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472 Verschiedene Berechnungen des mittleren Winkelfehlers. § 124,

Wenn man kurzer Hand nach der Formel (1) oder (9) rechnet, so hat man:

0 f,l u = + 1,44" (10 i

h der etwas strenceren Forme

m= J/ === 1.4 (11)
Pl 58 - \
Diese heiden Werte differieren nicht viel, man
die glatte internation

ht also, dass in diesem Falle

12

1ale Formel ziemlich dasselbe ‘!_'10'{:":., wie di ‘r.'..'l'lll‘i-’“‘"li:f.'—f
mit der Vierecksbehandlung.
Streng sind die beiden Werte (10) w

mit allen Proben gab nach 8.

id (11) nicht, denn die strenge R

0 den mittleren Fehler einer Richtung (dort eben-

falls mit m bezeichnet) + 1L,04", es also der mittlere Winkelfehler ent
zu nehmen ¢

m 1,04 | 2 = 4-1.47" (1Z)
dass dieses etwas hesser mit (10) als mit (11} sti it 1st Zufall.

Einen Zusatz zu der internationalen Fehlerformel wollen wir noch in den

Sinne machen, dass wir die Zuverl: ssigheit eines darmach berechneten m

Da man die w als wahre unabh

ngige Fehler behandelt, muss man weiter die Formel

(14) § 117. S, 450 anwenden. we

fraglichen Fall b

{ 0,707
,I,l 4 Nl

also nach (10):

selbst mit

von 27
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Die internationale Fehlerformel ist streng richtizg nur in dem selte
Dreiecke unabhiingig von einander, z. B, in
gemessen vorliegen. Schon bei Messung in
aof mehr als ein Drej

einer Kett: ohne Seiteng
vollen Richtungssitzen, wo ein
eck erstreckt, ist die Formel nicht

I'm Allgemeinen haben wir bei Winl
den mittleren Winkelfehler

mehr streng,

elausgleichung mit » Bedingungsgleichun

hizw, ! [p ?] (1)
5

Als Beispiel hiezu koénnen wir das
welches hiernach den
gegeben hat m
dass dieser G

Schwerd sche Basisnetz von § 65. nehmen,

te 1, anf 8. 211
+ 4,77".  Wir haben aber auch sofort dabei gesehen (8. 212—213),
ichts- Einheits-Fehler nicht
einer Trianguliernng haben will,

Feah eines Winkels vom Gewich

ist, was man als Charakteristikum

weshalb auf 8. 213 anch noch der mittlere Fehler

fiir mittleres Gewicht g berechnet wurde, den wir nun i

0

ay
§ f

m" bezeichnen wollen:

m' = ==
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Aber auch das ist noch nicht ein mit anderen Netzergebnissen vergleichbarer
Wert, weil auf einer der Stationen des Notzes anf S, 208 ein fiir die Station selbst
im mit 3 Winkeln (7) , (8) , (2)
den mittleren

rsehilssiger Winkel gemessen 1st, (Station Mannh
swischen 3 Strahlen.) Wir wollen daher die weitere Aufgabe stel
en fiir das mittlere Gewicht eines anf der Station au

elichenen

Fehler zn bere

Winkels. Indem wir die Formeln (6) 8. 255 auf die letzten 3 Werte unten auf
8. 208 anwenden, bekommen wir:
1 L 0.10002
— 0,1000 —

P- 0,1600 00403

" A poEma
1 gt laai= o
= (),0357 — — (),0282
P 0,1690
—

l[if'ffi! noch die

0,5134

- 0 Werte 0,0342

Dieses ist die mittlere Gewichts-Reciproke fir einen auf der Sfation
ichenen Winkel, n berechnet also den mittleren Fehler ni gines auf der Sfat
olichenen Winkels von mittlerem Gewichte, unter Zuziehung der Zahl 477"
8. 211:

v R
=]

stwas kleiner als das obige 0,99” (2), wie es auch sein muss,
golichenen Win
henen Winkels.
ient. den scharfen Begriff zu bilden
den mittleren Iehle

Dieses

das Gewicht des auf der Station ai

els im Allpemeinen grisser

muss als das Gewicht des nicht at
Dieses kleine Beispiel hat uns dazn ged
as. was wir kiinftic stets berechnen wollen, namlich

Tichenen Winkels.

von matilerem Gewicht eines auf der Station ausged
In dem einfachen Falle des Schwerd schen Netzes S. 208 konnte dieses m

Theorie hiezu auf spiter (Gleich-
l:'-]‘-'1|I|.

reng berechnet werden, Die allgemeinere str

an . 1 e - - santh simtoras 8T -2 711 b
ungen (17)—(20) verschiebend, haben Wir Inawis hen noch einiges andere zu be

B. das

rung nach Richtungen ansgeglichen, wie 2.
so iebt die Ausgleichung

wollen, also

Hat man eine Trianguli

Hannover sche Stadt-Netz in § 61. mit Fig. 1. 5. 18Y,
n wir nun mit u

mittleren Richtungs-Fehler, welcl

gichungen :

Winkelfehler:

entspricht ein mittlerer
n =

in (12) § 123. &

wie als Beispiel schon
Hat man dabei ungleiche Richtt

p in der Zahl =, so

den Reciproken, d.

ist das mittlere Gewicht g zu berechnen aus

Jaa 1["-] (5)

g
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belgisch-deutschen Verbindungs-Netze von 8. 209993 hat man

mit # = 34 (ohne

cksicht auf die Ansehl

.\'-H{‘:.il'11{1U1']Jifit[']::|1

ttlere Richtungsfehler fiir die Gewichtseinheit ist 1

S. 293 (dort mit m

ity -+ (1,62

mittlere Richtungsfehler fiir 1

ttleres Stationsrichtungsgewicht:

it = f — — 0,62V17 = + 0,81"
g

Wir gehen fiber zo dem sehr hinf

Methode Die hier auftretenden

elchung nach Base

Verbesserungen, welche man gewohnlich
| net, sind II'e'nﬂ.‘{nf-‘l'm‘hussezrll:;ge]: im Netz, und wenn man
von Ge vichts-Unterscheidungen absieht, so bekommt man bei » Bedingungsgleichen
den mittleren Winkelfehler geradezu:

F > 9 T LT
_ = — s v a— s = |Jﬂ.- -
i ;f (7)
r

Wenn die Besselschen Nul

mit (1)

.
]

s-Korrektionen ¢ nach § 74. berechnet sind,
kann man darans zr

80 erst einen mittleren Richtungs-Fehler und dann wieder durch
Multiplikation mit /2 einen mittleren Winkelfehler berechnen in dieser Weise:
§ 0 PO
:r::—}"‘;‘d""_!E i s (8)
-

ta
pu } .u

[#'](1) + p" (2) + p”
(2] + [P] + [#"] + [P
wo [p®], [»'), [9"], [»""'] nach 8. 234 die Anschinitts-Zahlen der einzelnen Strahlen

sind, so dass die Beziehung besteht

(10)

(2] 09+ [p]er+[p"]vg+... =0

Da diese canze Berechnung mit z eine willkiirli

Verteilungsart ist,
man statt (10) auch kiirzer so rechnen:

1)

Wo s die Zahl der Strahlen fiir die fragliche Station ist, d. h. man stimmt nach (12)
und (9) die s —1 Winkel-Korrektionen auf s Richtungs-Korrektionen mit der Summe

Null ab, indem dann statt (11) einfach [¢] = O entsteht,

Dieses Verfahren ist angewendet in dem ,Schweizerischen Drreiecksnetz, I1. Band,
Ztrich 1885%, 8. 89, und auch bei der Nenbearbeitung der Mecklenhurgischen Trian-
ierung wurde in den Abrissen nicht mehr wie frither nach Bessel mit [[p]v] =0,

mdern einfach mit [v] = 0 orientiert (vgl. den spiteren § 13
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Wenn man die Wahl hat, entweder nach der Winkelformel (7) oder nach der
Richtunesformel (8) zu rechnen, wobel aber m selbst beidemal ein Winkelfehler ist,

s0 ist die Richtungsform (8) vorzuziehen, weil dabei keine Richtung im Vergleich
it einer anderen bevorzugt oder benachteiligh ist.

Die ganze Rechnung (7) oder (8) wird wohl nur noch anf #ltere Triangu-
ler Form (8) im Geodatisch

stwa bis 1880 anzuwenden sein, und zwar mit

(7) bei der Landesaufnahme,

Bequemlichkeits-Berechnungen mt dem durchschnittlichen Fehler.
In

liegenden

sn Formeln treten Quadratsummen auf, welche fiir den vor-
sind. Obgleich dieses keine ins Gewicht fallende
nanchmal bei diberschliglichen Berechnungen, kritischen

n bisher

anszurechnen
Arbeit ist, fithlt man doch

Vergleichungen u. s. w. das Be

liirfnis, rasch einen mittleren Fehler zu bilden, indem
4 beniitzt. Da

1an nur die s

wir die hiezu notigen Theorieen bereits friiher in § 114. und § 115. bebandelt haben,

olute Summe [+ ¢] irgend welcher Fehler-Element

bilden wir hier sofort die Anwendungen:
cke vorliegen und die Summe [+ w] ihrer ohne Riick-

Wenn 2 einzelne Dr

sicht anf das Vorzeichen zusammengenomimenen Widerspriiche, so hat man den mitt-

leren Winkelfehler:

o S T
m = 1,2535 l—’l - (18}
ny
Fiir Besselsche Ausgleichung und Winkel-Verbesserungen (1) (2). .. hat man
mit absoluter Summierung (1) -+ (2) 4 (3) + .- nach (12) § 115. 8. 444:
(1) =+ (2) + (8) ... (1) 73
m = 12538 —————— (14)
Vaur

Wenn man die Bessel schen Winkel-Eorrektionen (1)

(8)... mittelst der

unkts-Korrektionen 2z auf Richtungen reduziert hat, so dass die Richtungsver-

besserungen g G vy I BCH wobei die Anzahl aller dieser v
gleich n' sei, so wird der mittlere Winkelfehler:
B =+ ¥] + Vg + -
m—19533y2 212 ]
n'a . 15)
SR = vl
m= 17715 =—=

dem Werke von General Baeyer
Berlin 1848, in 3 ¢

\ziehung ist hiezn zo b grichten, dass in
ihre Verbin g mit der perliner Grundli
ng des mittleren Fehlers der Winkelmessungen angegeben wird nach der

/7 VAR 19

15) und m die Anzahl der v bedentet, also mit nmgesetaten

wo & die Sn

Bez el (15):
(168)
: (16D)

I 1 der Gruppe (19) s, 540, wenn daselbst im
rormel der Groppe 2%
Fehler, im Zwelten Gliede der W

wonnen wird.

eérsten Glled dear
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Die ganze Rechnn

ig v nicht wahre

Fehlar, sonde A

m Sinne der hen
sondern ein
i

1ng fiir

Foarmel {16) lange sine Rolle spielte.

Mittleres Gewicht eines Winkels auf’ der Station.

1

In dem einf; )
1 haben, konnte das mittlere Gewicht eines auf der Station ausge-

o glichenen Winkels leicl

en Falle, den wir oben hei (2)—(8

t angegeben werden. Foleendes ist

o weitere Theorie hiszy nach dem Vorg g des _Scliweizerischer
es, II. Band, Ziirich 1885%, 8. 38 und des  Mirki

Netzes des geoditischen Instituts, Berlin 1880%

-3 Bezeichnet Fig. 1. eine Station, deren Nullstrahl nicht
1 die Winkel z
Strahlen folgende Gewichts-Reeiproken -

gum Netze gehirt, dann

|1-Jj— !,:,:: |1'I':'J (2.8) = [.J fi= -'L,-!r. [3 |
(1 - [ ] Lee ¥l =+ [¥ 7] (24)=[8H] —2 [ 8] - [66]
(1,4) = [« o] —2[ad] + [& &] (2,1) [6 8] 2 [3 «] [e] w5 w

Denkt man sich alle diese Werte angeschrieben und addiert, so findet man mit
L *

Wlicksicht darauf, dass [a 8] = (Be] u. s w. ist, allgemein fir s Strahlen 1. 2. 3.
die Summe:

(25—2)([e ] L [BB]+[r 7D

\

Bl +[@ 1)+ [ 8]+ [8 71 + [8 8] + [ 6]) (17)
kilrzer bezeichnet — a(¢—1)[4 4] — 4[4 B) {18)

Da s 5 Winkel zwischen s Strahlen ms sind, und hiebei jeder Winkel

zweimal auftritt, bekommt man den Mittelwert fiir einen Winkel dieser Station:

o -
m2=12" (g [4 4] —4 L4 L,! (19
5 & - 1/

Dabei ist die Bedentung der Zeichen [4.4] und [A B] durch Vergleichung
von (17) und (18) bestimmt, und in (19) ist i der Gewichtseinheits-Fehler. Den
man sich diesen Ausdruck (19) auch fiir die fibri
man daraus nach dem Prinzip des arithmetis

o
] I

1en Mittels der Fehlerquad

80 bekommt

Gesamt-Mittelwert -

i 9] \ € Y
: ([41.4:] — [A B]| 4 (4. o]l —— (4, B
me_ ,._I 1 44] e | Aede] — <[4, B_:]._. .
=9 1 - i —_— — — (&l
2 §1 8o e P

Diese Formel gilt zunsichst tir den Fall von Fig. 1., wo der Nullstrahl nicht
zum Netz gehtrt. Wenn der Nullstrahl selbst zum Netz gehort, so gilt die For-
mel (20) immer noch, jedoch muss dann der Nullstrahl in der Zahl s mitgezi

werden. Man findet dieses. wenn man die ganze Betrachtung fiir diesen Fall wiederholt.
Der durch (20) bestimmte Wert P ist
auf der Station ausgeglichenen Winkels.

Um die Bedeutung dieser Formeln deutlich zu machen, nehmen wir von § 7

las gesuchte mittlere Gewicht eines
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die Vierecks-Ausgleichung der Gradmessung in Ostprenssen, und haben von 8. 240
oder aus der Tabelle von 8. 244:

[ea], [f 8] s w. [ 8], [ 7] w s w.
Nidden ~ 0,0 0,0175 =28
- 0,0764 €
Lattenwalde + 10,1431 0,0745 S5 = 9
" -+ 0,0805
Kalleninken +— 0,1667 0,0888 §g =3
. -+ 00,1667 0,1753
Gilge 0,3833 ) 5 =
1,0278 o
1 1.0278 — 0,1753

— (.17050

PEas 10 s

Als mittleren Gewichts

vinheits-Fehler nehmen wir nach (6) 8. 247 den Wert mg
aus der Netz-Ausgleichung, nimlich -+ 4,88", es ist also nun der mittlere Winkel-

Fehler fiir mittleres Stationsgewicht:

m = 4,88 Y/0,1706 = + 2,02".
Bei einer grossen Zahl von Stationen und Richtungen wird diese Rechnung
wohl meist nahe dasselbe geben, wie gine der f
gendherten Mittelbildun

iher bei (7) und (8) 8. 474 erwihnten

£en.

fs sind hier auch die drei Formeln fir den Gewichtseinheits-Fehler vorzu-
h e auf S. 152 und 8. 157—160 kennen
lich mit kurzen Bezeichnungen zusammengefasst:

ren, welche wir i gelernt haben, nim-

. . v B a1
mtationen W = ’{ l ; (21)
7 [v" v"] (99)
Netz T ’l' (=)

Gesamt-Ausgleichung

Verhiltnis pg: uy giebt

und in welchem Mass, die Netz-Ausgleichung le isse 21 Xt hat,
welche auf den St

Die Netz-Au

£,

nen verborgen blieb
die (Fenan

- mittlerer Winkelfe

keitsbeurteilong im Ganzen mass-

chung ist
n behande

m bezieht sich

und unser im bisherig

N o T4 . . Parvarhnnn wolithe ich 3]
nur auf Netz-Ausgleichung. Hat man its-Berechnun .' welche sich II'L-:E
giner Triangulierung anf gy oder p so kann man sie, wenn alle drel

auf o veduzieren.

Werte 1y, po u bekannt sind, dadurch

§ 125, Triangulierung der Niederlande von Snellius 1610.

n Sinne, mit Winkelmessung in Gradmass,

Triangulierung im heuti £ s
I nune verdanken wir dem Niederlinder Willebrord Snel
nung verdanken

i y, rest. 1626

a7
DReLESs) &
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