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Langenmessungen mnt Invarband auf ebenem Boden.

Von Prof. Dr. H. Los chner‘, Briinn, I)eutsche Technik,

Im Mai 1917 wurden unter meiner Lextung von vier- Horern ‘einige Invar:
bandmessungen ‘auf ebenem Boden ausgefiihrt; deren Ergebnisse hier ‘mitgeteilt
seien, . :

Das verwendete Invarband ist 20 2 lang, 7 zom breit und 04 i dick.
Es wurde i. [. 1910 durch die Firma Starke & Kammerer (Wien) von. J. Carpen-
tier | (Paris) bezogen.?)

Unmittelbar. vor Begmn der Langenmessunven wurde das. Invarband am
20 Meter-Komparator. auf dem Boden des Lehrkanzel:Ganges verglichen.?). Der
Markenabstand des Komparators. betrigt:20.0048; ». Demgegeniiber erwies
sich das Tavarband bei 5 Z¢ Spannung ‘und 20.8% € elwas kiirzer, und zwar

“bei viermaliger Vergleichung um 5:450, 5:397, 5:559 und 5:526 sz, also im

Mittel: vm 0-== 5483 7. Dieser Langenunterschied o wurde unter Verwendung

ciner Priizisions-Anreihevorrichtung, System Lgschner, (direkte Ablesung' 0:1 wnwmr;
Schitzung 0°01 wiam), ermittelt. Als mittlerer Fehler einer Vergléichung folgt

Yy Damaliger Preis: 215 Kronen. Das Me¢fband” wird auf eicen. Eisenring: von rund 27 cm
Durchmesser aufgewickelt, ;

%) Dic Endpunkte dieses Buden-Komparators, ‘dea ich:im-Herbst 1909 ausfiliren:lieB3; ¢ind
durch’ Strichkreuze - auf Messingwiirfeln” von rund+5 cne Seitenlinge markiert. Die ‘Messingwiirfel sind
in Zementprismen von 21 e Liinge und 63 ¢#2 . Breite - eingelagert, welche: aus: 50 ¢ Tiefe un-
mittelbar iiber den Scheitelteilen des darunter befindlichen Kreis-G e w & 1b e-Mauerwerks: aufgearbeitet
wurden. Die Verbindungsgerade der beiden Endpunkte (also die MeBrichtung) war nach’ erfolgtem
Abschniiren in roter Oelfarbe auf dem Zementplatten-Boden vermarkt worden. Sie “wurde vor:den
hier ‘beschricbenen MaB-Vergleichen durch mit Theodolitfernrohr- bewerkstelligtes. Einweisen. von
Zwischenpunkten in Abstiaden vori § zu 5 Schritted: kontrolliert; Das: Ergebnis der- Hin-:und Rack-
messung des Markenabstandes mittelst . zweier Stahlnormalmeter (und MeBgkeil). war 20°0048 und
20°0049 . Selbstverstindlich wurde auf den Tempemtureinﬂﬂ[} Bedacht genommen, (Vorteilhafter-
weise war die MeBtemperatur nahe gleich der Normaltemperatur [18¢ ] der Normalmeter,): Um: den
sonst nach meinen Erfahrungen, besonders bei niederen Temperaturen, sehr merklich: werdenden
Einflluf} der Kdrperwirme tunlichst. auszuschalten,  wurden: die Normalmeter wihrend  der: Messung
mit mehrfachen, nach zwei Kanten geknickten Papierstreifen gehalten und iibertragen.




w:}; 0 073 mm, als miittlerer Feller /. des arithmetischen Mittels - 0:036 mm. Die
L"mge () des Invarbandes betrug somit bei 5 Ao Zug und - 20-8" ("

=19999-37 4 0.06 numn.

Im mittleren Fehler 4 0°06 w2 ist der mittlere Fehler f, = 4005 wun der
MeBbandkomparatorlinge schon inbegriffen.

Bei 3 4¢ Zugspannung und gleicher Temperatur ergab sich der Liingenunter-
schied &, -aufeinanderfolgend mit 6442 und 6:396, also im Mittel mit 0, = 6419 10m.
Aus den 2 Beobachtungsgrofen d und &, liBt sich wenigstens angeniihert der Sp"umunqb
koeffizient 3 (d. i. die Liingeniinderung per Meter, welche einer Spannungsiinderung
von einem Kilogramm entspricht) rechnen:

Die Lingeninderung des rund 20 2 langen [nvarbandes ist-bei 2 Ag Spannungs-
inderung 0, _ 0= A/=0000936 s2; folglich bei 1 £g Spannungsinderung: 12\/
Dies durch 20 s ‘di\'idiert, éfgiht

B = 00000234,
er Ei%lstiziliilsn{édtii fiir Zug berechnet sich hiernach fiir dieses Invarband mit
£ =1526000 ke fiir 1 et

Nach-Vorstehendem ist die Dehnung des Invarbandes jedenfalls etwas grofler als jene
des StahlmefBbandes und es muBl daher aut die Einhaltung einer unverinder-
ten Zugspannung bei Invarmessungen umso sorgfiltiger gesehen werden.?)

Die MeBstrecken waren auf dem. ungepftasterten Weg- und Strafenboden
durch Holzplécke mit versenkten Metallschrauben vermarkt, deren feine Kopf-
Rinne, senkrecht zur Melirichtung gestellt, eine geniigend scharfe Linienmarke
boten, ’

Zwecks genauver Einhaltung der MeBrichtung wurden Richtpunkte von
5 zu 5 Schritt mittelst Theodolit einvisiert und durch grofle Andreaskreuze mit
Reéthel ersichtlich gemacht.

Bei der Liingenmessung fanden zwei Leschner’sche .Anreihevorrichtungen
und eine Salter’sche Zugwage Anwendung. Der verwendete Spannungszug wihrend
aller Messungen war 5 £g. Die Abnahme der I\eststrecl\en geschah mit Hilfe
eines kurzen Millimeter-Maf3stabes..

Die Messungen erfolgten in der” Zeit zwischen 3/, 11 bis {2 Uhr vormittags
und 3 bis 1,4 nachmittags unter "dem Einfluf der Sonnenwirme, wobei durch,
vor die Sonne sich schiebende Wolken auch merkliche. Temperaturunterschiede
eintraten. Die Lrgebmsse sind aus den Tabellen T ind 1l zu entnehmen,

') Bei einem 13 s bieiten StahlmeBband war § = 0'0000227 und E:'2090000‘,‘ vergleiche
Loschner, (}enauigkeilsuntersuchungen fir Liingenmessungen, Hannover- 1902, S, 20.

%) Vergleiche auch meine Mitteilungen iiber die /ugfestlgkelt von Invardraht und StahimeBband
Ln der osterr, Z. £ V, (11), 1913, S, 18 1.



'T'abelle I.

Tag S ‘ ’I‘empemtu;r i Hinmessung §Différenz ’A‘ri'thm. I(littel Zeifaufwéﬁd
der | Nr.t . in - |Riickmessung | ¢ L fiir Hin- -und
Messung 1 j Celsius 1 in Meterp ! in mm in Metern || Riickmessung
T a0z sosT |
I | 0 :
| | § ! 5087, 3 3 5087,
! S — 7;,.1__, o
! 302 {12050
2 05 ‘049
‘ ‘ " \ 12:049, l 12 ot
— — -
T I R R 20150
P " \ 20150, o
e B e
B ' 3001 4009y 40003,
— . . 40093 ; 5
8 F e B
= < 302 i 63561 07 | 63560 ;
< ) N 63360, | | Ul
S e ‘.,,,AA-A,‘IIL,L_,, i ]
] 241 i 100'570, | : 4
( , .03 ¢ 100 . i 147Mi
) 268 100°570, . 3 | 00570, “ 14" Mioulen
N T ,,,,,,4‘[« [ | SO, e
! 284 I 152478 ' ‘ :
! ‘0 1 152 Mi
7 1| 132450 | 20 | 152479 |18 Minaten
C266 | 200776, .o
8 ! . S 132010775, 129 Mi
276 3 201775 | | 01775 ‘{ 29 Minuten
Tabelle 1.
Ifir eine Messung l‘ FFiir Doppelmessung
Nr. ”[ —Mj: 4 reluiver “ T/; :i:(i* o
Tty peper . L L2
i omm ‘ Iemfl i in mm
= | Ai: T T——@*_K —_—
! | 02 55000 ‘ + 015
S S L
| 1 ’
! .. L 9.
2 & 00 L 30000 + 02
-
| ’ A 4
3 ,‘ £ 06 33000 + 0
T o
4 | . N . “ O.—
=T 000 0 EOB
T N 7
| | g | : .
5 0 0 T YT 03
] £05 0 zm006 0 E
. : , | o
| 6 02 o= - 01
1} j: ;503000 = !
T i
| -
‘. 14 — 10
L = 109000 *
; TTTYT T T -
|8 0'9 s 06,
|__A_ji___~i_ 1224000 =
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Wenn nun auch die Messimgsr‘cihe viel zu kurz ist, um darauf eine ein-
wandfreie Genamgkextsuntersuchung stiitzen zu kennen, so-.bieten doch die ab-
gelelteten ‘Rechnungsgrofen einen. ungefahren Anhalt fiir die erreichbare
Schdrfe der auf die beschriebene Art vorgenommenen Langenmessungen

Bei Annahme des einfachen Quadratwurzelgesetzes

o m=+ YL
zvlls‘Gesetz fiir dieFehlerfortpflanzung folgt aus .den MeBergebnissen fiir den

mittleren. unregelmiBigen.Fehler einer einfachen Messung der Lingeneinheit (1 )
nach der bekannten Gleichung:

,g_A,_l_,.[ﬁQ]
=z

i = - 0:00009.

- Diesabgerundet cryibt sich als mittlerer Fehler einer einfachen Messung
der theoretische Wert von W=+ 01 mm. .
Darnach wiire der zu crwartende mittlere unrege]maBlge Fehler ciner ein-
‘fac"heﬁ ‘Messuhg mit dem Invarband, nach der beschriebenen Methode:
bei L= 3Owm. . . . . . .. =4 06mm
« L= 100m. v . . ... . om=H10num

¢ L= 200m. . . . .. ... .;m==14mm
(bei L= 500m . , . . . . . . . . ;=+20mm)
(¢« L=1000wm. . . . . . . .. .;w== 30w

Die letzten 2 Zeilen sind .eingeklammert, weil sie sich auf Streckenlingen
beziehen, welche bei den grundlegenden Beobachtungen nicht vorkommen. Diese
Angaben besitzen daher eine erhdhte Unsicherheit und sollen auch lediglich
ganz ungefdhre Vergleichszahlen bieten, zumal bei den Aufnahmen des Ingenieurs
und Geometers solche Mefilingen in der Regel nicht vorkommen,

Zum Vergleiche mit dem hier abgeleiteten, wenngleich nur auf wenige
Messungen sich stiitzenden Wert ¢ = +4- 0'09 == 4 0°1 mm, seien hier einige
der fiir sorgliltige Lattenmessungen (lings Abschniirung) auf Grund langer MeB-
reihen berechneten mittleren Fehler fiir die Lingeneinheit (1 ») angefiihrt:

nach Prof. Lorber?). . . . . . . 4 0535 mm

‘nach Verm.-Insp. Hindel?) . W o = 0160 mem
L (Stadtvermessung Leipzig) »

 nach Prof, Rebsteixlg) Co e .« + 0200 mim,

‘ " (Stadtvermessung Ziirich) ‘ '

Zum weiteren Vergleicheﬂ sei der fiir feine Stahlbandmessungen mit
Anreihevorrichtung und Spannungswage fiir mehr oder weniger ebenen Weg-
boden ermittelte Wert g .angesetzt: -

nach Loschnert) . . . . . 4 0200 bis 4 0:303 »m.

Y Lorber, Ueber die Genauigkeit der Lz"mgenmess‘uugen, ‘Wien 1877, S. 33.

) Hindel, Zeitschrift fir Vermessungswesen 1898 S, 334,

) Hindel's Bericht in Zeitschr. f. Verm. 1898 S, 335,

) Genauigkeitsuutersuchungeu fiir Lingenmessungen, Hannover, }gnecke, 19502 S, 41.



Von besonderer Bedeutung fur die richtige hmschatzung des Wertes der
Lingenmessungen mit Invarband 'ist der verschwindend kleme Emﬂuﬁ des -
Temperaturwechsels, soweit dieser fur unsere Praxis in Betracht kommt. Selbst-
verstindlich wird die Temperatur, bei welcher das Invarband am Komp'lrator
verglichen wird, immerhin nach ’I‘unhchkelt mogllchst nahe der Gebrauchs
temperatur zu wihlen sein.

Die Wirmeausdehnungszahl fiir Invardrihte und -bidnder (36", Nickel,
649/, Stahl) schwankt zwar etwas, sie ist:aber stets récht klein. ’

Man findet fiir Temperaturen zwischen 0° und 40° die "Werte «; =
0.028-10—6; dann @y = 0'337-10—6 und &; = 0'094-10—6 angegeben und zwar
fiir unter groﬁere Zugspannung (10.4g) gesetzte Mefdrihte.!) Es kommt hiebei
zu beachten, daB die Temperaturausdehnung des Invars unter Zugspannung etwas
kleiner ist als jene ohne Zugspannung.?)

Man findet ferner fiir Invardrihte des k. u. k. Militirgeographischen Insti-
tutes?) die kleine Wirmeausdehnungszahl e, = 0:000,000 ,095 angegeben, wobei
gleichfalls die Spannung von 10 Ag vorausgesetzt 1st.4) ‘

Gleichfalls fir 10 £¢ Spannung ist der Wirmeausdehnungskoeffizient von

«, = 0:000,000,793 fiit drei i. J. 1906 an die Hochschule Stuttgart gelieferte
Invqrdrahte ermittelt.?)

Die Ermittlung dieser W';'umeausdelmungszahlen geschah im Internationalen
MaB- und Gewichtsbureau zu Breteuil bei Paris. Aus dem gleichen Bureau stammt
die Angabe eines viel grofleren Mittelwertes fir den Wirmeausdehnungs-
kocffizienten. des Nickelstahls mit 35:6%/, Nickel, ndmlich «; = 0 000,000,877,
welcher Wert sich wahrscheinlichst auf nicht unter Spannung befindliche Maf-
stibe bezieht. Der gleiche Mittelwert erscheint auch in einer englischen Vor-
schrift iiber Vergleichung und Beglaubigung von LingenmaBen angegeben.®)

Die Etalonierung dreier Invarbinder im «Bureau of Standards», Washing-
ton, ergab wieder viel kleinere Wirme-Ausdehnungszahlen, nihmlich von «; ==
0-000 000 37 bis &, = 0'000 000 43.7) ‘

Nimmt man nun bei nicht speziell untersuchtem Invarband den gr&iﬁtch
Wert «, an, so erreicht die Lingeninderung infolge ecines Temperaturwechsels
von 109 C bei einer MeBstrecke von 100 s erst 0°9 mm, also eben erst das
geringe MaB der infolge des mittleren unregelmaﬁlgcn Fehlers auftretenden
Unsicherheit in der Lingenmessung,

Bei Geltung des Wertes «, bezw, «, &, «,, «; und «, folgen aber die
noch viel geringeren Lingendnderungen von 0°03, bezw. 03,01, 01, 04 und
0'4 Millimeter fiir die MeBstrecke von 100 7 und fiir 10° Temperaturinderung,

D] Herges(ellt im franzésischen Stahlwerk Imphy.

) Hammer's Bericht in Zeitschr, f. Verm. 1907 (36). S. 427,

%) Geliefert von J. Carpentier, Paris, ) ]

¢) Gaksch in Mitt. des k. u, k. Militirgeogr. Institutes (‘Sl) 1911, S. 64,

*) Mammer in’ Zeitschr. f. Verm. 1907 (36) S. 432.

*).Vergleiche Hamm'er und Petzold in /enschr f. Verm. 1904 (33) S. 201 un(l 338.

) Hammer's Bericht in Zeitschr, fir Verm. 1909 (38) S. 91, Lleferant dcr [avarbinder;
). H. Agar Baugh, London),
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Es zeigt sich, daB “der Temperatureinflu mit Riicksicht auf den erforderlichen
Genauigkeitsgrad deér geoditischen Arbeiten des Ingenieurs und Geometers wohl
fast immer wird vernachlissigt werden kénnen. Der geringe EinfluB des Wiirme-
wechsels auf die Langeninderung des Invarbandes erscheint umso wichtiger, als
bei den Lingenmessungen ohne Zeltschutz die Temperatur von Metallbindern
erfahrungsgemdB durch die unter dem FEinflu von Wind und Wolken oft stark
wechselnde Stirke der Sonnenbestrahlung sehr merklich und ganz ungleichférmig
— oft sprungweise — schwanken kann, sodal die genauere Ermittlung der
mittleren MeBtemperatur groBeren Arbeitsaufwand verursachen wiirde.

Nach dem Vorstehenden erscheint bei unscren Messungen der Temperatur-
einfluB praktisch vernachlissigbar. Durch die Verwendung des Invars sind die
aus den Temperatur-Verdnderungen bezw. aus deren Vernachlissigung erwachsenen
regelmiBigen (konstanten) Fehler auf ein sehr getinges Maf herabgedriickt.

Die wahre Linge des Nominalmeters auf unscrem Invarband kann ein-
fach mit
?7%: 999-968; 1

ye

angesetzt werden, wornach sich die in der Tabelle Il zusammengestellten Lingen
fiir unsere MeBstrecken — selbst in den Millimetern praktisch geniigend genau
— ergeben: ' N '

Tabelle II1.

5 Wabre Linge der MeBstracker’
t in Metern '

|

1| 5086, == 5'087
12:049, == 12049
20'149, == 20°150

40°092, == 40°092
63'558, = 63 558

|

|

\ 100°567, == 100 567
!

152474, = 152 474
I 201769, == 201769

SchlieBlich sei bemerkt, dal cin MeB-Band gegeniiber einem MeB-Draht
fiir Lingenmessungen des Ingenieurs und Geometers unbedingt vorzuzichen ist,
da man ein Band sicherer und daher auch rascher auf- und abrollen kann, ohne
hiebei schidliche Deformationen befiirchten zu miissen. (Der bei freihiingendem
MeBwerkzeug in erster Linie in Vergleich zu ziehende und zu Gunsten des
Drahtes sprechende Einflul des Windes verliert bei auf dem Boden aufliegenden
MeBwerkzeug seine Bedeutung, ja er spricht dann sogar eher zugunsten des
Bandes.)

Bekannt ist, da beim Gebrauch des Invarbandes gegeniiber dem Stahl-
band noch viel gréBere Vorsicht nétig ist, da bei unachtsamer Behandlung leicht



«Beulens (kiirzere bleibende Wellen) entstelen, welche die Bandldnge beeinflufien;
deshally ist auch zum Aufrollen und fiir den Transport ein Ring von mdéglichst |
grofem Durchmesser anzuwenden.?)

Die Ausgleichung von Abschlufifehlern, die’ Bestimm'ung‘ der
zuldssigen maximalen Abschlufifehler in Dreiecken und ge-
schlossenen Polygonen,

Studie, VerfaBt“von™ Alexantler Jenké, ung. Oberforstrat, Selmeczhinya¥(Ungarn).
A. Die Ausgleichung der Winkel in Dreiecken.
(Fortsetzung und Schluf}.)

Ili. Die Verbesserung in schlefwmkellgen Dreiecken.

Das im vorigen KapitelZbeschriebene Verbesserungsverfahren ist’ olmc alle
Schwierigkeiten und Zweifel immer anwendbar, solange kein Winkel des Drei-
eckes den rechten Winkel iiberschreitet. Wenn aber ein] Winkel des Dreieckes
grofler ist als 900 dann miifite zur Verbesserung™ der Sinuswert des [rginzungs-
winkels des iiber 90" betragenden Winkels herangezogen werden, wogegen aber
verschiedene” Zweifel und berechtigte Einwinde erhoben werden kénnen,

So ist in erster Reihe anfechtbar, daB3 nicht der gemessene Winkel selbst,
sondern ein anderer — der Ergénzungswinkel — bei den Berechnungen beniitzt
wird; weiters ist anfechtbar, dafl — die Sinusfunktion der beiden anderen
kleineren Winkel in Rechnung gezogen -— :heim dritten, erheblich gréBeren
Winkel nicht die entsprechende erheblich gréfere Sinusfunktion, sondern die
kleinere Sinusfunktion des kleineren Erginzungswinkels in Rechnung kommt,
infolgedessen bestiinde zwischen den berechneten Verbesserungsgréfien nicht
jenes Verhiltnis, welches zwischen den der Grofle der Winkel entsprechenden
Sinusfunktionen Dbesteht, und schlieflich der schwerwiegendste Einwand wire
der, daBi wir die vermittelst der Sinusfunktion des Ergiinzungswinkels berechnete
Verbesserung nicht am [rgdnzungswinkel, sondern an dem viel gréfleren, 900
tibersteigenden Winkel durchfithren. Zur Verbesserung des [irgidnzungswinkels
aber konnen wir die mit Hilfe dieses Winkels berechnete Verbesserung auch
nicht verwenden, denn im Falle einer solchen Verwendung miiiten wir — wihrend
wir die beiden anderen Winkel verkleinern, infolgedessen auch den Erginzungs-
winkel ‘verkleinern miissen — den diitten, {iber 90° betragenden Winkel des
Dreieckes vergréflern, es wiirden also zwei Winkel des Dreieckes verkleinert
und der dritte vergréBert, bezw. umgekehrt, wenn der AbschluBlfehler die Ver-
grofBerung der Winkel verlangen wiirde, o

Infolge dieser berechtigten Einwidnde miissen wir also zur Belcchnung der
Verbesserungen in Dreiecken, die iiber 90-gradige Winkel haben,, em_solcl'les

'y Die in den Vereinigten Staaten (Coast and Geodetic Survey) gebrauchten, von J. H. Agar-
Jaugh (London® gelieferten drei Invarbiinder werden beispielsweise fiir den Transport auf cine
Aluminiumtromme! von rurd 40 e Durchmesser aufgerolit. Eine merkliche Liingeniinderung hat. sich
pickt gezeigt, obwohl z, B. das einc [nvarband mebrere hundertmal auf- und abgerollt worden !st, .
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_,,Vufahlen suchen, \\clches diese M'mrre] vermeidet . und dabei -die Berechnung
”mcht erschwert, sondeln .ebenso emhch macht, wie es in den vorhergchenden
Kapiteln bezwhch der spltz\\mke]mcn Dreiecke beschricben war.

Um zu einer solchen L#sung zu gelangen, nehmen wir ein theoretisches
rrlelchschenkhgcs Dreieck an, dessen Spitze in das Unendliche fillt, der dort
befindliche Winkel also' 0. Grad betriigt, die beiden anderen aber je 90°, bezw.
auf Grund den an diésen anstellbaren Messungen nahezu 909, der Winkelabschluf-
fehler sei d.

Da nun sine=sin 0°=0

' sin f§ == sin y == sin 902 = [.000000 sind,
werden die Verbesserungen der einzelnen Winkel laut Formel 16 folgende sein:

: ) _ d0-0
Y e d-sinp sy O TOFT0OLT0
3l ﬂ —_ é . . 8in ﬁ — v_—(?L — V(é“
sin & —+ sin i + sin ¢ O4+10-4+10 2
"0 - : . o-10 )
UV = S-Sty = )

[g8]

! sin & -+ sin f§ 4 sin y 0104107
d. h. bei dem 0° groBen Winkel wird der Verbesserungswert das Minimum,
bezw. 0, bei den beiden anderen 90-gradigen Winkeln aber je die Hilfte des
unverindert bleibenden Abschlufifehlers' betragen.” Bei den Berechnungen dieser
“Verbesserungen kommt ‘beziiglich des 0 Grade groBen \Winkels das Minimum
der Sinusfunktion, bei den rechten Winkeln aber das Maximum dieser Funktion,
d. h. 1000000 in Reclmuhg.
Stellen "wir -wis® jetzt die- beiden, sich im Unendlichen kreuzenden Schenkel
mit glelchem Winkel nach einer Seite verschwenkt vor, so ‘daB
' <900 ~und 7> 900 sei.
Infolge des Umsl’mdes daB dxe GroBe der Verbesserangen sich mit der
GroBe dér Smusfunktlon der Winkel und damit auch mit der GroBe der Winkel
(mdert und bel elnem Orrl'ldlgen \\’m]\el auch auf O sinken kann, muf} die auf

den fruhereu 90- gl'ldlgen Winkel f entfallende Verbesserung g— jetzt sinken
und- ergibt did aul ‘{3" entfa]lendé Verbesserung =, dagegen wird die auf den
fruheten rAe,chten Winkel 7 ;,entfallen,de -Verbeisserung“ g um denselben Wert
st’eigen um dte dem kael 7"3‘ entﬂn‘echeude Verbesserung oy’ ergeben 2u

kénnen. Dlese Ab\\elchungen von . miissen, da ja beim dritten Winkel keine

Verbesserung -eintritt, bei un\'erﬁn_der.tem AbschluBlfehler unter einander gleich
sein, damit die Summe der Verbesserungen in beiden Fillen den unverinderten
AbschluBifehler ergeben kénne, also:

=)L
?p oyt = (g- ~ 1) |- ( 3« -+ 1) = 4.
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Diese mit . bezeichnete Veriinderung der Verbesserungen kéanen wir nach
Figur 2 mit Hilfe des Sinus jenes Winkels in unsere Berechnungen einstellen,

/ —— ‘f{ﬁ\\\ _
T "I//' e ).’ - o : ‘\\\\/
snnS{f{.'~-'!'OODO gsih(7<~90)

;
]
+
H
|
]
|
! .
o
i 7
H .
: )

S e

Fig. 2.

mit welchem Winkel wir die [riiheren Winke! 8 ==y ==90° veriindert haben, also
mit Hilfe des Sinus (p*— 909, und zwar auf folgender Grundlage: Wenn wir

frither zur Bestimmung der Verbesserung vy = 5 die Winkelfunktion sin 900 =

1'000000 gebraucht haben, brauchen wir jetzt zur Bestimmung der Verbesserung
»9' die Funktion: sin 90° -} sin (* — 90°) = 1-000 - sin (' — 909), wo die Funk-
tion sin (' —90") die Grundlage der infolge der Winkelveriinderung eintretenden
Veriinderung der Verbesserung des . bildet. Diese Folgerung entspricht der
schon friither bewiesenen GesetzmiBigkeit, wonach die Grofie der Verbesserung -
im geraden Verhiiltnisse mit den Sinusfunktionen der dazu gehdrigen Winkel
steht; die iiber 90¢ habenden Winke! kérnen diesem Gesetze nur auf diesem
Wege entsprechen.

Und daB die Verdinderungen der auf diesem Wege gewonnenen Verbesse-
rungen sowohl bei Winkel B’ wie auch bei Winkel v* unter einander tatsichlich
gleich sind, ist mit der Bildung der auf Winkel B’ und y’ entfallenden Ver-
besserungen und mit der Gegeniiberstellung der auf die Winkel B beaw. v ent-
fallenden Verbesserungen zu bestitigen; es wird also (laut Formel 20): '

0 -sinf .
sin & -} sin g 4 sin 900 4 sin (¥ — 900)
0-sin f3'

= sin # 4- 1-0000000 + sin (' — 907

i — ¢ -[1'000 -}sin (' —909)

“7 T sin &' + sin 8" 4 sin 90° 4 sin (' — 90v)
. 0-[1000 + sin (' —909)]. -
= sin "+ 1:000000 - sin (' — 90Y) °

v =
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- Doch-anderseits : Cup == op e '
' ' I vy =wp -4, woraus:
0 0 - xln/
— o — o= o
PP TR 0T Sin g 1000 < sin ( — 909
_ o OOQ_})“‘ P =900 ——sin gt
T2 sin P 1000 - sin (pf — 9oy UM¢ ebenso
o O-[1:000 -} sin (' -— 909)] 0

~sin g - 1°000 - sin (' — 90%) 2 -
LRk OOO - sin (" — 90%) — sin "
2 sinp’ 4 1000 - sin (' — 909)°

d. h. bei den hier angenommenen (heorelischen Dreiecken ist dic Veriinderung
der Verbesserungen bei beiden Winkeln unter cinander gleich und ist die Lisung
als richtig zu bezeichnen. —

Auf dieser Grundlage ist bei den schicfwinkeligen Dreiccken zwischen den
Verbesserungen und den Sinusfunktionen der dazu gehdrigen Winkel laut Formel 13
folgendes Verhiltnis aufzustellen:

‘

(13 2% _ v [ S oy .
sine sing’" sin 90° < sin (' — 90% . 1:000 - sin (3’ — 909)
Tnd \Vevl'l die Summe der Verbesserungen auch in diesem Falle mit dem Ab-
schluBfehler gleich sein muf,
150 ..o v -} v

‘Wwerden- die . Verbesserungen bei schiefwinkeligen Dreiecken folgende sein:

. o
v ‘r — O)

20) S ve =~ ‘ Sin o/ ——
S sin o' -} sin B’ —f— 1:000 - sin (v — Y0v)
) B - sin 3’
, sma +9mB —+ 1:000 + sin (y' — 90v) -
v = _-,ﬂ 000 +sin (y'—909)] -

‘sin &’ -+ sin '+ 1:000 + sin (y' — 90°)

o sIn dem.. friiher erwidhnten Dreiecke also, in welchem o'=0" folglich
sm o =0, werden die Verbesserungen sein :

L - sin o _
o = i SO0 i (70 =
. : ~8-0 ' .
= sin '+ 1:000 + sin (y' — 90°)
of = 8 - sin B‘7 I
~ sina’ + sin ' 4 sin 90° + sin (' — 90Y)
o o - sin B/
~ sinB' + 1°000 + sin (y' — 90°)
. 8- [1:000 - sin (y' — 90Y)]

= oo + sinf3' 4 I 000+ sin (v —909)
’ [1 000+sm(( ——9.“)]

- smﬁ +1°000 - sin (y— 90°)
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Die auf die spitzwinkeligen Dreiecke beziigliche. 1. I\egcl entsplechend er-
ginzt, wird also die- ‘ . e

1. Regel lauten: Bei sc/u'gfzw'/z/l'f/z;gw und " im allgemeinen _[)rg" jm’wu,:
Dredecke erkalten wir die Verbesserung der cingebwen Winkel, wenn. wir  den.
suldssigen Abschlufifeller durch die Suwmme der den. gemessenen  VWinkeli - eng-
sprechenden Sinusfunkiion  leilen und das I gebuis mit der den gemessenen,
Wankeln  entsprechenden  Sinusfunltion  mayltiplizieren,  Vom, Standpunkte der
Winkelzerbesserung  aus sind unter den der Winkelgriffe entsprechenden’ Sinus:
Sunktionen bei <pitzen Wonkeln die  aus der Stnustabelle unmittelbar zi ent-
nelimenden Zahlemwerte zu wverstehen, bei schicfen (iiber gogradigen) Winkeln
aber die Summe von sin 900 = 1'000 wnd der Stpusfunktion des wm 9o Grad
verminderten. Winkels, :

/um"Bewelse dieser Theorie und der dwraus abnelelteten Ergebnisse. nehmen
wir ein Dreieck an, dessen zwei Winkel o= =0° haben, der dritte aber
v ==180"; es werden also nach der fiir spitzwinkelige Dreiecke aufgestellten
Formel 16 die auf die einzelnen Winkel entfallenden Verbesserungen unbestimm-
bar sein, weil: sin « = sin § = sin 0°=0, sowie auch siny ==si
Verbesserungen also:

3

,i/a=5‘—0« 71[3.=B-~8' uy =08

0 0

nach der fiir iiber 90gradige Winkel enthaltende Dreiecke giiltigen I*ormel 20
dagegen werden die Verbesserungen sein:

o 5-0 0 0
v =90 = GG 1000 sin (1800 — 90% — 1:000 -f- sin 900
5 [1°000 -} sin (1800 — 900)] o141
0 0 4 1:000 - sin (1809 — 909 =~ 1-F1 =

Die Verbesserungen werden also bestimmte Gréfle haben, u. zw. bei den beiden
0-gradigen Winkeln 0, infolgedessen entfillt auf den nahezu 180-gradigen Winkel
der ganze Abschluifehler als Verbesserung, ' __

Und wenn wir ein gleichschenkeliges Dreieck nehmen, dessen gemessene
Winkel «=§3=4°59"'58", y=169°59'04", der Abschluifehler also gleich
&= 1'=60". ist, dann wiirden die Verbesserungswerte der einzelnen Winkel
laut der auf spitzwinkelige Dreiecke beziiglichen Formel 16 berechnet folgende:
va=vp=15" 30, wihrend bei Anwendung der auf schiefwinkelige
Dreiecke beziiglichen Formel 20 die Verbesserungswerte folgende sind:

vo=v3 =275" vy = 55"

Der Unterschied zwischen den Ergebnissen der beiden Verfahren ist auf-
fallend, da im ersten Falle die Verbesserung des im Verhiltnisse' zu den’ beiden
spitzen Winkeln sehr groflen Winkels -y nur das Zweifache der Verbes*serung
der spitzen Winkel betriigt, hingegen bei Anwendung der auf die -schiefwinke-
ligen Dreiecke beziiglicheniFormel 20 erhalten wir eine entsprechende Abweichung
zwischen den auf die spitzen Winkel und auf den erheblich groBeren schicfen
Winkel entfallenden Verbesserungen. -
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Zur Bestitigung der Richtigkeit der auf die schiefwinkeligen Dreiecke
beziiglichen Formel 20 ist auch noch der Umstand anzufiihren, dafl aus dieser Formel
auch die auf die spitzwinkeligen Dreiccke beziigliche Formel abgeleitet werden
“kann, wenn wir z. B. als Uebergang ein rechtwinkeliges Dreieck als schief-
winkeliges wihlen und den grofBten Winkel in diesem Falle mit v = 90° be-
zéichnen; die-in der Formel 20 beniitzte Sinusfunktion desselben wird:

- sin 90° - sin (¢ —- 90Y) = sin 90° + sin 0% = sin y;
dessen Wert an Stelle von sin 90° -}~ sin (y — 90°) in dic Formel 20 cingesetzt,
erhalten wir die Formel 16.

Im Verfolge des Gesagten ist also bei den tiber 90 Grade groBe Winkel
enthaltenden schiefwinkeligen Dreiecken bei der Berechnung der Winkelveibes-
serungen die Formel 20, bei spitzwinkeligen Dreiecken dagegen die Formel 16
anzuwenden.

IV. Die Bestimmung des zuldissigen maximalen Abschiuifehlers in

. ~schiefwinkeligen Dreiecken.

Der zuldssige maximale Abschlufifehler wird auch in den schiefwinkeligen
Dreiecken nach denselben Grundsitzen bestimmt, welche im Kapitel 11 angefiihrt
waren: Der Abschluflfehler darf maximal nur so groB sein, dal} seine Verbes-
serung an den entsprechenden Seiten nur eine innerhalb der zuldssigen Greazen
bleibende Lingenverinderung hervorrufe.

Die relative Aenderung der Seitenldngen wird im schiefwinkeligen Dreiecke
nach .den Formeln 12, 12a und 12b sein:

de v

@ e-sine

adb vp

6 o-sing

de vy

T o Tr00 I sin (p — 909 ! |
in diese Formeln die unter 20) enthaltenen Verbesserungswerte eingesetzt, werden:

da ) i) ‘

@ T g [sin @ + sin f -f- 100 F sin (3 — 909)]
db _ 9

5~ o -[sine+ sinfi 4 1:00 4 sin (y — 909)]
dec 0

¢ o [sin« - sin g - 1:00 - sin (y — 909’
dies sind also unter sich gleiche Werte. Und wenn wir die relativen Aenderungen
der Seitenldngen mit dem zuldssigen maximalen Fehler der Seitenlingen, mit 1g¢,
gleich annehmen, wo der Wert ¢ gleich 1000, 2000, 5000, 10000, 50000 oder
100000 ist, je nachdem wir groBere oder geringere Genauigkeit anstreben, an
Stelle des AbschluBifehlers 0 aber das Zeichen d,,. des zuldssigen maximalen
AbschluBfehlers setzen, werden wir folgende Formeln erhalten:

E{(l (zé“dﬁ_ 1 _ - _()lnmx B

F——1 — o—

a = BT e TG T g [sina+ sin pF 100  sin (7 — 909))”
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hieraus folgt die Formel des zuldssigen maximalen AbschluBfehlers” in» Schlef
winkeligen Dreiecken: L

G oy = —] “|sin P -k sin g 4 1:00 +sin ‘(7' — 90")]. ‘

Nach Berechnung dieses Fehlers vergleichen: wir denselben” mit" dem' Ab-
schluBfehler der gemessenen Winkel - und vollfiihren ‘die Ausrrleichungsr‘ec'hnun‘g
nur in dem Falle, wenn der letztere kleiner als der- exstere ist, -

Auf Grund der Formel 21 kinnen wir die ‘

IV. Regel aufstellen: W erhalten den sulissigen’ mzmumzlm /Msc/z/z//a’
Jehler i schicfwinkeligen und im alleemeimen in - allen D;mc/u/ wenn. wir
206265 durcl die Verhdiliniszahl des fiir die Sumz/mlvm III(ZSSZOLII ffa///us
teilen und das Ergebnis nack Regcl A et dei Swmme der den” ffcmessumz
Winkeln entsprechenden Setniisfunkiionen mulliplizieren. e

Beispiel. e
Nehmen wir die gemessenen Winkel eines 'sclnef\\ml\ellrren Dreleckes
folgend an: ' = 12028"45" : e
p= 5301625 :
Ty o= 11401350 delen Summe’ -
1790 59 00” der Abschluﬁfehler belldfrt 'IISQ

6_ R Ou
" Die zur Bes'fxmmunfT der Vexbesselulwcn nol\\endlfren Smusfunktlonen der
Winkel sin @ = 0216083 '

sin # = 0801500
sin 90° == 1000000
sin (y —90%) = 0410409
«sin» = 2427994,
Die verlangte Genauigkeit der Seitenlingen’ sei-

}l 410400 deren Summe

1
g~ 8000’
dann wird der maximale Abschlufifehler laut Formel 21 sein:.
206265
\ — — ’7 .
()HIHK - 8000 2 4 7994’ 6 ()

da der Abschlufifehler der gemessenen WmLe] (60") klemer ist, kann die Aus-
gleichung erfolgen. ‘

Die Verbesserung der einzelnen' Winkel wird also nach Fouuel ’70 Sem

60" 07216085 i s
Vo= 5427994 = .5 3398 3
i q ' C
vh = 003238;409_ [9°8065" = 198 . . ‘
oy =2 0‘410‘;198:09 — 34:8337" - 349" L

Summe der Verbesserungen = 60 0000" = = 600" = c)
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Bei Anwenddng dieserr Verbesserungen werden die Seitenldingen folgende
relative Verdnderungen erleiden: -

da 5-3398" ' I

7 = 2062657 0316085 — 0 V001198 =gu6s

db 19:8065

"4 T 2062657-0'801500 =G-0001198 = '8346 8

de 3485374 .

o = 2062657 1510400 — 0 $00T IO = gy

sind also unter sich alle gleich.

Bie Linge der Seite 4 und ¢, wenn- wir @ als bekannt annehmen:

_ sin(f4op) __ 0801538 \
b=a sin (¢ + ve) 02161 09 7 = 37090317 -2
- .sm (v I‘T/?’) 0911832 2193012 .
c=a sin (« {—ua) 0216109 ﬂ_&i

Die Koordinaten des Spitzpunktes des Winkels «, wenn dic Spitze des
Winkels # im Mittelpunkte des Axensystems, Seite « dagegen in der - .X-Axe
liegt, werden: h

Vi=c-sin (f+op) =421
Ny=c¢-cos (-} vf) =421

3012-4-0801558 = 23820135 -«
3012-a-0397916 =2-5227937 - a.

T

19
9

Bei den Verbesserungen der Winkel mit 1/, des Abschlufifehlers dagegen,
mit je 20", werden die relativen Veréinderungen der Seitenlingen folgende:

{nz = %W%%i@i’eﬁé?s‘ — 00004487 = 5
, o
= EeE suTsg = 00001210 = ‘szsl‘ T
, i
= guszes 110k =000 = s
Die Linge der Seiten /) und ¢:
[,f:a%::gg$§—8:;_3 /(J784(}( a |
c=n§%§f{;:—t§8; 42180805 - a.

““Die Koordinaten des Spitzpunktes A des Winkels «, auf dasselbe Axen-
systems bezogen: '
V,=33810374 -2 und ;= 23220605 -«

die Abweichungen, dic_ sich}inlolge der beiden verschiedenenVerfahren ergeben,
sind also, wenn 7 = 10{0}Einheiten ist:
6 — & =} 1191 Einheiten ¢ — ¢ = - 1221 Einhciten
Y, — ¥y = - 0976 Einheiten .Y, — X = -}- 0°773 Einheiten.
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Die Abweichungen sind also noch griBer, als bei dem friiheren Beispicl,
auBlerdem zeigen auch die Verbesserungen der Winkel, besonders beim kleinsten
und beim gréBten Winkel erhebliche Abweichungen von dem Drittel des Ab-
schluf3fehlers, die relativen Verinderungen der Seitenliingen aber, wenn wir ein
Drittel des Abschlufifehlers zur Verbesserung beniitzen, zeigen sich bei der dem
kleineren Winkel gegeniiberliegenden .kleineren Dreiecksseite als viel grefier. (im
angegebenen Beispiel fast 7-mal grefier) als bei der dem gréfieren Winkel gegen-
iberliegenden lingeren Seite.

V. Kritische Betrachtungen iiber die besprochenzn Verbesserungs-
-verfahren, ' o

Dem besprochenen Berechnungsverfahren gegeniiber kann "eingewendet
werden, dal dasselbe nicht so cinfach und bequem ist, wie die Zuhilfenahme
eines Drittels des AbschluBfchlers; wenn wir aber die Richtigkeit des Satzes,
da3 die Verbesserung des Abschluifehlers an den Dreiecksseiten unter sich
gleiche relative Lingeniinderungen hervorrufen soll, anerkennen, missen wir
von dem einfachen und bequemen Verfahren abweichen und ein anderes, ‘weniger
‘bequemes withlen, um der an die Vermessungsarbeiten anschlieBenden Forderung
zu entsprechen, dafl die Genauigkeit der Ergebnisse maglichst zu steigern ist.
Wenn wir iibrigens bedenken, dafl ja die Sinuswerte der Winkel zur Berechnung
der Dreiecksseiten ohnedies unerliifflich sind, dann auch in Betracht ziehen, daf}
bei genaueren Messungen die AbschluBfehler nur gering sind und - auf je einen
Winkel nur einige Sekunden Verbesserung entféllt, kénnen wir diec Arbeit ver-
einfachen, indem wir beim Aufsuchen der Sinuswerte auch die dazugehdrigen
partes proportioncles herausschreiben, um diese, mit der entsprechenden Ver-
besserung multiplizierend, mit dem Resultat die Sinuswerte zur Berechnung der
Dreiecksseiten abindern zu konnen, so daB das neuerliche Heraussuchen der
Sinuswerte der ausgeglichenen Winkel unterbleiben kann. Fiir die iiberdies ver-
bleibende Melrarbeit bietet das genauere, verlifllichere Ergebnis geniigende
Entschidigung.

Jedenfalls besitzt das besprochene Verbesserungsverfahren den Vorteil, daf
es auf einem positiven Grundsatz, auf der Sicherung der Gleichheit der relativen
Seitenlingenverinderung, fuBlt; dieses Ergebnis ist auf dem Wege des Minimums
der Quadratsumme der Verbesserungen nicht sicherzustellen.

Natiirlich kann das Verfahren nur bei einzelnen Dreiecken (einfache Punkt-
einschaltung, einfacher Vorwirtseinschnitt) zur Anwendung kommen, sowie auch
bei Netzeinschaltung, wenn wir die Winkel mit Satzbeobachtung gemessen haben,
und in jedem Falle nur dann, wenn die Winkelmessung mit gleicher Genauig-
keit erfolgte; wenn jedoch die Winkel desselben Dreieckes mit verschiedener
Ganauigkeit gemessen wurden (der eine mehrmals, der andere weniger oft, der
eine mit einem genaueren, empfindlicheren Instrument, als der andere), wenn
wir bei den Verbesserungen auch anderen Anspriichen geniligen miissen, wie
z. B. im Falle eines vollstindigen Netzes der um einen Punkt gelagerten Drei-
ecke dem Polygon-Winkelabschlufl und den Seitengleichungen, wo auf die Ver-
besserung der Winkel schon auch andere Faktoren Einflul haben und auch diese
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Faktoren in Rechnung zu ziehen sind, kann das Verfahren in der vorgefiihrten
einfachen Form schon nicht mehr entsprechen, doch haben wir keine Ursache,
das Bestreben, auch in diesen Fillen mit den anzawendenden Winkelverbesserungen
an den Seitenlingen mdéglichst gleiche relative Verdnderungen zu erreichen, als
unbegriindet zu betrachten, also mit Riicksicht aul die Groien der auszugleichen-
den Winkel den behandelten Regeln nach Moglichkeit Geniige zu tun.

_VI. Die Ausgleichung der Winkel im geschlossenen Polygon.

Das in den vorhergehenden Kapiteln besprochene Ausgleichungsverfahren
1iBt sich ohne weitere Schwierigkeiten auch auf die Ausgleichung der AbschluB3-
fehler im geschlossenen Polygon ausdehnen, wenn die Winkel alle mit gleicher
Genauigkeit gemessen waren.

Auch bei der Verbesserung der Polygonwinkel ist von jenem Grundsatze
auszugehen, daf} die Verbesserungen, als Winkelverinderungen an den ent-
sprechenden Seitenliingen unter sich gleiche relative Veriinderungen hervorrufen
miissen; dabei muf} natiirlich die Summe der Verbesserungen gleich dem Ab-
schluBfehler des Polygons sein, welchen wir erhalten, wenn wir dic Summe der
gemessenen Polygonwinkel von der theoretischen Winkelsumme des Polygons
abziehen:

222 L A=(n—2)- 1800 — (& + g+, fuw, . 0 Fw)=

= (n—2) 180° — |w],
worin s die Zahl der gemessenen Polygonwinkel, bezw. der Seiten des Poly-
gons ist. »

Zur Bestimmung der Verbesserungen des Polygons nehmen wir laut Figur 3
gegeniiber den gemessenen Winkeln zwischen den Winkelschenkeln, bezw. den

w\, //
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[indpunkten der benachbarten Seiten verbindende Diagonalen an, deren Linge
wir der Reihe nach mit ay, a,, ag, a, ... a, etc. bezeichnen, die diesen gegen-
iiberliegenden gemessenen Polygonwinkel ‘dagegen mit w;, w,, w5, 04 ... @,
die Linge der die Winkel begrenzenden Polygonseiten mit sy, sq, S, & o . 8,

-Auf diese. Weise erhalten wir bei jedem Polygonwinkel ein Dreieck,. in
welchem die Schenkel und der gemessene Winkel zugleich elementare Bestand-
teile des Polygons sind, nicht nur des Dreieckes.

Ausgehend von dem Grundsatze der Verbesserung, daB die Werte der in-
folge derselben als Winkelverdnderung hervorgerufenen relativen Seitenverdnde-
rung unter sich gleich bleiben -sollen, konnen wir beziiglich jedes einzelnen
Dreiecks laut Formeln 4 und 12 folgende Verhiltnisse aufstellen:

23). . L A A s v
a, S St 0 - sin @,
day Ao _ds _ _voy
ag Sy Sg 0 - sin wy
day _ dsy _ds _ VO
a Sy Sy 0 - sin oy
da ds ds 20)
4 3
=== 8 == M———{i—— ] m———;—i» - u. S, w,
a, S5 Sy 9 - sin vy

Auf Grund des zwischen diesen Gleichungen bestehenden Zusammenhanges

. ds : . dsy . . . .

(- L kommt in der ersten und zweiten, ~;?— in der zweiten und dritten Glei-
1 2

chung vor u. s. f) sehen wir laut der Formel 13, daf

v vhy  vRy vy

Weil aber die Summe der Verbesserungen bezw, Winkelverinderungen
v, YWy, vy v, .... mit dem AbschluBfehler A gleich ist, wird die Grofle
der einzelnen Verbesserungen auf Grund der Formeln 14, 15 und 16 folgende sein:

- /\-sin @, [\ sin oy
YOU= g o, + sinw, fsinw, +sinw, ...  «sinwor
A A\ sin o, _ \-sin,
YO = i o O Sin @ - sin o, - sine . siner
A Vi L L T _ Qrsine,
" sinw; + sin o, - sinwy +sino, ... «sin @»
o [\sinwg '

vy = et
Dy, = _A_ﬂn_io’,
«sifn 6»

L R L L T T L T S )

Wie also aus diesen Erdrterungen ersichtlich, kommen bei der Bestimmung
der zur Ausgleichung des Abschlufifehlers dienenden Verbesserungen auch bei
den mehr als drei Seiten besitzenden Figuren alle jene SchluBfolgerungen zur




Geltung, die wir beim einfachsten Polygon, beim Dreieck, gefunden haben,
vorausgesetzt, daB wir gelegentlich der Verbesserungen eine gleiche relative
Aenderung der Seitenlingen anstreben,

- Die obigen Ergebnisse zeigen, dafl zwischen der Verbesserung und der
Sinusfunktion auch im Polygon ein dircktes Verhiltnis besteht; mit der Auf-
stellung dieser Proportion haben wir den ersten Schritt zur Bestimmung der
Verbesserungen getan.

In den Polygonen kommen jedoch nicht nur spitze Winkel, sondern auch
zwischen 90 und 180 Grad liegende schiefe (konkave), dann zwischen 180 und
270 Grad liegende stumple und zwischen 270 und 360 Grad liegende konvexe
Winkel vor, weshalb vor der Bestimmung der Verbesscrungen noch festzustellen
ist, wie dic Sinusfunktion der iiber 90-gradigen Winkel in Rechnung zu zichen sei.

Beziiglich der zwischen 90 und 180 Grad liegenden Winkel kamen wir
schon bei der Besprechung der schiefwinkeligen Dreiecke im Kapitel I zu dem
Schlusse, dafl bei solchen Winkeln der 90-gradige Teil von dem iiber 90 Grad
verbleibenden Teile abgetrennt werden muff und die Summe der Sinusfunktionen
beider Teile in Rechnung zu ziehen ist bei der Bestimmung des auf den Winkel
entfallenden Verbesserungswertes.

Aus den die’; Begriindung dieses Verfahrens begleitenden Erérterungen
(siehe Seite 36 _und 37) ist ersichtlich, dafi die Sinusfunktion des grofiten Winkels
im Dreiecke, wenn dieser Winkel 180 Grad hat, aus den der Summe der Funk-
tionen zwecier rechter Winkel zusammengesetzt wird und so in Rechnung kommt;
wenn also der Polygonwinkel iber 180 Grade hat, wird der Winkel, um zu
ciner der Grefle des Winkels entsprechenden Sinusfunktion zu gelangen, auf zwei
rechte Winkel und den noch verbleibenden Teil (w — 180°) gespalten und die
Summe der Sinuslunktionen der beiden rechten Winkel und des verbleibenden
Restes gebildet; es wird also:

25) . . sin 909 -} sin 90° -} sin (v — 1857 =2 - sin (@ — 180°),

Aehnlich verfahren wir mit den Winkeln von 270 bis 360 Grad, nuw wird
hier natiirtich die Sinusfunktion des rechten Winkels dreimal genommen und
dann noch der Sinus des verbleibenden restlichen Winkels hinzugegeben; also
wird die Sinusfunktion des iiber 270-gradigen Winkels:

20) . . sin 90" -k sin 90° - sin 90° - sin (w — 276 = 3 -} sin (@ — 270°).

Auf Grund des Gesagten ld3t sich die allgemeine Regel aufstellen, dafl
bei den Bestimmungen der Verbesserungen von iiber 9™-gradigen Winkeln die
entsprechende Sinusfunktion derart gebildet wird, dafi wir die Sinusfunktion so
vieler rechter Winkel nchmen, als 90 in der fraglichen Winkelgréde enthalten
ist, dann noch die Sinusfunktion des verbleibenden restlichen \Winkels hinzu-
geben; die allgemeine Form dieser Sinusfunktioubildung ist:

27y . o o o oo - sin 900 - sin (@ — 1 - 900),

wo der Wert 2 zwischen O und 3 wechselt, je nachdem die Sinusfunktion von
spitzen, konkaven, stumplen oder konvexen Winkeln bestimmt werden soll,



Die allgemeine: Form der Verbesserung der Polygonwinkel wird also:

' A [y = sin (o, — - 90%) S ‘
m, —Fsin (0, — n, + 90°) <k, - sin (0, — ey - 909 - i, - sin (0, — 7y “ 909 -
A [y sin (o, —mg 0909
m - sin (0 — - 90

DN (11 sin (0, — - 909

28) 7/(!)1 =

vy = -m - sin (o —m 90
N ma - sin (w3 — m, - 909)]

YO =T —+ sl (0w — m - 9()0;

: < [mg - sin (g — g+ 909

[ T + sin(w — m - 909>

o, — A Dy (o0 — 090

e < sin (0 — m + 90°)»

Es 146t sich also folgende Regel aufstellen:

V. Regel. e gescldossenen Polygonen crliddten wwir die Verbesserung cin-
selner Winkel, wenn wir den suldssigen Abscllufifellcr dwrch die Summe der
deit Grisffen der gemcesscnen Polygonwinkel cntsprechinden Susfunktionen terlen
und dicses Erocbnis mit der der Grifie der su verbessernden Polygomwinkel cnt-
sprechender Sinusfunktion multiplizicren. Unter der der Gigfse der Polygonwinkel
editsprechenden Sinusfunktion ist won S/mm’/)wM,/e der Terbessering bei spitsen
Winkelhe der aus den Sinus-Tabellern: unniitielbar  zu entneluncnde Wert, bet
Wirkeln diber 9o Grad aber stets so oft sin 909 = 1:000000 su versichen, als
90 in dewm gemnessenen Polygonwinkel cuthalicn ist und dazu //ar/z der Sinuswert
des verbletbenden spitzen Winkels.

VII. Die Bestimmung des zuldssigen maximalen AbschluBfehlers im
geschlossenen Polygon.

Auf Grund des Vorhergehenden kann auch der zulidssige maximale Ahschlu3-
fehler im. Polygon bestimmt werden, wenn wir die Verbesserungswerte nach
Formel 28 in die Werte der relativen. Aenderungen der Seitenlingen nach
Iformel 23 einsetzen und dann die Gleichung ordnen, die Grofe -der relativen
Verdnderungen der Seitenlingen mit der bei den Lidngen geforderten Genauig-

i

keit (7]) gleich nehmend, in welchem Falle der zulissige Abschlufifehler im

Polvgon wird:
. 0 .
200 oo N = - i sin (0 o— - 909)»
q

Infolgedessen wird also:

VL Regel. In geschlossenen Polygoncen crhalten wir den sulissieer mayi-
malen A/iyb////gﬁ’ﬁ/z/u, wenn wer O == 206265" durch die Verhéiltniszahl des bci
dei Seilenlangen f/i//("issa'oz'/.l Felders leilen wnd das Reswltat wat der Suniine der
Griffe der den gemessenen I o/voo;u(fz/z/ el nack Regel 'Voentsprechenden Sinas-
Junktionen mzf/z‘/plz weren, ~ o S

Auf Grund dieser Regel und auf Grund- der l*oxmel 29 berechnen wir in
erster Reihe den zuliissigen -AbschluBfehler und gehen pur dynn zur Berechnung
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der Verbesserungen iiber, wenn der AbschluBfehler der gemesscnen Winkel
kleiner ist, als der festgestellte maximale Fchler, '

'Be‘isp‘iel‘..

Fig. 4.

Nehmen wir die Winkel des in' Figur 4 dargestellten Polygons folgend an:
= 29%55'10"
= 95°01'40"
wy = 42914’ 30"
= 292" 35'50"
w, = 36928 10"
0, = 223"41'40"; die Winkelsumme also ist:
[@]=719°57' 00" und der Abschlufifehler:
A\ = 7200 — 7190 57" 00" = | 3' = -}- 180",

Die zu den Winkeln gehdrigen Sinusfunktionen sind folgende:

m dem Winkel w,: sin 290 55/ 10" = 0'498782

» » wy: 1. sin 90°00' 00" = I'OOOOOO}
. . - 1'087638

, ‘ sin 5%901'40" = 0087638

> ’ » @y sin 42914/ 30" = 0672260

' . ’ : H (J A “__n2.

i > ogf 3. sin 90900700 =3 ooooog} 3354250

sin 22935'50" = 0384250

’ » »ow, sin 36928/ 10" = ®'594394

y s oo, 2.8t 90900 00Y = 2-000000

B ) }‘2‘690812\
sin 43041/ 40" = 0'690812/ " :

zusammen: <in -f-sin (@ — m - 909)» = 8928136

Nehmen wir an, dafl wir bei_ den Seitenlingen eine Genauigkeit von
' . o 1 ' ' '
gt 10000
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‘anstreben miissen,” dann kann der /ulds&ge ma)\lm'lle Abschluﬁfehler sem
206265”

=" 8928136 =184'1562"
Awe = 10000 2"

Da der Abschluffehler der gemessenen Winkel (-—— 180" —) kleiner ist
sind die Verbesserungen zu berechnen und ergeben folgende Werte:

80" 0'498782 10°0559" 10"
o == ———— - ("4 == *0¢ ==
Y1 = 5928136
180
g . 1°087638 = 21°9279" .. 22"
Y02 7= 61928136 : = 22
V@, = 1807 0672260 = 1355344 == [4"
378928136 - o
v 180" 3:384250 682298 68"
W, == = cmeem e o 37 50 = : RIS !
17 8928136 :
o, 180" 0'594394 == 11:9836" 12
D)y == e = (€ = : R !
57 8928136 Co
180” B A . " " <
Ty =gy ag 2 690812 = 542494 .- ?4' und
[i}(:)'] = =1800000" = 180" =A.

Die relative Verdnderung der Seitenlingen wird im Falle der Durchfithrung
der berechneten Verbesserungen folgende werden: ‘

da, . 100559 , 1

e e == (0000977 == ey
ay 206265 - 0498782 . ! 10230'9
day 21:9279" 1
e 0T 200000977 = o
ay 206265" - 1'0,87638 7 102309
diry 135534 00000977 — L
g 206765” 10672260 102309
day 68:2298" 1
A= 00000977 = . s f,
_ @y 2062653384250 102309, " °
oder auch ' ' ,
By s s s,
L A “—-‘ &
. 180" 1
= S ==0'0000977 = -,
206265" 8 928136 77 102309
Demgegeniiber wurde — den zulassxgen bezw mdxnmlen AbschluBfehler

des Polygons nach der gebmuchhchen Formel mit ‘
Do = 1°5" Y = 90" - Y6 = 220-43408"

angenommen — der maximale Abschluﬁfehler der’ Seltenlwngenveranderung bezw.
dem Seitenldngenfehler .
2 0]% CoL
A Z20MBA08T 001197 = b
q’ 706265" s 928]36 83535

entsprechen, welcher bedeutend groﬁer 1st als der dem berechneten maxlmalen

AbschluBfehler 184:1562“. entsprechende Seitenfehler w—l»(-)&)—o»f.z 0-0001,
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Wenn wir, den . Abschlufifehler unter den Winkeln . gleichmidBig verteilt
- hiitten, so entfiele auf je einen Winkel 30" Verbesserung, wihrend in dem an-
genommenen Beispiele, welches Winkel aus allen Quadranten enthilt, auf die
einzelnen Winkel je nach ihrer GréBe bezw. nach der GreRe der entsprechenden
‘Sinusfunktionen Verbesserungen von 10" bis 68 enthalten sind, also von einem
Drittel der 30“-igen bis zur 2'3-maligen GreBe derselben, mit welchen in dem
gegebenen Falle die einzelnen Winkel vzu vergréfern sind, um eine richtige,
der gleichen relativen Veriinderung cler Seitenlingen entsprechende Winkelgrefie
zu erhalten,

Beim gleichmiBig verteilten Abschlufifehler werden die mit der Verbesserung
zusammenhingenden relativen Anderungen der Seitenlingen folgende Werte geben :

1 . 30" , I
= o =0'0002916=— ———
J T 2062657 07498782 34294
L - 307 = 0:0001337 = — |
g5 206265"-1°087638 TT4Is
L 30 00002164 =
75 206265"-0672260 ST w221
B . $0° = 00000430 ==

¢’y 206265"-3384250 T 252084
- 30 00002447 = —
g5 2062650594394 - '405,57
1 ) %Otl B 1
i = 00000541 = -~
75 2062657 2690812 18500°8

Es erscheinen-also so erhebliche Abweichungen unter einander ebenso wie
gegeniiber der richtigen relativen Aenderung, die nicht zu begriinden sind und
die Richtigkeit dieses Verbesserungsverfahrens umstoBen. (

Ebenso kann auch die zur Bestimmung des zuldssigen oder maximalen
AbschluBfehlers im Gebrauch befindliche Formel A= 15" \/}z- nicht als richtig
anerkannt werden, da diese keine Riicksicht auf die bei den Seitenlingen gefor-
derte Genauigkeit nimmt und nur die Anzahl der gemessenen Winkel in Betracht
zieht, weshalb sie in den gleiche gemessene Winkelanzahl besitzenden Polygonen
stets denselben zuldssigen AbschluBfehler ergibt, ganz gleich, ob wir greflere
Genauigkeit der- Seitenlingen verlangen oder mit geringerer vorlieb nehmen;
dies bedeutet aber, dafl wir — ohne Riicksicht auf die angestrebte Genauigkeit
— uns mit solchem Messungsverfahren oder solchem MeBinstrumente begniigen
kennen, welches einen kleineren maximalen-AbschluBfehler sichert, als der nach
der erwihnten gebll‘iuchliphen Formel berechnete ist.

Demgegeniiber aber erfordert der nach Formel 29-.zu berechnende maxi-
"male AbschluBfehler beim Streben nach gréferer. Gemauigkeit prizisere, empfind-
lichere MeBinstrumente und ein genaueres Messungsverfahren, was mit der all-
gemeinen Forderung genauer Messungen im innigsten; harmonischen ZuS'tmmen
hange steht:
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Versins- und Personalnachrichten,

1. Vereinsangelegenheiten.

Mitteilungen der Gewerkschaft der Geometer im osterreich.
' Staatsdienste.

Landesgruppe Niedei&sterreich. Am 25. Mirz . ]. fand die Vollversamm-
lung der Landesgruppe Niederiisterreich der Gewerkschaft der Geometer im dsterreich.
Staatsdienste statt. Der Landesgruppen-Ohmann erbilnete die Versammlung mit Begriiungs-
worten un die zahlreich erschienenen Mitglieder und begliickwiinschte Herrn- Hofrat
Fngel namens der Landesgruppe zu seiner Ernennung. )

Die Neuwahlen in die Gruppenleitung ergaben: Obmann; Ing. Hermann, Horn;
Schrittfiihrer: Geometer Duma, Wien; Sickelwart: Geometer Swoboda, Amstetten;
Beisitzer: Ing. Matzner, Wien. :

In lebhafter Debatte wurden die fiir den Gewerkschaftstag in Linz vorbereiteten
drei Fragen iiber die Difiten beantwortet.

Die Antriige des Ing. Grill, daf kein Geometer in einem frremden Vermessungs-
bezirke ohne Zustimmung des belreflenden Bezirksleiters eine Privatvermessung vornehmen
diirfe, und dafl man in allen Standes- und persénlichen Streitfragen nur die Gewerkschaft
in Anspruch nehmen dirfe, wurden einstimmig angenommen.

Ferner wurde einstimmig die Resolution an die Agrartechniker beschlossen, daf}
die Gewerkschaft dagegen Verwahrung einlege, dafl Teldmesser Pline verfassen, und
daB3 die Gewerkschaftsmitglieder angewiesen seien, solche Pline zuriickzuweisen. '

In Vertretung des Schriftfithrers: ' Ing. Emil Hermann,-
Schiffmann, Evidenzh.-Geom, : Landesgruppen-Obmann,

Auszug aus der Verhandlungsschrift der I. ordentlichen Gewerkschafts-
tagung. Am 4. und 3. April 1920 fand in Linz die erste Tagung der Gewerkschaft
der Geometer im &. Staatsdienste statt. Dieselbe war mit Ausnahme von Kirnten von
allen Kronlindern mit Delegierten beschickt.

Obmann Winter hob gelegentlich seines Berichtes iiber die Titigkeit del Ge-
werkschalt seit der Griindung am 20. April 1919 besonders hervor:

1. die Denkschrift iiber die Vereinheitlichung des Vermessungswesens;

2. die Arbeiten am Entwirfe der Organisation des Staatsvermessungsamtes’;

3. MaBinahmen zur Forderung der Standesfragen: Verbesserung der Vorriickungs-
verhiiltnisse, Einreihung der Geometer -in die Gruppe A der Dienstpragmatik, Erhdhung
der Reisekosten, Diiten und Pauschalien, Pensionsbegiinstigungsgesetz und. Studienreform,
definitive Uebenmhme der aus den Nntlon'llst'mten vertriebenen F\'1(1e|17]111t11ngsbeamten
deutscher Volkszugehtrigkeit u. v. a.

Die Neuwahlen hatten folgendes Ergebnis: Obmann: Ing. Franz Winter; Obmann-
Stellvertreter: Ing. Franz Martinz; .1. Schriftfihrer: Ing. Franz Melanscheg;
2. Schriftfithrer: Ing. Hans Rohrer; 1. Zahlmeister: Ing. Franz Praxmaier;
2. Zahlmeister: Josef Bock.

Der Mitgliedsbeitrag wurde auf 96 Kronen jihrlich erhdht.

Die folgenden Beratungen erstreckten sich auf Diiiten und Reisegebiihren pro 1920,
auf innere Gewerkschaftsangelegenhciten, Behandlung von Situationsplinen, die von Agrar-
technikern in privater Eigenschalt verfafit worden sind, Anschluf von auBenstehenden
Korperschalten an obige Gewerkschaft, definitive Uebernahme der aus den Nationalstaaten
vertriebenen Evidenzhaltungsbeamten deutscher Volkszugehérigkeit, Schreib- und Zeichen-
pauschale, Befdrderungen, Abkiirzung der Vorriickungsfristen, Titelinderungen, Privat-
vermessungen, Tarifreform u, a.
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Die Tagung wurde am 5. April 1920 um /41 Uhr mittags geschlossen. Der ein-
_ gehende Bericht iiber die Tagung wurde am 11. Mai 1920 an jeden Vermessungsbezirk
zugesendet. ‘ ‘
Der Schriftfiihrer: - Der Obmann:

Ing. Franz Melanscheg e. h. ' Ing. Franz Winter e. h.

2. Personalnachrichten.

Alexander Swoboda
Oberotﬁzml i.'R. des Reproduktlonstechmschen lnsmuteﬁ.

Am 27, April 1] starb nach’ ]mgem Siechtum der Oberoffizial des Reproduktions-
technischen Institutes” Alexander Swoboda im Alter von 60 Jahren.

Mit ihm- schied ein hen'vonagender Replodnktionsteclmil\ex der sich um die Aus-
bildung -des jugendlichen Nachwuchses.-im Institute und durch seine eigenen mustm]mftcn
Arbeiten grobe und bleibende Verdienste ‘erworben hat.

Infolge seines pidagogischen Talentes, . der tiefen Bildung, besonders in den Natiur-
wissenschaften, und der griindlichen Kenntnisse in den graphischen Fiichern erschien er
zum Lehrer der reproduktionstechnischen Jugend geradezu priidestiniert, was von Hofrat
Hunna richtig erkannt und durch die Befrauung Swobodas mit der Leitung der neu-
gesdlaﬁenen anlmgsnbtmlun" im Interesse des Dienstes verwertet wurde.

Swoboda war ein typischer Vertreter jenes osterreichischen Beamtentums, das
sich durch Rechtschaffenheit,” Gediegenheit des Konnens und der Leistungen auszeichnete.

Kurze Zeit vor seinem Tode wurde ihm im 60. Lebensjahre nach mehr als dreilic
Dienstjahren der Charakter der VIII. Rangsklasse verliehen.

Sein Andenken wird im Institute und unter allen, die ihn kannten, als das eines
wertvollen, redlichen Menschen und vorbildlichen Reproduktionstechnikers fortleben.

- L.

Auszeichnung. Verliehen wurde dem Evidenzhaltungs-Oberinspektor 1 R. Ing.
Adolf Stribl taxfrei der Titel eines Regierungsrates.

Einberufung zur Dienstleistung., Zur Zahl 1302/1919 vom 3 &\/Ial/ 1920
wurden Geometer I Klasse Emil Duma von Wiener- Neustadlt und Geometer I. Klasse
Gustay Kotzian zur Dienstleistung in. das Lithographische Institut des Grundsteuer-
katasters in Wien einberufen.

Autorisation. Auf Grund des § 15 der Verordnung des Ministerium fir Oftentl,
Arbeiten vom 7. Mai 1913, R.-G-BL Nr. 77, erhielten nachfolgende Herven die Autori-
sation als beh. aut. Zivilgeometer fiir Niederdsterreich : Regierungsrat Ing. Adolf Stribl
" fiir den Gerichtsbezirk Haag, Bezirkshauptmannschaft Amstetten; Oberinspektor i. R,

Hugo Fleischmann fir den Gerichtsbezirk Stockerau bei Wien; Obergeometer
“i. R. Ing. Friedrich Goethe fiir den Gerichtsbezirk Melk a. d. Domu Obergeometer
. R. Raimund Mittendorfer fiir den Gemhtsbezuk Matzen, Bezukslmuptnnnnsdmft
B Gdnsemdmf

Elgentum nnd Verlag des Vereincs — Vemntworﬂlcher Redakteur: ) Wiadarz in Baden.
Drick ‘voti Joh., Wladarz in Baden, o :
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eines Ing., Hans Rohrer, Wien VIil,, Friedr. Schmidt- -
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tiir alle Jahrgéinge konnen zum Preise von K 120 nur durch
die Druckerei Joh. Wladarz, Baden, Pfarrgasse 3,
‘ bezogen ierden,. '
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auch auf unsere Zeitschrift berufen zu wollen,
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