichen Abrundungsunsicherheit wvon

hraisch identizch, wie es sei

enten sind diese 4 Gleichungen

genommen aber die erste (A4') w

Yorzuziehen.
Das Verhiltni
44() :

sondern nur von der (Gest

ienten und Absolutglieder in den G
t nicht von der Wahl der 5 Winkel (1),
alt des Vierecks, und dieses theoretische Ve

nimlicl

mmmer ein, wenn die Gleichungen a
Wenn aber mehr als 5 Winkel gemessen sind, so ist ein solches Heduzieren praktisch

micht nitig, wenn z. B. die 8 Winkel von Fig. 4. gemessen sind, so kann man irgend

n (17)—(20) unmittelbar in die Rechnung ein
ieder, so ist doch wieder das V

]

wieder nach der Grisse der Absolu

derselben in den reduzierten Gleichungen (22) mass rebend, denn die Gleic

ingen (16) und alle

foe!
(=]
-
=]
o
-
=]

beziiglicher
15chen (A) und (4'), (B) und (B')

logarithmischen Absolutgliedern selbst als fehlerfrei zu bet

ete. vermittelt
2
Al




304 (Fiinstigste Wahl der Seitengl

8 glrederige Seilengleichungen.

ist im Wese

citierten

¥

ien von Zachariae in dem Eing

ceben worden; es sind dabei nur die 4 Formen @, b, ¢, d Fig. 1. be

(%5, 299.)

tindigung dieser Theorie

in dem Sinn moglich,

ederigen Seitenglei

und f von Fig. 1. hinzugezogen

n wir zuerst die & glie-
gleichung (3), so kann man

Beziehung zn dem Punkt

s (3 - 4)

sim (4)

3. D=35FB

sin (R)
. z .i'g-j-' |T -+ 8)
SC=8D —
S0 o)
sin(8)
st (1

Alles multipli

'..‘I.I - - = - -~ -
sin (8)sin (D <4 6) st (L) sin (3 =—4)

15t iibereinstimmend mit (3).

Quotient aus (A)

D sin (5
4 sim (4) st

also wenn man die I

logarithmischen Absolutgli

(8) = (a) — (d) a8

Dabei ist vorausgesetzt, dass bei {_-1_! und (D) in demselben Sinn gl_l'i:-'iii-i'll' 1.'.';_'.":.

d. h. wenn in (4) der Weg D C B D von links nach rec
anch in (D) der Weg € B A von links nach

Mit analogen Bezeichnungen hat man aucl

ts genommen ist, so muss

Ommen wer(

(8) = (b) — (&)
und ebenso findet

1an 3
(8') = (&) — (b) = (d) — (&) &)

Endlich kann man diejenige anf ¢ und £ (Fig. 1.) beziigliche

n den Diagonalen 4 C und B D

M zuteilen, dem sie anch als Zentralpunkt zugehort

’."r]-._-j-.':]l'-i]'lg'1 welche die Bezieh

dem Punkte

ung zZwis

enn man M als

arte Winkelstation nimmt:

leichung heisst ni
sin (1) st (B) sirz (B stz (T) s
M) . e SN o 26)

sin (B) stn (4) gin (R) sin (8)




Die Zaechariae sche
wach (14 ¢

TaaT ]
CICHEN  (ler

ABD proj tional, Nimint

nstellung, und damit

Lk
30 Del i £ i
& DEXOMINT man 1

lidchen a

ls Mass der Giins

G35~

ir den Zentralpunkt M, jedoch
en, so versagt die ihrem Schnitt ent-
g, wenn z. B. 4 B parallel D (O ist, so

21}




o b

_—

Qi
0§

ichung im Vie

wird 8 = d und die Glei

guf in 0...4+0.,.. ...=0, was man auch

A BCD nicht

hes Viereck wie Fig. 6. bilden, sondern

eizenth
in Dreieck A B C mit einem Innenpunkt I,

wie z. B. g0 bekommt man folgende

s der Giinstigkeit der 7 mig-

Zentralpunkt Mass der Giinstig

A mit 6 _-__f'.il:dl ; ichune Fliche
e 3 " a 6]
i # " # ¥

D ] " x Joh e

o

B = £ i+ 5 ! (31)
M. o " » & 43

ichung fiir den Zentr

riissten Zahlen-(

so geschah dies Vollstindigkei

ZOEEN W1 15
Riicksicht aunf

Fillen 4 BC D zu

rechnu

wirklichen Ausgleichun

pnd man wird dann nur

fern die Wahl nach (28) oder (30) treffen.

igen Seitengleichungen ist aber durchat

alten die ahsolut

Die Ausscheidung der 8 glieder

immer gerechtfertigt, im Gegenteil, wir instigste Seiten;

G) fiir den fingierten Zentralpunkt M d

oL
e im0 3T
nmetriscicl

ck aus dem Kopf ang

fiir jedes Vier

rarte in Fillen, wo es auf scharfe Eechnung ankommft.

Beispielshalber haben wir die Ausglei ‘hune des Hannover schen Fiinfecks Fig. o,

4. 180 nochmals gemacht unter Einfihrung

anze-Stenerndieb, nimlich nach selioals 189

sin (3 — 2) sin (2

sin (17 — 16) st (14 — 1¢

sin (18 — 17) sin (15 — 14) sin (4 — 3) sin (21 — 20)

e Ausrechnung mift den Winkeln von 3. 191 gab in Einhe

rithme imale:
k_.r_ll | '-'r'l-. — f':,-‘l b 16 |_|"| 4

) as
1,42 (017 —

yder geordnet:

- 253 00 —+ 4.1

BB, 2,16 vyg + 5,70 vy —

1,64 vyg o,06 ©y7 1,42 Tig = 241 v

i
g+ 4,060 gy

Diese (Gleichung wurde an Stelle der zweiten Gleichung (6) oben




oo | . = 1 . s
1Z S5 neriend huang 1m S07

gesetzt und alle S. 193

unten):

bl

.|i|- i;l_ll_'_-r\

S g e _:‘,_.-;]Il',‘_1 £ —-0,08 [I'.-_.r 0.4 =) |
—— = e . |
4 ——II..|‘\',IT|'_—I— e —

200 %,

i -!-_|,f.-;.

36

ks 0,041

oo 2 T TR S 00AD

le 11

B ] A nseloicl 1EF . 83
v neuen Ausgleichung; des !

die v ein klein wenig anders, als sie in der Tabe

halb sind auf 8. 196 diese newen v und nicht die alten von 8. 194—195 eingesetzt, !
wie bereits auf 8. 195 im Kleingedruckten auseinanderges ist. Die nene Rech- it

nung mit der schirferen Seitengleichung hat also Verbesserungen bis zum Befrag .

von rund 0,01 gebracht, ohne dabei mehr Miihe zu verursachen, als eine weniger | LR,

itengleichung.

Zur vorliegenden Frage mag auch noch ein Cifat genommen werden ans , Astr.
g Arb II. Abt. das
I. Ordnung von A. Nagel, 1890%, 8. 492: , Zachariae suerst eine f ;
11t, welche von Jordan npicht unwesentlich erweifert

en f. d. Europ. Gradm. im Konigreich Sachsen

Untersuchung dieser Fi

Wi T

so gut es geht, praktischen Gebrauch von der frag-

1 % Nagel macht
lichen Theorie.

Division und Multiplikation der Seitengleichungen.

erortert wen

gleichn

rairage

s handalt s

daram,

gen Zahl dividiert (oder anch multipli

jrder b

Werden, beliebig mit 10, 100, 1000, kurz

lert wirde, wenn nur Keine

ohne |

; ihr mathematischer Sinn oder ihre Scharfe gea

von Decimalen st

1 in den frithe

hen (wie anch sck

rareits In %

Ter . Zeitschr,
e ML L

dass fir die

ihnter Bemerku

alg er 1803 in einmem

JDabei wird sich

enten der Verbes n die nmge-

rigen Coeflfi-

Loga-

sh i den weiteren

mngsgleichunger

zehngtalll g

erdrickt werden und dasa I

im Zuisammeny

kaina chen

w, nocl
rdan im § 6.

r die Wichti

genommen werden

eitigen werde,*




1

Nun kinnte man sagen, 3,0 ist ein AMeiner Coefl

§ 85, Giinstige und ungiinstige Seitengleichung in einem
Vierecks-Beispiel.

der im vorircen 8§ 84. behandelten Theorie fily menl

tengleichung in einem Vierecke wollen WiT

mit einer Vi 1

recksform (Fig. L.




eichung in einem Viere

ks-Beispiel. 309

welche Wahl des Zentralsystems bezeichnet worden ist

176—182 and 8. 235

—9240).

bt hi

Flichensatzes (28) § 84. 8. 305

Zien nkt Mass der Giinstigkeit i
A Dreiecksfliche B J K fl
B o ATE ] s
£ il f! =
J 3 ABK | vy ek @) )
K g ABJ |
I der este Zentral- N G
ABK "
|
und XK erscheint als un- t o

Ipunkt, weil die abgewandte
am kleinsten ist. 15 (6) e

tengleichungen fiir diese beiden

st (1l 4+ 2)am |

sin (8) sin (5 = 6) sin (

vy LY ade FAY g 4
Zentralpunkt K, : ',” \ l L j_hm (4) H_” [I_II = 3)
5 Bin :!—%_f. stn (9 6)sim (1)

Hierzu nehmen wir folgende Winkel al

gomessen an:

2°14' 80" (1) = 62°14’ 80" (2)= 5°42 33" (4)=84°17
43 80 ()= 5 42 33 17 26
5 98 : 17 25

{5 28  (3) =84 17 26
X
i}

14 29 (8) =27 45

179° 59 57" 1792 59 59” 179 59" 56" 179° 59" 54"

w=—3" w=—1" w=—4" w=—=06

unabhiingig l vy =g+ g + 15— 1" =0 (6)

abhiingig (vg

Von en 4 Gleichungen sind aber nur 8 unabhiingig, wir wollen etwa (9)

leichung aunfnehmen, Ausserdem muss eine Seitengleichung

(B A rmy oz 1=
{0} und (7) in die Ansg

o

Eenommen werden.

Das Zentralsystem J nach (2) giebt folgende trigonometrische Ausrechnung

mit 7 stelligen Logarithmen:

sin(l+2). .9.9670151 Diff. fiur 10" 86 | sin (8). .9.6681466 Diff. fiir 10" 400
=6

2106

Sin (7). .9.6681326 400 | sin(b +6). .9.9670134

i (5). . 89977101 2106 | sin (2




310  Giinstige und un in einem Vierecks-Beispiel. § 85,

nang 18t

lineare Seiteng

Die dazon gehdri

ir Einheiten der 6ten Logar.-Sfelle:

Y i 3 . S A 03 22 Fay y . (VR 3 (9 Lo B0 ]
vg) - 4.""!.'_7" :]."f=f_,—-;r.""tq— 0,86 (v5 +vg) _'||,_ 274 =0 I
(9
(J) B6 vy () Vg 20 g 0,86 vg 4,00 v, L.O0 wa | 0 l

.f‘-- III'-: l.'.-=|' ',:'||,-]:_'i]:|!|_-_-' (3)

wmng fiir Einheiten der 7.

ten der Gtem Decimale:

o e 91 " 7] . ¥ A e t 111\
1,56 v U2l ve -,..I_| vy — 0,86 ve -+ 0,24 v = 03 =10 (L1}

nun Inersy

man die Gleichung (9) in die Form (10)

kann; man b ur #- und v aus 1 inieren, nim-
hat man:
- - 'i - Illl
Us Uy — Vg — Vg~
E'il'::il:- EI',,-fl']L-II I 1) 1Tl N
L8560y — 16,20 95 == 400 tg — 4.00 vy 16,20 U5 - 4 .56 v 7.00 0 l:-::-

Wenn man dieses mit — 3 : 7 multipliziert, so kommt:

— 2,08 vy + 6,94 15 — 1,71 vg + 1,71 9, 6,94 v + 2,08 25 + 3,00 = 0 (13}

3,0 iiberein, aber die Coefficienten
) eblich a
z. B. — 24 gegen — 2,08 u. 5. w. und darin zeigt sich bereits die Uberlegenheit
punkt .J fiber (3) mit dem '{_’.g-||tr;!]]'-1]||];t. K. Aller-
wenn die Absolutglieder in (9) und (10) trigonometrisch etwa mit 8—10 ste )

dieses stimmt mit (10) zwar im Absolut:

selbst, welche in (11) und (13) ebenfal

Is stimmen sollten, weichen ganz «

der Gleichung (2) mit dem Zentra
di

]-_ll;_'.

arithmen berechnet worden wiren, iiberl

1aupt wenn diese Absolutglieder ganz

scharf wiren, so misste auch die Umwandlung von (9) in (10) ebenfalls scharf stim-

men. Wir haben aber absichtli

nur 1 7 stelligen Logarithmen gerechnet, um
eben die unvermeidlichen Fehler dieser Rechnung ins richtige Licht zu stellen.

Nun

mit den Coef

leich
cienten 1 der Winkelsummengleichungen; wir wollen daher die Gleich-
ung (9) mit 8 dividieren, indem dadurch der Mittelwert der Coefficienten nahezn
auf 1 gebracht wird. Man erhdlt auf diesem We

sind uns aber

Coefficienten in (9) immer noch zu gross im Ve

aus (9):

-+ 0,108 ¢; — 2,625 v, + 2,525 vy — 0,108 w5+ 0,500, — 0,500 05 — 5,425 =0 (14)
Nun wollen wir die Ausgleichung unseres Vierecks villig zweifach machen:
I. Ausgleichung mit den Bedingungsgleichungen (14), (5), (8). (7

I1. 4 - < ¥ (17, (Fl;_ (63, |




P

und ungiinstige Seitengleichung in

rseleichungen 1. (14), (5),

einemn Vierecks-Beispiel. 511

(7)
Die
5,275
I 3) =. 80)

Die Aufle

.".'] — (.0245 I

Damit tht n di

nach Vertikalreihen f

I ||_E'|]T” Vo
HE— 1.5810"
Wenn man diese

kommt man statt der frithe

84
[4] 84
Bl="&

180Qe

Wie man sieht,

stimn

L

withmen zeigen wird:

Zentralsystem JJ

sin [1 —+ 2]

Sin

sin [5]

sin [8]
SiH |_[, - 8].

Sin lf |

en aunch die Seitengleichungen

— 02500 . ks =

Ergebnisse sind:

0,4191" #q

len sich .
in abgekiirzter Schreibweise

mit

- 1,3054" 194 = --1,3806"

ren (4)
20,1047
30,1195

20 2206 [8] = 24

[2]= 5

;odnd

{1 Q.0002"

|‘: 20, D¢ |
17 26,6428 (6] = 62
42 ' 83,5810 [7]=2%

o 00002

0.0670155
0.6681441
8.0077434

26329030

sin [4]

,\'-_'-_ri [llrl

0.6681470

sin [3]

99670159

8.9977400

20029

schliessen alle 4 Dreiecke nahe auf
wie nachstehende Rechnung mit 7 stelligen

4%

5

1709 59

sinfl+2] .

- 6] -

1] = 62° 14’ 30,1047"

=~ 0500 — 0,500 — 8495

1 s 11 3

|||'i'j-

- 1,6428 (17)

asrechnung der einzelnen v, indem man der Tabelle (15)

- 1,6

Verbesserungen den gemessenen Winkeln hinzufiigh, so be-

nun die ausgeglichenen Dreiecke:

(19)

30,3954

99,3306

59,0048

und vollie geniigend

Zentralsystem K

9.9670
0.9978403
9.946904 4
9.0117602
0.9978403
9. 9AT70159
9.9469041

99117603




312 (riinstige und

dabei beniitzte 8§

hat gar keine Ub

Wir gehen i

2), (6), (7), Es wurde dersell eingehalten

stellung (

er nun kiirzer fassen ingen und deren Auflosone:

+168,26k; .. 4,10k —4,10%, +300=9
dhoib Bk 0% g L | :
F |'I'_._ [} = () |
ky =+ 0,01330 ko= — ks ),.361¢ ]

unter

welche erstens an

Tten Logarith

sStellung der De

Rechnen wir nun mit den Co

so erhalten

verbesser ungen:

¥ T 1,66606 :
" _: I |
(H (Hir 0,1113 I

1811
al) 1]
S0 |-3'
29,8887 [3]
= 62 14 30,4206 [8] =
l_“-— 0 o.0000
= 5°42" 33,4757" [4] = 84° 17 25.6666" :
(o] =34 17 26,3334 [6]= 5 42 33,5243
|l = 84 17 26,6666 !rl_'|| =62 14 30.4208
(5] = 5 42 83,5243 [7] =27 45 29,3887
180° 0" 0.0000 180

engleichuneen :

ipunkt J Zentralpunks K

sin[l-+2] . . 99670158 sin[l +2] .. 9.967 0156
i [4] 403

sin [5] . . 8997 7429 sin [6] L. 9.946 9044

9.911 7603

i

s iT. .« 9.668 1441

9.997 8403 \49)
6] . . 9.96% (01
3 O041

9,911 7603

4]




Betrachten wir gleichung (10)

i, und ihre Vergleiel erchung (19) (21), der die Seiten-
gleichunge (9) J zn vaf, 55 die Dreieckssehiliisse (19) | i
1 (24) zwar b auf 0,001, dass aber die einzelnen il I !

't sich daraus, : | ;i:: |
{

Winkel schon in 001" und sogar am 0.05' abweichen. Das

die Winkels

in beiden E

scharf einge-

(9) J und (10) K ungleich scharf sind,

die Seifen

> 1 Fen
VOTL II ,'l‘.'. ‘!“l

llen anf die letzte Einheit der 7. Logarithmenstelle, aber in der {1 |
|
|

ichung (10) K selbst

c

von 22 HKinheiten der 7. T,

rarithm

belle.  (Vel. (25) mit (20). 8 LR il

|

stimmt die andere Seitengleichung (9) J nicht, sondern lisst I i
|

(9) J 1 '

dem

ist nun die Vergleichung unbedinet zu Gunsten von

nicht

vour (28) & B4, 8.
-3'\'I|

sie bringt, was die

schieden,

sondern

wwinden, wihrend

(nahe gleiche Coefficienten

Hauptsache ist, alle Widerspriiche zum
bei (10) K das nur teilweise der Fall ist. 5

In dem bisher behandelten Beispiele waren die kleinsten Winkel immer noch 1l
g 2 wie sich die S

gestaltet in dem extremen

kann noch fra

n betragen,

el mit Fig. 1. 8. 309 so 1

nur noch einige Min

dies wir unser erstes I

(7), (6) won frithe

ndern, dass die c in (4) bleiben, wihrend die | W
Wial Y- oY =y - :
Winkel (2), (8), (4), (5) folgende nene Werte annehmen sollen :
(2) 85 (3) = 89°54' 26"
- 7 . (26)
(5)=0 5 29 (4) = 89 54 25 el
ei bleiben die Winkel

Dagegen die Seitenel

2l

summen in allen 4 Dreiecken dieselben wie frither in (4) S. 309,
tlich bei der Rechnung mi

eichungen werden an
elligen Logarithmen:

Zentralpunkt J Zentralpunkt K

(1--2) 99472719 111 (2

21386 400 4y 9.9999994 0

(5) 7.2067128 129650 (6) 9,9469029 110
9.8941745

! .;l'!!] )
9.9472700 111
).0460040 110

6.8221233

ﬂﬁ_] {h

(8 0. 66R1468 400 (o)
(54 6) 9.9472700 111 (5 + 6)

(2) 7.2080189 129650 (1)

In Einheiten der 6. L
1,11 v; — 1205,39 v, + 1295,39 v5 — 1,11 &5 + 4,00 v; — 4,00 v — 1312,2 = 0 (2
und aus K (27):
+ 0,01 vy + 1,119y — 11145+ 1,1 =0 (29)
In diesen beiden Gleichungen sind die Coefficienten sehr ungl :
man mit gewdhnlicher Rachensehiirfe zufrieden sein will, die kleinen

man darf

Ueswegen, wer

Gliedern vernachlissigen und erbilt damit:

S0l () (30)

() (31)

i ,
Glieder neben den o

3 (28):




1 1
ansen geben

ans (31): Viy — =0 (&)

Im Ganzen stimmen diese beid . 1IN Een

welche aunf dem Zentralsyst
}C.-‘m_.r-g::,\-_-. STk

I bernht, i

ungunst

o 1 [ 3
chung (3

1 K hergeleitete Gle ng mit 7 stellig

en hier

garitnn

ist und ranz

; ke
nur zufaliig se

1611 gFenomme

anf Stelle oder 0,2

anwachsen kann une einen Fehler von

idere Gleichung

scharf b

vorstehenden Zahle ele aufs dent

endon §
des Flachenmasses

wir noch eine

—240 hier

ade in der

gen Gleichung (30) J, weil

a4, B

Ern am ls

kleinen Coe

yraltis g, Wenn m

am schlechtesten geformten Drei

M

st wieder von Missverstand

0.001", alao | rend far 0,01 hren - g Differens

it das nicht

nieste

N inneren Ausammenhang

esgernngen nicht erfasst,

Damit darfte diess Sache 3 von § 84

und der Vorteil der 1T
11 il

gein. Zu der v ' Beh i einfacl

iner ver

sache sind wir gezwungen worden dun

die f. Varm,

teilt Verhiiltnisze,

wenfolge der Bedingu

AnGgen.

Wenn

seleichungen einzeln aufeestellt sind, so ist diber die At

stimmte Korre-

s0 viel entschieden, dass jeder

Gleichung eine

sorleichungen

nfolge die Bedingun




Zar -J-::_l;!l:l'i_l_' l]r_']' mts

ienfolege nicht o

8. 511 nochmals

1
e1nen

wollen das kleine (16) im Vo

und nun die Bedi

so umstellen:

vor
y
(i i - Yy =1
L 1 J'.§ Ta | — )
0y g o it : - =1
. 0,108 vz + 0,500 9; — 0,500 14 24950

wrigen Normalgleichungen werden in abgekiirzter Schreibweise:

2,000 ;!-__.3 + 2000 j_-:i 000 0 I
.1:‘|'3||||ﬁ — 2917k, — 1,000 =10 (34
4,000 ks + 29 17 "I".| 6.000 = 0 ' W

5426 = 0

sind dieselbenn Gleichuneen wie (16) S. 311, nur in anderer Ordnung,

er ist, als die frihere Ordnung, weil zu Anfang nur

welche insofern etwas. bequer

ficienten vorkommen.

Die Elimination in dieser neuen Ordnung giebt:

ganze Fahlen 4, 2 u. 5. w. als Coe

ki =—02500 , ke= 40,3567 , kg=+ 16430 , k=

- —0,0252

es stimmt im Wesentlic

1en mit dem fritheren k in (17) 8. 511; das neune ky
2 efwas weniger genau,

zu wenig Wer

dem friithe
Elimination in der neuen, bequemer
blieben sind. Es ist das ein Beispiel daffir, dass die Bequemlichkeit

Fq - 0,0245 und zwar 1

n Ordnung am Ende

2 .. am Anfanee noch nicht allein ausschlaggebend
Reduktionen,

den ganzen Zahlen 4,
muss immer darnach trachten, die Quotienten der

a | ; ] 4 L .
la c] st Flein zu haben, und namentlich ist zu ver

laa] : [a a]

dass ein sol ] werde, weil dadurch auch die Ab-

chang von ve
ifeck

wiirden. Zur Ve

dieser Art konnen dienen das Hannoversche Fi

en Eliminationsformen
Igleichungen 8. 198 und das frithere Lindener Sechseck in Handb. II. Band,

3 Aufl, 1898 3. 2

In der _Zeitsel

hr. f. Verm, 1875¢, 8. 411 hat Koppe zu einer Auflisung von
en seiner Gotthardiriangnliernng zwei Tabellen, Beila

A und

34 Normalgleichung

3 Pl 1 + -
Beilage B gegeben, von denen die erste eine unbegue

¢ die vollen Glieder méglichst zusammen-
schen Glieder zusammengedringt.

von &, 307)

ginstigere und zwar solche Reihenfol;
in der Nithe der Diag
Auch in der Triangulierungsausgl
0 Gleichungen sind die Normalgleichungen 3.
' atischen Glieder die Glieder voll,

male der guadi
ichune von Nagel (vgl das Citat
579—604 so0

mit Auflisung von 1!
eordnet; dass in der Nahe der Diage
und entfernt davon die Glieder leer sind.

der qua

§ 86. Ergiinzungen zar Theorie der Stationsausgleichungen.

Zum Schluss des Kapitels iiber Ausgleichung von Triangulierungs-Netzen haben
sgleichungen von § 6.

noch einige Bemerkungen ergeben, welche die Stations

5. bis 77. und 82. zusammen betreffen.

» Ordnung und die zweite cine




In der

el und n

wollen mit

dass

—
23
|

11 1 P 2 », L=
Wenn man alle emnzeln zithlt, so sind die p? alle = 1, und KATN
dann kurz so schreiben:
: e )
L L

wobel die 12 die

r ersten Richtur
nntlich alle gleie
lichen Riecht

.ai||;|_ |.3it_':-‘1 i
jeden Satz mit

siel l_".f

) noch kiirzer

Dann ist nach S.

und in der zweiten Kolumne von (4) 8. 234 hat man:

Yo Eo T Po &g

dieses ist aber g

Il wegen der 4, (Gleichung in / .
8. w., d. h, wir haben nun gezeigt, dass d
igen die Summen Null geben miissen.
Aber auch die Summierung nach Linien gie
in (4) 8. 234 giebt:
il=Iplay+p/' o +p" &+ p/" 0 + ... =[]
dieses ist gleich Null wegen der ersten Gleichun

auch mit [v'] , [o" Kolu

ad

iert in allen E(fl'h-'fll‘

dasselbe, z. B. die erste Li

nun beispielshalber

¢ — () meien,

wenn dieses auch nicht der Fall sein sollte. so

man nur I' —1° an
von I u, s. w. zu setzen, und alles bleibt dann wie im Vorstehenden.
Wir wissen also nun aus (6

] i ] = I
ganz allgemein, dass die Fehlersummierung [¢] =

, In' IV, S. 225 selbstver:
hung

;:II.I-.'.

nach Li

ien und nach Kolumnen, welche bei vollen Sitzen

dlich war, auch bei beliebig verteilten litckenh

1@ Ni

Sitzen nach der Aus
immer stattfinden muss, nnd dass also auch

iherungsansgleichung nach S.
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anzungen zur Theorie der chungen.

imme aller z ist 40,121 4+ 3,312 — 8 406 7, was in

hinreiche

d mit Null sfimmt. Diese so berechneten z bringt man als

a
allen R

sgeglichenen o 2" auch alsbald alle v geben muss. Wir wol

verschiebungen tungsbeobachtunge

an, woranf die V¢

ichung

n ¢

noch kurz andeuten :

Verschobene Stz (!

v o
o Pt L 2 C
L0042 0,92 0.92
L417 1.78 1.78

Summe der ersten G rappe | 12,45

. Zweiten 11,51

dritter o 6,43

20,46 | 18,91 70,06

Die Gesamtsumme [vv] = 70,06 stimmt hinre
und 3.

70,18 oder rand 702

von 8. 237 ). (VgL hiezu 8. 239 im Kleingedruckten,)

Der mittlere

"ehler einer Richtune

smessung ist anf 8. °

mit «

Nenner 98—45, wo 98 — p°] 4 |IJJ"

3 (3} : 1 - 1 [} Xl
ang den 43 einzelnen z nebst &' und 2 erk

p''] ist, und der
le 3 eingelnen
die Verteilr

fir die # in den einzelnen Richtungen ents

<

Um auch fiir

Sichten einen solehen
Abzi hen: die Ab

len ren bei (aa) | f.'l.'Jr|; n

Fehler zu berschnen, wollen

[P = =94- i — =24 10,0 = 14,0

Fiir Winkelausgleichung kommt nun noch 2 wegen ' und '’ hinzu, nnd man hat
dann den Abzug 43 + 2, wie auf S. 239, Wenn wir aber nach Richtungen abtrennen

wollen, so gelten 3 Richtungen als T

kannte, aber d

wieder ein 2 als willkir

lich, und d:

folgen die Nenner:

=24 1 — 100 4= 0.338 — 13.938 ‘
Snmme 52999 — 583

Wenn man mit

:n Nennern und den im Vorhergehenden ausgerechneten

die mittleren Fehler fiir

3 einzelnen Bichten ausrechnet, so erhilt man (vel, S.
Kalleninken Gilge Lattenwalde
/20,46

m*= m'’




§ 86 n zur 1 der Stationsan 19
Fiir alle 3 Sichten zusammen ist (wie schon 230 angegeben ist):
0

Man kann anch m'2 and m'2 so

denken (wie Immel

Die in (9) gemachte Zerlegung

o35, infolge

einzelnen Richtur sein zur Unte

n kann von praktischem Werte

htung u. s. W

e, verschiedene Arten der Signalisierang, Beler

B e Ol
ghen wvon

verschiedene Gewichte zuzuteilen wiren, ab

der Sitze unter sich. (Weiteres hiezu s. 8. 822

II. Stations-Ausgleichung in Richtungsform.

hel

che

we

Um die
s—1 Winkel a

ichung ven § 71,

SLATIONSANSE

cannte hat, auf s Richtungen zn red

Summen der Normalgleichungs-Coefficienten

allgemeinen Theorie von § 8L

rezel

e

an einem Beispi

bilden, wie in (7)—(9

Um dieses anf § 71. anzuwenden, wollen wir zuerst fiir die Coefficienten (e a).

1 besondere Teilbezeichnungen einfiithren:

(ad) u. s w. auf 8.
(aa) = [p'] [g , lab) =—[K, , (ae) = —[I.] l

W) @9= =Dl

(ce)=[p"]—[g"]
folgende Zahlen

nnd 8. 237 leicht zu erkennen sind.

(b Fa| = 'J-’Hj —

abel sind mit g und h gewisse, aus den Gruppierungen der Siitze

n Bildungsgesetze aus S. 236
tem. (10) 8.

stem fiir 4 Richtungen x

rlegichungs-Sys

vorlieet mit 8 Wink

Pt

st

n nach § 81. daraus ein 5}

P

(A a)+(aa)+(ab)+(ac)=1
(A b))+ (a b))+ (b b) + (be)=U i

(A )= (e ) (b ¢)3(cec)=10
Diese Beziehungen sind durch § 81. bewiesen; man kann sie aber auch un-
mittelbar aus (11) nachweisen. Die (A A) u. s. w. werden nach demselben Gesetze
ildet wie die (za) n. 5. w., z B. ist:

= R0 A= [h%] w. s W.

(4 4)=[p*]—[g°] » (4a) J
Wenn man dann die Bedeutungen der g und A
(9] + [0 ] - 2] +
[0 ]+ o )+ [ ]+ ] =[]
(7] -+ (W7o - I, ) + (] = [

¥
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£33
220

Wert haben die &1

I-Z-:'i'_u' [
etwa durch fo

ungen

sung zulassen, man konnte sie zur

Probiere:

Zen, wie scl

gethan h

[nsofern

im Allgemei

B We W S1C0 aus emer (zrug YOI Sitien s

reme

und als erste rohe Nia

Wir haben

I.’il'I!T.III'::_:'vcf:: og

gsrechnung und streng

1Isgielchung von S

instimmune mit

die Gewichts-Coeffie]

iff f{.

b




R,

mgen zur Theorle der Sta

L

lamif

ses entspricht dem

hen 1,09 unten aunf S. 2249.)

1 die Anschnittszahlen v

Rl
aann

p R oy - 2L -
Rich angsFewicnte

1 die

Richt E.-Il_f_"*!['(.'].

Mo ==t M 'j_l' yrr — 125 ar — 108
V10 'l ] l | I

= _—-'T f_u‘-l-l*_-_” = : 045"

-

o
L0 W

t mit dem str en (19) ziemlich fiberein, doch kann natiirlich
chen Zahlenbei

wie man etwa in erster Niherung (ohne

Schluss aus e piel sezogen werden, welches

enntnis der [@ ], [e 5]
lenheit der Zielschi

(Weiteres hiezn s, 8. 329

nan zugleich die Verse

sichtizen wollte,

Il

Augser den 3 Fillen st

er Fall strenger Richtungsgewichie.

r Richtungsgewichte, welche auf 8. 282 als Anfang
iihrt sind, zn welchen auch noch die unten auf 8. 266 (im Klein-
ilinten Fille

Falles gehtren

her Richtungssatz-Anordnungen als Erweiter-

einen 4ten Fall, der als hierher
§ 76, 5,

259 kuorz erwihnt worden ist, ndmlich den Fall von Winkel-

n ha

% B. so0:

n, welche alle einen Strahl gemeins:

Anschnittszahlen

= B e 2y
Bicntungspewichte oo

Messzu

oo und den halben

Wie man sofort einsieh
mit dem Anf:

it by

n Richtungen, denn es ist dann z. B. das e

P oo l.'J|' _lrJEJ

§a : 1y : 4 4
also P' == wie es sein soll.

9), dass der Fall (17) nur gezwungen

und dass man gerade so gut die Winkel selbst in die

(wie

eichung einfithren konnte.

mswinkel mass, war der Fall (17) mit Aus-

In fritherer Zeit, als man Repe

-'l".-i:! t'il,..‘."\.- et ]l,.ll_.-_

nktes fiir p° sehr oft
Wenn bei

sichung),

1chts




929 § 86

TN ; et o
angegenenen

indlichem Weg

=1
e8r nIicOT streng

und kann nur 2 hung der Gewichts-Coeffi-

[ a], [ef] u s w

firfnis dazu vor

auch noch kurz behandeln:

Es handel Formeln von der
nie (Groppen

Nenner ges

wobel

und e+ - u ... = U =0 —

Hauptformel (19) auf 8. 86—

kann die Diff

der v als Fl:ll]\'::

renz [¢&] —[ve] von 8. 36

S
VOTL &, ¥,

[e 8]l —[v _] —me ([aa]l[eal +—2[ab] [aF
L 4 L 4L J L

|+ ...+ (B3] (B8]

3. 90 ist die hier von 2 erscheinende Klammer

Unbeka die Klammer = wu fir u

ald die Gleichung (19) 3. 87. was als

ing auftritt.

Um nun zur Trem srzugehen, wollen wir di

gleichungen von § ilich bei 3
e Unbekannte

reblieben ist, s

und System von Gleicl

)

anch ein System (7) 3. 83 mit nur noch

nenten, welchem

1d dann ein Wertu=1+1=2%

wieder n—1—2=mn 3

90 nur 2 Elemente

zukommer
dhnlicher

gleichung vornehm

rauskommt. 1R

wollen wir die Trennu Stationsaus-

Was zuerst die 2 b

ndaem

linfie lann ist

1 '.]:I-_‘-Cl_!_': .‘f;'li"afl".‘.

Mittel aus allen Werten

1) S. 319), und

vorhergehenden {19) analow

fiir die Nenner zur Bereel

|'\r_r;f o
s
1 1L

den

¥ kB 2Ll 2T P | ) die ¢
o strenge Begriindung [ 10,0 g

oeben ist
Sehwieriger ist der Einf
vermittelst (9) 8. 285 nehmen die

und © die

ach Elimina

Formen

eingefithrten Bedeutungen haben




&

& 96, Erginzungen zur Theorie der Stationsausgleichungen,

p° = — .Iri',.z‘J x' Ll |
3 g P '
- ] = } e = (1 — q a8 — 2
; g 20N
P v’ =— RhMa 41

Dabei sind |;‘E|_!

wir hier nicht brauchen, weggelassen
fihrten h und g sei
lerlichen Verhil

angedeuntet), Zur Bedeutune der schon frither e

nochmals erwidhnt, d

tnis-

es lediglich die zu 8., 236 erfor

gahlen sind, und dass z. B. &,/ = h,' 1. 5. Ww.

ig Gleichungen (20) sind nun reduzierte Fehlergleichungen in dem Sinne von

26., nimlich Fehlergleichu

en fir die ¢ nach Elimination der z. Deswegen muss

[h,°2] + [(1 — g)%] + [I''2] + [h/""2] = (a @) von (11) S. 236 |
g)h]1—Th" (1 —g"] + R "] = (ab) S. 236 [

Einzelbedentung der g und & durch Vergleichung

(21)
u. 5. W.

Man kann dieses ¢

mit (11) 8. 236 leicht nachweis
All dieses

refunden :

1.

haben wir aof das Zahlenbeis

angewendet und

0.646

0,174
— 0,410 - 0.062
— 0,632

0,410 (). 285 —_— ITIEE\H'_

+ 0,062

— 0,918 3,251

= (b e) = (e

1,250 — 0,584

= (aa) — (ah — —

Dazn wu auch bestimmt (vel 8. 320):

0,299 0,195 0.162 0,263 0,183 0,348
=[ee] =2[ef] =2[e;] =[BA =287 =[77]

drats der ersten

der Abzug fiir den Nenner des Fehlerqu:

nit berechnet

L6877 [ec ] + 0,896 (2 [ 8]) + 0,174 (2 [ee y]) + ... = 0,837

.:']|g_||-]._] die 3 5”,,:]"{1-'-,_._1-.: ||.J:'C" 5 0.7 . l"I:',_Il.[_

der mittleren

bekommt man die richtizen Ner

der 4 einzelnen Richtungen von S.
pe P P P (Joersumme
il 6 T 5 28
— — 208 2,42 — 1,75 — 10,00
2L - 0.72 — 0,74 — 0,70 — 00
Nenner 5,41 3.90 8.84 2,55 15,00

Die Niherungswerte von S. unten waren:

hermneen 5.50 o 17

waren also geniigend richtig.
r Bed

dass ihre, wenn auch nur

Jene Niherun
: eTing

iden zunfchst wvon

des V orste

d1e Theorie sowelt wi

DT ks
] LTz WAT.




324 Geographische Coordinaten und Azimm

§ 87. Geographische Coordinaten und Azimute des
Hannover sehen Fiinfecks.

Nicht zur Ausgleichung selbst gehorig, aber aus praktischen Griinden daran

phischen Coordinaten und die Azimute des

sind aie geo

Wir werden di Nachtrag zu § 60.—64. bringen,
n en und Bri
ahme fir die zwei Basispunkte Aegidius und Wassertorm sind bereits
S, 188 mi

Die Grundwe im Svstem der

Landesanf

und im Anschluss hieran, mit den anse chenen Winkeln

chenvorschriften
Mittelbreiten - Formeln in
nerechnet

und Seiten von & 6 wir teils nach den I

185 schen unserem

Landesanfnahme, teils nac
|

II. Bande, 3. Aufl. 1890, 8. 298 foleendes

Punli:t Breite Linge
Aegidius 52° 29" 14,9611” 27° :
Linden Wasserturm 21 49,9080 27
Willmer

44,2313

Stenerndieb 23 2727 22,9670
Schanze 24 58,1187 27 24 13,1515

Burg a2 24 2.8220 21 22

P
Nord dber Ost gezihlt) und dazu nochmals die Log

a) 8, 197 oder (12) S. 203:

=

rner Meridianconvergenzen und die siimtlichen ceoditischen Az

nen der Dreiecksseiten vo




.

-Anderung und Coordinaten-Anderung, 325

schon

Die hier mit an ymmenen Meridianconvergenzen y sind dieselben, wie

A o s
. a4 angegeben,

ben die ansgeglichenen T von 8. 204,

Wenn man aus den \Hl'lll-:' !5.11.L‘C|.'1s'l=tl.'1: Breiten und Lingen wieder die Azimute,

kwirts berechnet, so wird man die letzten

nconvergenzen und die log S

slen nicht vollig in Ubereinstimmung finden, s aus begreiflichen Abrundungs-

inden tens aber auch deswegen, weil in den Rechnungen der Landesaufnahme
s Meri
ten, sondern auch auf dem schdarferen Wege der rechtwinkligen
205 fibertragen werden, was in vorstehenden y und ¢ g

Unsere in diesem § 87. zusammengestellten Werte nebst den fritheren von
§ 61. und § 63. sind diejenigen, welche voraussichtlich in den ,Abrissen und Coordi-
na der trigonometrischen Abteilung der Landesaufnahme, etwa Band XVII, ver-

dffentlicht werden werden,

IWe

lianconvergenzen und Azimute nicht bloss ans den geographischen Coordi-
Coordinaten (14)

schehen ist.

Kapitel 1L
Punktbestimmung durch Coordinatenausgleichung.

88. Allgemeines,

‘hung' von Triangulierungs-Netzen

Im vorigen Kapitel haben wir die Ausglei
nach der Methode der bedingten Beobachtungen behandelt, wobel zuerst die Beding-
chungen aufgesucht werden mussten, welche zwischen den gemessenen Winkeln

oder Richtu
worauf eine der Zahl dieser Bedingungsgleichungen gleiche Zahl von Normalgleich-

igen nach-der Natur des geometrischen Netzzusammenhanges bestehen;

ungen aufznltisen war.
igonometrischer

Wir gehen nun {iber zu einer anderen Art der Ausgleichung
wobei die Coordinaten der zu bestimmenden Pun
te angenommen, und die gemessenen Winkel oder Richtungen als Funktionen
et Coordinaten dargestellt werden, so dass darauf eine Ansgleichung nach verniit-
telnden Bmhlmhrun@r}f gegriindet werden kann. ;

Der ei all von Coordinatenausgleichung liegt vor, wenn éin Neuer
Punkt an me ]]l'_]l fest gegebene alte Punkte angeschlossen werden goll. Wir werden

1

als unabhiingige

B

er im folgenden zuerst auf diese einfachste Aufgabe ausgehen.

89. Richtungs-Anderung und Coordinaten-Anderung.

Bei allen Coordinatenausgleichungen werden wir eine Grundanfgabe wieder
kehren sehen, welche wir deshalb ein- fiir allemal vorausschicken.

In 11u 1. 8. 9968 haben wir einen festen Punkt P mit den rechtwinkligen
di-

ordinaten @, , 4 und einen zweiten verinderlichen Punkt P mit den Coo
naten x y; die Entfernung von P; nach P sei = s und der Richtungswinkel (Ka-
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