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Er hat sich in allen Stellungen, die er bekleidete, als ein umsichtiger und
pflichtgetreuer, in seiner Arbeitslust niemals ermiidender Diener des Staates er-
wiesen und durch sein selbstloses und hochherziges Eintreten fiir die Interessen
seiner Beamtenschaft sich in den Herzen derselben ein unvergiingliches, dank-
bares Gedenken gesichert. Dolezal.

Graphische Ausgleichung der Punktkoordinaten beim
Einschneiden.

Von Dr. techn. Alois Tichy, Professor an der landwirtschaftlichen Mittelschule in Prerau, derzeit
k. k. Oberleutnant.

Im 4. Heft der «Zeitschrift fiir Vermessungswesen», Jahrgang 1916, Seite
113—126, hat Werkmeister auf Grund des von Wellisch angegebenen
Verfahrens?) eine graphische Ausgleichung der Punktkoordinaten beim Einschneiden
veroffentlicht. Dieses Problem kann man jedoch unter Beibehaltung desselben

Prinzipes noch anders 18sen, wobei die Genauigkeitsbestimmung besonders ein-
fach erscheint.

A) Vorwirtseinschneiden.
l. Die Koordinatenverbesserungenundihre prinzipielle
graphische Bestimmung.

Bedeuten x, y die ausgeglichenen Koordinaten des von bekannten Fest-
punkten Py, £, . ... F, festzulegenden Neupunktes 7 und =z, y, die Koordi-
naten der annihernd bestimmten Lage £, des letzteren, so ist

r=2x,+dx, y=y,+ dy.

Fiir die Koordinatenverbesserungen 4z, @y hat Wellisch auf Grund des

von Jacobi (1841) in Crelle’s Journal mitgeteilten Satzes iiber sogenannte

Koordinatengewichte folgende Ausdriicke nach Umgestaltung der Re-
sultate der strengen Ausgleichung angegeben:

dx =p1>2dx1)2 “‘—ﬁlmdxl»ﬂ—}- ot +ﬁ1rnd‘r1vn +P2’ﬂdx2m + . :=_[.ti,kdxivk] )
pl!‘.!-l_pl’ﬂ_‘_""+ﬁ1‘n-i—ﬁ2)3+"" [pi,k] )
dy— 212@e T 2198003+ - -+ 20,08Y10 F 230V + =[ﬁli)_’u]
PretPis+ o Pyt Past . (214)
Hier bedeuten: dx,,e, d2y,q....d%xy,,, dxgq. ..., dy1e, d¥15 .- @1ins
d¥g,q - . . . die Koordinaten der Schnittpunkte S5, S;5.... S0, Sayz.... der

betreffenden fehlerzeigenden Figur, welche auf ein rechtwinkeliges Achsensystem
im Ndherungspunkte £, bezogen wird; 2,9, 21,53 .. .. p1,n, Parg . ... die soge-
nannten Koordinatengewichte oder nach Jordan die «Punktgewichtes?).

Den Gleichungen 1) zufolge konnen also die Koordinatenverbesserungen
dz, dy als allgemeine arithmetische Mittel aus den Koordinaten der Schnittpunkte
der fehlerzeigenden Figur mit Hilfe der Punktgewichte berechnet werden.

"y Wellisch, Theorie und Praxis der Ausgleichungsrechnung, 2. Band, Seite 46 und 47,
Wien-Leipzig 1909.

*) Jordan, Handbuch der Vermessungskunde, 1. Band, 2, Auflage, Seite 385,
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Viel einfacher, bequemer und fiir die Praxis auch genug genau kann man

aber — ohne die Koordinaten dx,,,, dxy,y, . ... d%,,, dagy. ..., dV,5, dV )3,
. numerisch zu kennen — graphisch das Ziel erreichen, indem man

die Punktgewichte als parallele Krifte in den Schnittpunkten der fehlerzeigenden
Figur in zwei verschiedenen Richtungen wirken 148t und dieselben jedesmal
mittels eines Krifte- und Seilpolygones zu einer Mittelkraft R vereinigt. Der
Schnittpunkt beider Mittelkrifte gibt die ausgeglichene Lage £ des festzulegen-
den Neupunktes an. Der Punkt 2 gilt zugleich als Schwerpunkt der fehler-
zeigenden Figur fiir den Fall, daB in ihren Schnittpunkten die Punktgewichte
als Krifte wirken.

Die Koordinatenverbesserungen 4., &y sind sodann mit den Entfernungen
des Punktes 2 von den Achsen .\, ¥ des Koordinatensystemes in £, identisch.

Werkmeister lieB die Krifte P1oas Progs» Prot + -+ Prsmy Dasg Doy » + + »
parallel zu zwei beinahe senkrecht zueinander stehenden Geraden der fehler-
zeigenden Figur wirken. Mit Riicksicht auf die spitere Genauigkeitsbestimmung
werden wir aber grundsitzlich die Krifte parallel zu beiden Koordi-
natenachsen X, ¥ annehmen.

2. Die Punktgewichte.
In den Gleichungen 1) sind die Punktgewichte ,, nach Wellisch durch
folgende Ausdriicke gegeben:

P12 = (a6, —agby)? )
Drrs = (a6, — ‘73b1]2

®

ﬁl)u= (Hl (I"é )) P
]’2,3—(”253_% by)?

u. S. W,
= sin «
in welchen = — ! ]
l
s e - 3
und b=+ |

ist. Hier bedeutet «; den Richtungswmkel der Sexte 5y = Fn.Pp

Die direkte Auswertung der Gleichungen 2) stoit wohl heute auf keine
Schwierigkeiten und ldft sich in einem zweckmifig angelegten Formular sehr
rasch und leicht durchfiihren. Sind jedoch die Richtungskoeffizienten a;, &, zwei-
oder dreistellige Zahlen, so resultieren die Punktgewichte sehr groff und die
Berechnung gestaltet sich etwas schwieriger. Nachdem aber die Punktgewichte
ihrem Wesen nach bloB Verhdltniszahlen sind, kann man jenem Um-
stande dadurch abhelfen, dal man gleich am Anfang die Koeffizienten durch
10, 100, bezw. 1000 verkiirzt und dann die Produkte blo8 auf drei Dezimal-
stellen abrundet.

Eine andere und sehr zweckmiflige Bestimmung der Punktgewichte hat
Werkmeister durch folgende Umformung der Gleichungen 2) angegeben:



Setzt man nach den Gleichungen 3) in die Gleichungen 2) ein und fiihrt
man alle angedeuteten Ausdriicke durch, bekommt man schliefllich:

4

9 b |
= —— - SIN" (¢ — &
2152 5.2 5,2 (e 2)
LA ;
7113=5952'b‘n2(“l—“3) ( - - - - - 4)
1 93
u. s. w. )

Bezeichnet man ?li=gq als Gewicht der Geraden G, der fehlerzeigenden
i

Figur, so kann man nach Kiirzung durch ¢* schreiben:
P12 =4£1£ Sin® (2 — @) )

21,3 =183 sin® (¢, — a)
Pl)n=g1gn Siﬂs(al— n) """ T 5)

22,3 =g &3 Sin? (g — &)

P

u. S. w.

Nach diesen einfachen Formeln lassen sich die Gewichte auchleicht mit
Rechenschieber berechnen, wobei die erforderlichen Sinuswerte der betreffenden
Winkeldifferenzen graphisch in der fehlerzeigenden Figur oder in der Triangu-
lierungsskizze geniigend genau bestimmt werden kdénnen. Zu diesem’ Zwecke
werden in der fehlerzeigenden Figur um alle Schnittpunkte Kreise mit dem-
selben, jedoch sonst beliebigen Radius » beschrieben, die Sinuswerte gezeichnet
und abgemessen und unter Annahme =1 berechnet. Beniitzt man die Trian-
gulierungsskizze, braucht man nur um den Punkt 7, einen Kreis zu beschreiben,
nachdem alle Winkeldifferenzen beisammen sind.

Beispiel 1, hiezu Figur 1.1
In der Fig. 1 sind die vier Festpunkte P,, 7, 7,, P, mit folgenden Koor-

dinaten gegeben, von welchen ein Neupunkt £ durch Vorwirtseinschneiden fest-
gelegt wurde.

x ¥
£ o0 . . —258951:884 m — 19888668
P . . . . . . .—28308395 m —--23271-813m
Fy o000 0 . —29071-474 — 25538'488 m
P, .. . .. . —24977399 m — 25842799 m
Die gleich genau <gemessenen Richtungswinkel» sind:
o, = 259914 151" ag = 20°36‘'500"
ag = 315°02° 32:6" a, = 149004 12-3"

1 Zugieich auch das erste, von Werkmeister behandelte Zahlenbeispiel. Siehe «Zeitschrift
fir Vermessungswesen» 1916, Heft 4, S. 118.
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Die Koordinaten des Naherungspunktes F,, in welchen das Achsensystem
verschoben wird, 'sind:
t, = — 26868:300 7, Yo = — 24709-800 .
Diesen Koordinaten und jenen der Festpunkte entsprechen die geniherten
Richtungswinkel (mit den Scheiteln in P):
v, =259° 14 147 v, = 20°36'46'7"
vy = 315°02'31-0~ v, = 149904 14-2
~ Die betreffenden Seitenlingen sind: ‘
PoPy =15, =491 km, PyPy=s5y=2'04 omn,
Py Py =153=235 km, PP, =3, =220 k.
Bezeichnet man », — «; = w;, so-ist:
w," = — 04 it Jagl, K
wy' = — 16, w, =419



Infolge dieser Fehler treten Querverschiebungen des Naherungspunktes 7,
ein, die man nach der Formel

—_— wi )
7i = 0" i
berechnet; es ist dann
¢y =—095cm, 3 = — 376 cne,
gs = — 138 cm, g, =+ 202 cm.

Aus diesen Querverschiebungen wird die fehlerzeigende Figur gezeichnet,
welche die vier Geraden G, bis G, umfalt. Hiebei ist G,//s;, G,/[s., Gg//s,
und G,//s,.

Jetzt schreitet man zur Ermittlung der Punktgewichte.

@) Direkt nach den Gleichungen 2, was in der folgenden Tabelle durch-
gefiihrt ist:

n

‘[ ) a b | aib ': ”krl’x :i’x_él:fk‘bl_ln .

“ 1% | 10 | 1o | w0 | oo |0 |
+ 42 [ 08 [+ 042]|— 008[4|0302|— 0058+ 0360 |2, 0130
+ 72 4] 72 [|+] 072 {4 072 |4 03444 00254 0319 || 5,5 0102
—| 31 |4| 82 |—| 031 ||+ 082 |—| 0:336]+ 0038 — 0374 ||5,,, 0140
—| 4 80 ||— 048 — 0-80 |+ 0-5901'—; 0-2233*+ 0813 | puy 0661

0:576|—]| 0-34
+| 0-248|—| 0:394

— 0230 || 2,,, 0033
+ 0642 || g, 0412

HErmittlungderPunktgewichtenach denGleichungen ).
Gewichte g; der Geraden G; der fehlerzeigenden Figur sind:

] 1
g1=312 = 0042 9 =s32 = 0182
1 1 -
e =, =0242 &= _, =020y
So : 5,2

Die weiter erforderlichen Sinuswerte wurden graphisch, wie folgt, ermittelt:
sin (¢, — «,) = 083, sin (¢, — «;) = 086, sin (¢, — e,) = 094,
sin (e — «3) = 090, sin (&, — «;) = 0-23, sin (¢y — &,) = 0-77.
Hiernach ergeben sich nach den Gleichungen 35) die Punktgewichte bei
gleichzeitiger Multiplikation mit 100:
21,2 =070, py,; =056, p,,, =076
Doy =355, pu,y = 0-26, Dy =222 }

o d

. da)

Im Vergleich mit den ad a) berechneten Werten sind diese Punktgewichte
Smal grofler, was, nachdem die Punktgewichte Verhiltniszahlen sind, gar nichts
zur Sache hat. Multipliziert man deshalb die ersteren mit 5, bekommt man:

b1, =063, p,,, =031, p, ,1 =070
2oy =331, 2,,, =027, p,,, = 2'06}
[#ix] = 7°50.

Diese Werte sind genauer als jene ad Sa), nachdem sie direkt aus den

Richtungs-Koeffizienten berechnet wurden.

. 54)
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Nach dieser Vorbereitung wird zur graphischen Ausgleichung geschritten.

Man zieht in den Schnittpunkten 8,3, Sy,4, Syys Seps . ... der fehler-
zeigenden Figur vertikale und horizontale Linien, welche zu den Achsen X V
parallel, die Richtungslinien der Krifte py,s, A1,4, #1538, £2,4 - - .. darstellen und

deshalb Richtungslinien jener Krifte heiflen.
Daraufhin zeichnet man den Krifteplan fiir die vertikalen Krifte, in welchem

die Komponenten gy,,, 2,4, 21,3 - - - - der Groe nach erscheinen. Es ist gleich-
giiltig, wo man ihn zeichnet. In der Figur | sind z. B. die vertikalen Krifte
21,2, Disty P1ps « - - -» Wie sie der Reihenfolge der Schnittpunkte in der fehler-

zeigenden Figur entsprechen, direkt in der X-Achse aufgetragen. Der Pol o, wird
mit Riicksicht auf die spitere Genauigkeitsbestimmung von der Mitte der Strecke
[#ix] und in der Entfernung [#;x]:2 gewibhlt.

Daraufhin werden im Kréfteplan die Strahlen von o, zum Anfang und Ende
jeder Kraftsrecke und mit diesen Strahlen Parallele zwischen den Richtungslinien
der Krifte in der fehlerzeigenden Figur in der Weise gezogen, dal sich immer
diejenigen zwei Parallelen, fiir welche die entsprechenden Strahlen mit der Kraft-
strecke im Kréfteplan ein Dreieck bilden, auf der Richtungslinie der betreffenden
Kraft schneiden. Auf diese Weise bekommt man das Seilpolygon 0, 4,, I, 1, 1II,
1V, B,, V. Man verlingert die erste Seite 0 4, und die letzte V 5, des Seil-
pelygones und bekommt in ihrem Schnittpunkte den Punkt C,, durch welchen
die Resultante R = ;] durchgeht. Ihre Richtung ist dieselbe wie die der
Komponenten.

~ In dhnlicher Weise setzt man dieselben Krifte in der horizontalen Richtung
(parallel zur X-Achse) zusammen. In der Figur | sind diese Krifte des Krifte- ,
polygons in die Richtungslinie der Kraft p,,, gelegt. Die horizontale Resultante
schneidet die vertikale im gesuchten Punkt Z durch. Die Koordinaten dieses
Punktes in Bezug auf den Koordinatenursprung Z, sind die Koordinatenverbes-

serungen 4x und &y.
Es resultiert aus der Figur 1:

dax = —06,cm, dy =+ 313 cm.)
Die Rechnung ergibt: ¢+ = — 06 ¢, dy = 4 3'1 ci. Deshalb sind die
Koordinaten des Neupunktes 2:
r=1,+ dr =— 26868306 cum:
¥y =3+ dy = — 24709769 c:.

(Fortsetzung folgt.)

Theodor Albrecht .

Der Name des am 31. August 1915 verstorbenen Abteilungsvorstehers im
Kgl. PreuBischen Geoditischen Institut, Prof. Dr. Theodor Albrecht, Geheimer
Regierungsrat, Dr. Ing. h. c., diirfte allen Lesern dieser Zeitschrift so nahe
bekannt sein, daB} die folgenden Notizen einiges Interesse erlangen werden.

') Die Figur 1 ist mit den allereinfachsten Zeichenrequisiten hergestellt worden,
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Graphische Ausgleichung der Punktkoordmaten beim
Einschneiden.

Voa Dr. techa. Alois Tich§, Professor an der landwirtschaftlichen Mittelschule in Prerau, derzeit
k. k. Oberleutnant.

(Schlug.)
3. Genauigkeitsbestimmung.
Mittlere Koordinatenfehler u,, u,

Bezeichnet man:
glx? == dx Iy dxlli nlﬂ =d}’ = dJ‘hz
El,g =dx—dx1x3 N1,3 =dy—d}'1,s

----------------

‘Elm =dr — dxlm Mm = d)’ e d)’lm
Eog =dx — dayg Ny =dy — dys,y

................

u. S. w.,
so sind die mittleren Fehler der Gewichtseinheit:

(Zix Eix Eix] [Bix Wik Mix)
S 2 2o und p, 2= 02 O Bl

2 ist die Anzahl der Geraden in der fehlerzeigenden Figur,
| (2) die Anzahl der Schnittpunkte (bezw. Schnittpunktkoordinaten).

Die Ausdriicke [Zix &ix &ix] und [k %y 7;i] sind jedoch in der Figur 1
teilweise enthalten. Bezeichnet man dort die Fliche zwischen dem Seilpolygon
und der verlingerten ersten und letzten Polygonseite bei den vertikalen Rich-
tungslinien der Krifte, das ist die Fliche 4,111 Il IV B, C,, mit %, und analog
die Fliche 4, 1111V B, C; mit £, so ist:

(Zix Eix 8] = (il £2 und [25x i M = [214] F52.Y)

Infolge dessen gehen die Formeln 6) in folgende iiber:

2 = [pl,] B=M ....... 7
- ()—1“"' (H—1 :

1).Vergl. Dr. Tichy: «Beitrag zur Konstruktion des aritbmetischen Mittels und der mittleren
Feblers, Osterr. Zeitschrift fir Vermessungswesen 1910, Heft 6,
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Auf Grund der mittleren Gewichtseinheitsfehler werden schlieBlich die
mittleren Koordinatenfehler w, und g, aus den Formeln

(. — H’AT‘" 8)
TV ' '
berechnet, wobei p als Punktgewicht des Neupunktes /7 bezeichnet wird.
' Es handelt sich weiters um Bestimmung dieses Punktgewichtes p.

Nach der Theorie der vermittelnden Beobachtungen ist

U= {;—;o') ¢

= el = g 9 |
e e )

2 — _ “'02
"' = T2a][66] — [ab 7 j
wobei p,? = [66]2 den mittleren Fehler eines der durch Beobachtung gleich
% —

genau bestimmten Richtungswinkel vorstellt.

Zur Berechnung der scheinbaren Fehler ¢,, 6, . ... d, miBt man in der
fehlerzeigenden Figur die Abstinde o, 5 . ... v, des plausibelsten Punktes P
von den Geraden G,, G, .... G, ab. Es ist dann

vy Ug 7,

I
)
[

und P=
Ho ——, ’
1
oder wenn man — = g setzt
Su

. eaviv] N 1))

l‘LO T

n—2

-t

Setzt man diese Formel in die Gleichungen 9) ein, so erhdlt man:
(&7 9] (g9
2o ° R0 A I |
o “n—2 (60} - . ”_Z[an
4T aalp8] — (e8] 7 [aa][66] — [ad]
Lost man noch die Summenklammern der Koeffizienten @, & auf und setat

man nach den Gleichungen 3) ein, so ist nach Ausmultiplizierung, Reduzierung
und Vereinigung in Faktoren-zuerst fiir

[fli%] -0%(gy cos? @y +- g, cos®ay . . 1)

@16y — a30,)* + (@103 — ag6)* + . . . .
Mit Riicksicht auf die Gleichungen 2), 4) und 5) resultiert schlieBlich
) (g7 2) [£: cos® ]

= (o — 2) (2]
In &hnlicher Weise: % w2 s ow o 1)

(g% [£ sin? ;]
(1 — 2) [#ix]

99

2=

2

Il

By
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Da aber nach den Formeln 8) und 7) auch
F (2] £ nd e [2ix] £5
e TR o = 7 R P
- 7 —ns
ist, kann man schreiben:
_[gl 2, 7] [ & cos® ] =4 [2ix] >
(n—2) [ ©—107

und '
[swo] [sisin®e] _ [fid £
(7 —2) [2:x] { N — 1}p
woraus
_* Wi==2 [2i4) Fx _
77 (,-,) _ l [ﬁl k] [g.‘ v, ""i] [g{ cos? “1] - y
_ =2 [pilei= [2ix]) 5 -12)
(—1 " [g1vv:] (g sin® )]
Hieraus folgt weiter:
L= [ﬁi,k]E& e [;i,k]f:y <~ 1 [3)
(g2 %] [£ cos? ] (&127] [ sin® ]

AuBlerdem haben die praktischen Berechnungen gezeigt, daf jeder von
diesen Ausdriicken ungefdhr gleich eins sein muS.

Z. B. in unserem Falle:

2ixh) 7 7 v s vl £i €os a;l) £ sin oY)
0:65 : ¢ 2 : s

0-51 215 .4:62 1-9404 0-014 0:396
070 020 0:04 0-0968 1-:212 1208
331 . 0:60 0-36 06552 1:594 0-226
027 0-30 0-09 0°1863 1-523 0-547
2:06 ; . 3 : ik et
7:50 2:8787 4343 2377

= [2ix] =[gvv] =|[gicoste] =][gsin?q]

(23, i«] Fo=12"T785 em?, [¢1 v, v,] [ g cos® o] = 12:5022 cme
| 2ix] 75 = 68978 cm?, (g v, v] [gi sin® o) = 68427 cme,
[2ix] Fx - 127785

*[gx v, 7] [gx cos? o] — 12:5022 = 1022.
[P F, 68978 _
lgivi7) [g; sin? o ~ 768427 1-008.
(Diff. 0:014).

Aus diesen Griinden kann fiir die Praxis hinreichend genau genommen
werden: :

1) Nachdem die Punktgewichte #ix im Verbiltnis zu den Geradengewichten g 100mal ver-
grdBert wurden, erscheint es notwendig, auch den Nenner der Formel 13) 100mal zu vergrdBern,
Das wird geschehen, wenn man g1 10mal gréBer nimmt,



Setzt man dieses Resultat sowie auch die Gleichungen 7) in die Gleichun-
egen 8), so ergibt sich schlieBlich:

‘“-‘=-l/p,‘,-ﬁ‘2 ]
= l/n—;” i

In unserem Beispiel 1 ermittelt man aus der Figur I:
Fi= 17038 em?, £, =009197 cm?,

= I/ —:T/—_Q% = v0’851§ = 4 092 cm,

=Y 04599 = 4 067 cm.

deshalb

2=V e =2

Nach der strengen Ausgleichung: g, = 4 092 cm, u, = 1 0'6 2, nach
Werkmeisters Methode: uyy =+ 10 ¢m, gy =4 07 cm.

Anmerkung: Wie diese Formeln zeigen, braucht man in dem Falle, daB
die Richtungslinien der Krifte p,, zu den Achsen X, Y parallel genommen wer-
den, die mittleren Fehler der Gewichtseinheit nicht zu berechnen, nachdem die
mittleren Koordinatenfehler direkt und einfach aus den Flichen /5 und £ sowie
aus der Anzahl der Geraden der fehlerzeigenden Figur ermittelt werden kénnen.

SchlieBlich ist es noch notwendig, folgendes iiber Mafstibe in Bezug auf
die Flichen 7%, /5 zu bemerken. Der Mafistab der Krifte in Kriftepolygonen
hat keinen Einflul auf die GroBe der Flichen £, £y, wohl aber der Maf3stab
der fehlerzeigenden Figur. Ist die fehlerzeigende Figur im Mallstabe 1:4 gezeich-
net worden, so sind die Flichen zwischen den Seilpolygonen und ihren verlin-
gerten dubersten Seiten £3', Fy’, folglich

=2 F/ }
Fy=12.Fy

Beispiel 21, hiezu Figur 2.

Zur Bestimmung der Koordinatenverbesserungen eines Neupunktes / sind
folgende gleichgewichtige Vermittlungsgleichungen gegeben:
+ 51'2dx — 103dy 4+ 13=0
+ 704dx 4 236dy—1'7=0
+ 538dxr + 61'5dy4+08=0
— 413dx + 635dy—25=0
—11424dx — 182'1dy—07=0

. ) Wellisch, Au:glelchnngsrechnung, 1l, Seite 44 (Schaittfigur S. 42, Fig. 9), Beispiel fir
Vorwirtseinschneiden,
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Fardie f29;|¢ Fig.

200e Doy %Yoon Ein hﬁ.}m

Fuir dre Punkigewichte ,
Fig. 2.
Durch Auflosung dieser Gleichungen, wobei immer die 1., sodann die 2.,

3. etc. mit allen nachfolgenden kombiniert wird, bekommt man folgende Koor-
dinaten der 10 Schnittpunkte:

Schnittpunkt dziy d¥ix Pix Pixv
| — 068 cin + 924 cn 37 004 cm
3 — 238 » + 078 » 137 014 »
3 — 200 » + 2:63 » 80 008 »
4 — 232 » + 1:07 » 1102 1-110 »
5 + 403 » — 483> 94 009 »
6 + 090 » -+ 452 » 296 030 »
7 4322,  —240, 1025 103,
8 — 343 » -+ 1:70 » 355 036 »
9 — 370 » 4194 » 77 008 »
10 _3385> 4174 2182 218 »

|2ix) = 5385 5:40 cm.
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Mittels dieser Koordinaten wurde die Schnittfigur (Fig. 2) im Malstabe 1:2
aufgetragen. Als MaBstab fiir die Punktgewichte wurden 1000 Einheiten = 1 e

gewdhlt.
Die durch die beiden Seilpolygone ermittelten Resultanten A schneiden sich

im plausibelsten Punkte £, dessen Koordinaten wie folgt abgemessen wurden:
dx= — 1'44 cn, dy = + 090 cm.
(Die Rechnung ergibt: dx = — 149 cim, dy = + 0:89 cmn.)
Genauigkeit: Aus der Figur 2 wurden weiter ermittelt:
F'= 16978 cm?, Fy' = 11099 cm?2.
Mit Riicksicht auf den MaBstab der fehlerzeigenden Figur sind die Flichen:
F,=22 F'= 67912 cm®
F, =22 F'= 44396 cm»*.
Infolge dessen sind die mittleren Koordinatenfehler nach den Formeln 15),
wobei #=35 zu setzen ist:

I l/ 07912 V22637 = + 1'54 em.

Uy =
_I/T— V44396 VI4799 = + 122 o

Die Rechnung ergibt:
uy=+ 1'33 cm, uy =+ 1"19 cm.

Anmerkung: We]llsch gibt in diesem Falle auch das Gewicht ¢ an,
nimlich p=1790. Berechnet man dieses Ge\\'icht nach der Formel 14), so resultiert:

= [tix]l= 4 5385 =1795.
( ) =
B) Riickwdértseinschneiden.
l. Fall: Rickwirtseinschneiden mit Winkelmessungen.
Die fehlerzeigende Figur (Schnittfigur) wird durch Kreisbogen gebildet,

welche durch Tangenten ersetzt werden konnen, weil die Ausdehnung der Schnitt-
figur in der Regel klein ist.

7. B. fiir den Winkel ¢ = /7, #, 7, (Fig. 3) ist der Kreisbogen K, welcher
durch die Tangente 7, ersetzt werden kann. Die Tangente lduft senkrecht zum
Radius » im Punkte /}.%)

VergrioBert oder verkleinert sich der Winkel ¢ um ¢, so verschiebt sich die
Tangente 7, nach 7, wobei die parallele Verschiebung

N
o a
ist. Hierbei ist s, =/, s, = Fy /3 und e= P, I,
) Ist der Winkel 3 gro8, kann bei verschiedener Linge der Seiten £, /%, /% /; der Fall
eintreten, daB sich die Symmetmlen der letzteren auf der Zeichenfliche nicht schneiden. Um den

Radius » doch zeichnen zu kdnnen, hilft man sich durch die Abnlichkeit der Dreiecke 2, 2/’ und
%, B, P, deren Scheitel 7, ¥, auf dem Radius liegen und deshalb nur verbunden werden konnen,
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Fig. 3.
Die Gewichte der Tangenten, welche dann die Schnittfigur bilden, werden
nach der Formel <
i) .
g=( ) )

berechnet. Sonst ist der graphische Vorgang bei der Bestimmung der Koordinaten-
verbesserungen dx, 4y und der mittleren Fehler u,, u, ganz genau derselbe,
wie beim Vorwirtseinschneiden.

_ Beispiel 31), hiezu Figur 4.
Ein Neupunkt /2 wurde von Festpunkten 7, 2, bis 2, durch Riickwirts-

einschneiden mit Winkelmessungen bestimmt. Die hiezu notwendigen Daten sind
folgende:

Koordinaten der Festpunkte: 47 ¥
' it + 44332254 m — 7407-382 m
P + 54452145 m  — 1892355 m
2 + 60598479 7 - 3798-300 2
J& + 55397-802 2 5783:457 m
Jeh -+ 53469:087 m - 9738459 m

Die Koordinaten des Niherungspunktes (#°):
() = + 5304642 2, (y)= + 350838 .
1) Das zweite Zahlenbeispiel von Werkmeister im 4. Heft der <Zeitschrift fur Vermes-

sungswesens 1916, S. 123, entnommen aus Jordan, Handbuch der Vermessungskunde I, 6. Auflage,
S. 379.
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Die Verschicbungen ¢,,, wurden bei der Konstruktion der fehlerzeigenden

erscheint.

Figur im MaBstabe 1:20 aufgetragen und wurde jedesmal die Tangente gezeich-
net. Alle Tangenten bilden die Schnittfigur, welche auch im MaBstabe I:20

Die restlichen, in der folgenden Tabelle zusammengestellten Daten wurden
teilweise berechnet, teilweise aus der Schnittfigur ermittelt.
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g‘l —
) : Zix=
a \? sin oY) sin ey .
’ ' &1 & sin? oy
SaSh - e

0022 || 12| 093 || 2| 086 || 12| 066
0035 || 13| 098 || vs | 096 || 13| 300
0143 || 104 | 082 || 124 | 067 || s | 075
0051 || 8| 043 || s | 018 | 23 | 093
24 | 082 | 24| 067 || 24 | 1'18
34 | 050 || s.a | 025 || sa | 1:82

[fi,k] = 834

- D

Nach der graphischen Ausgleichung wurden die Koordinate des plausibelsten
Punktes 7 in Bezug auf den Ursprung () aus der Figur 4 wie folgt ermittelt:

dx = 0075 m, dy= — 0018 .
Nach Werkmeister: dxr= 4 009 », dy = — 0:01 »2.
Nach der strengen Ausgleichung: dx = -+ 0075 m, dy = — 0:016 m.
Aus der Figur.4 folgt weiter:
F'=11913 cm2, F'= 12938 cm®. . :

Nachdem der MaBistab der fehlerzeigenden Figur 1 : 20 ist, ergibt sich nach

aen Formeln 16):
F=20% X 11913 = 47652 cm?
£y =20° X 1:2938 = 51752 cm?=.

Die mittleren Koordinatenfehler gy, g, werden schlieBlich-auch nach den
Formeln 15) berechnet, wobei #» = 4 zu setzen ist:

i,
W= V”_"Z =V238'26 =4 154cmn=+4+0154m

ny = I/ ”ﬁz=\f2_38'76 =+ 16l em =+ 0'161 m

Nach Werkmeister: uy, =4 0155m, py =4 0165 m.
Nach der strengen Ausgleichung: u, = 4 0150 m, g, = 4 0°166 2.

Es resultieren also folgende ausgeglichene Punktkoordinaten:

x = -+ 53046:095 7 + 0154 m
y=- 3508362 m + 0161 m.

1) Die Zeiger bedeutcn 'jene Tangenten der Schaittfigur, welche den betreffenden Winkel

einschlieBen.



2. Fall: Das Rickwédrtseinschneiden mit Richtungs-
messungen.

In diesem Falle zeichnet man die fehlerzeigende Figur wie beim Vorwirts-
einschneiden und ermittelt die Punktgewichte genau auf dieselbe Art und Weise,
wie dort. Infolgedessen ist auch der Vorgang bei der graphischen Ausgleichung
derselbe, wie beim Vorwirtseinschneiden.

Nur die mittleren Koordinatenfehler werden nach folgenden Formeln be-
rechnet, welche man &hnlich wie die Formeln 15) ableiten kann.

Y5
X T _3
S N 1
a = | L

""—1;¢—3J '

Beispiel 41), hiezu Figur 3.
Von vier Festpunkten 7, bis /7y wurde ein Neupunkt /° durch Riickwirts-
einschneiden mit Richtungsmessungen festgelegt.

Festpunkt x ¥
A — 9273710 m + 544210 m
55 — 7621093 m —+ 2576'849 m
Vo — 8335019+ + 4902:644 m
b 2 — 10155493 -+ 3613630 2

Die Koordinaten des Niiherungspunktes /), sind:
= — 8791800 m, ¥,= -}- 3289-200 .

Ty
Die restlichen Daten, welche fiir die graphische Ausgleichung notwendig
sind, werden in folgenden Tabellen zusammengestelit:

| Beobachtete Berechnete I ‘
o | <geniiherte» Orientierungs- dr,=
= | . . i konstante il
= Richtungswinkel E
o i ;i 5= "u,i — ~{ ~0

(0 ‘ “ v ¢ “ [ ‘ “ = 4
/| 000|000 260 02 334260 02 334,,+ 015
P, 68 38 1451328 40 49:3)260 02 348|135
I :»174 68‘ 5351 74111 33/1260]0” 4024—{—(693
2, 266 34 395116 137] 041260 |02 246 —| 863

|5,]= 1330/

-~

s = 2l — 260002 lf{”’:zoou 02" 33:25"

~o ==

n

Y Dr. 0. Eggert: Einfihrung in die Geodisie. Leipziy 1907, Seite 415.
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Nach der durchgefiihrten graphischen Ausgleichung, wobei die Schnittfigur
I : 3 aufgetragen wurde, werden aus der Figur 5 ermittelt:

dx= —35cm, dy=-F 52 cm.
(Durch die numerische Ausgleichung: dx = — 34 cm, dy = ++ 52 cm.)
F= 11190 em?, Fy' = 06521 cm2.
Es sind sodann die wirklichen Flichen
£=32X 1'1190 = 100710 cm
Fp =32 06521 = 58689 cm*
und die mittleren Koordinatenfehler

x= V”ix 3 =V1—2~E/*l30 =4 318cm=4 32cm.

B /58689 _ | punm e 4 2
oy = ‘/7_3 = ‘/T— 3 = + 242 cm =+ 24 cm.

(Durch die rechnerische Ausgleichung: u,= 4 3'3 cm, u, = + 27 cm.)

Es resultieren also die ausgeglichenen Koordinaten :

x=— 8791834 m 4 0032 m
¥y = 3289252 m 4 0-:024 .,

Anmerkung: Das Punktgewicht p,,5 ist derart klein, daB es nur als
Punkt dargestellt werden konnte. Aus dem Grunde konnte man den Angriffspunkt
der Kraft 2,4, d.1i. den Schnittpunkt S,,;, auslassen. Daraus kann man schliefien,
daf} es zweierlei Schnittpunkte gibt, ndmlich einerseits Schnittpunkte, welche die
ausgeglichene Lage des Neupunktes 7 beeinflussen, und anderseits Schnittpunkte,
welche darauf keinen Einflu haben. Gewichte dieser Punkte sind beinahe gleich
Null, so daB sie im Krifteplan nur als Punkte dargestellt werden konnen.
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