Paper-1D: VGI_192609

Zur strengen Ausgleichung von Theodolitzigen

Emil Hellebrand '

1 0. 6. Professor an der Hochschule fiir Bodenkultur in Wien

Osterreichische Zeitschrift fiir Vermessungswesen 24 (3, 4, 5), S. 42—49, 53-62,
75-79

1926

Bib TEX:

O@ARTICLE{Hellebrand_VGI_192609,

Title = {Zur strengen Ausgleichung von Theodolitz{\"ul}gen},

Author = {Hellebrand, Emil},

Journal = {{\"O}sterreichische Zeitschrift f{\"u}r Vermessungswesen},
Pages = {42--49, 53--62, 75--79},

Number = {3, 4, 5},

Year = {1926},

Volume = {24}

}

L



42

Auf der rechten Seite dieser Gleichung ist das zweite Glied stets
positiv, es ist somit (g vv] stets grofer als (g vv], d. h. [g vv] ist ein Minimum.
Der bekannte Grundsatz der Methode der kleinsten Quadrate ist dem-
nach eine Eigenschaft des plausibelsten Punktes P des fehlerzeigenden

Dreiecks ABC (Abb. 1).

Zur strengen Ausgleichung von Theodolitziigen,

Von Dr. E. Hellebrand, o. 6. Professor an der Hochschule flir Bodenkultur in Wien.

Bei Streckenziigen, welche mit Richtungs- und Koordinatenabschluf}
zwischen Triangulierungspunkte eingehingt werden, treten drei Bedingungs-
gleichungen auf, die man kurz als Polygongleichungen bezeichnet.

Wir begegnen Gleichungen derselben Art auch bei Triangulierungs-
ausgleichungen, so etwa bei einer Dreieckskette, die zwischen vier durch
Koordinaten bestimmte Punkte eingelegt werden soll, ebenso bei einem
Dreieckskranz. Da aber bei diesen Ausgleichungen stets nur Winkel-
(Richtungs-) Verbesserungen auftreten, wird das Anschreiben der Bedingungs-
bzw. Verbesserungsgleichungen meist keine besonderen Schwierigkeiten aus-
16sen.

Es ist selbstverstdndlich, dafl im Falle ungleich genauer Beobachtungen
zunichst die Gewichtsverhiltnisse festgestellt werden miissen; dann eriibrigt
noch die einfache, aber sehr wichtige Arbeit, die Koeffizienten der Winkel-
verbesserungen in den verschiedenartigen Verbesserungsgleichungen tunlichst
auf gleiche Ho6he zu bringen, was bei Seitengleichungen durch Multiplikation
mit etwa 108, bei Polygongleichungen mitunter schon dadurch zu erreichen
ist, dal man die Langen in dm oder cm einfiihrt. Berechnet man gleichzeitig
, mit den Korrelaten auch die [pvv], so erkennt man aus dem Betrag des
mittleren Fehlers der Gewichtseinheit:

—1/1pv7l
P‘ —]/ ’ )
ob die Gewichte richtig geschitzt waren.

Genau dasselbe wird auch bei der Ausgleichung eines Streckenzuges
zu beachten sein; die Tatsache aber, daff hier aufler Winkelverbesserungen
auch Liangenverbesserungen vorkommen, gibt den Verbesserungsgleichungen

ein anderes Geprage.
Bevor wir an die Aufstellung der genannten Gleichungen gehen, soll

der Einfluf von Winkel- und Lingenfehlern bei einem Theodolitzug n#her
untersucht werden.

1. Winkel- und Léngenfehler.

Betrachten wir (Abb. 1) einen beliebigen Zug von n Seiten, der zwischen
die Triangulierungspunkte 0 und # eingehidngt ist und gegen W und P
seinen Richtungsanschluf§ bzw. -Abschluf} findet.
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Abb. 1.

Als gemessen gelten siamtliche Winkel (320,31 ...  #) und alle Seiten
(Sg1s S12y +++ S, n)-

Die Koordinaten des Endpunktes n

Xp = X S1 COS Gy + $1,COS Gyp + + - = Sp—1, 4 COS Cpei, 1y
Y = Yo+ Sop SiNl 0y + S35 5iN G5+ . 4 Spy, 2 SIN Gy, y )
werden mit den vorgegebenen Koordinaten des Triangulierungspunktes
nicht iibereinstimmen, da sowohl die Winkel als auch die Seiten des Zuges
mit unvermeidlichen Beobachtungsfehlern behaitet sind. Bezeichnet man die
Fehler in den Winkeln mit ey, ¢, ... ¢,, so betragen die Fehler in den Siid-
winkeln
dcy = €,
do]z =g+ &y
dopyn=¢ty+ ¢+ e+ .. 4+ peu.

Den Einflul samtlicher Fehler auf die Koordinaten des Endpunktes
erhidlt man durch Differentiation der Gl. 1); ordnet man die Glieder nach
ey &1 --. und setzt dsj;=mn,, ds;;=1mn, ... so wird:

"

n—1

ENO 5”1 €
ax,= 97 (yo_yn) + ? (}’1 - }’n) +.t 7 (y"il o y")

=+ 1, COS Gy; + M2 COS Gy ... 7 COS Gpy, y,
ano 8”1 E”n-1 :
dyn: ? (xn - XO) + ? (xn - xl) + e + P” (xn - xn—l)

+ 1y sin 6oy + 7, sin oy, + o Ao SIN Gy,
Wurde bei der Feldarbeit darauf geachtet, dafl bei kiirzeren Seiten
eine schirfere Zentrierung des Instruments und Signals unbedingt erforder-
lich ist, dann kann beim Ubergang zu mittleren Koordinatenfehlern My,
und m, an Stelle der wahren Winkeliehler g, €y, ... ¢, ein und der-
selbe mittlere Winkelfehler m" eingesetzt werden.
Daf} die Seitenfehler nicht immer die Eigenschaften von unvermeidlichen,
unregelméfligen Fehlern aufweisen, bedarf hier keiner weiteren ErOrtering.
Meist pflegt man Langenfehler durch zweigliedrige Formeln auszu-
driicken wie etwa

.92

my=cys+cs;
in geniigender Naherung wird man bei nicht allzusehr verschiedenen Seiten-
langen hiefiir auch einfiihren kénnen:
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m,=kYys oder m,=kys.

Sehen wir von jenen Féllen ab, in denen nur positive oder nur negative
Langenfehler auftreten, dann lassen sich nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz
die mittleren Koordinatenfehler leicht bilden und gleich zum mittleren Punkt-
fehler vereinigen. Wir erhalten:

me2
M, = o (S2%n +S%n + 8%, + oo+ 8% 1, 1) + B2 (Sqp + S1p+ Sag + oo+ Sng, n) -+ 3)

fiir m, = kVs und

m2
M, = 0? (S%n + S0+ S%a o+ ST, ) + R (S%y %Syt 4 STy, 0) - 4)

fiir m, = kys.

Bei gestreckten Ziigen werden die Verbindungsgeraden Sg,, Sy, ...
verhiltnisméfig grof§ sein, weshalb solche Ziige auch in héherem Maff von
den Winkelfehlern betroffen sein werden als gekriimmte oder geschlossene
Ziige.

Wir wollen den Ausdruck 3) auf einige gleichseitige Ziige anwenden,
bei denen die.Voraussetzung, dafy alle Fehler dem Gaussischen Fehlergesetz
entsprechen, am ehesten zutreflen diirfte.

1. Zug gestreckt.
Dann ist

m st
Mz,

+3n2+4n)+ kins . . .. .. 5)

und mit
n=10,s =160 m ; m" = =+ 30", k = 4= 0006 m

folgt:

M2,y = (0'1832 + 0:0540) m2.
Hier wirken also die Winkelfehler mehr als dreimal so stark nach, als die
Langenfehler; gleich grofi sind die Wirkungen fiir # = 4= 0:006 m und
m" =+ 16",

2.Zug nach einem Viertelkreis gekrimmt

Mit Ubergehung der naheren Entwicklung, bei welcher man von den

Ausdriicken
eix _— e—ix eix + e—ix
Sit X =——+——,C08 X—= —
21 ! 2

und der Summenformel fiir geometrische Reihen Gebrauch machen kann,
erhidlt man — wenn unter R der Halbmesser des umgeschriebenen Kreises
verstanden wird — allgemein

m2 R

M2, = Qnrn+1—ct —) + k2ns .. .. L. 6)

und mit den besonderen Zahlenwerten von oben
M%, = (01603 + 0:0540) me,
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Der Einflu der Winkelfehler ist auch hier noch immer wesentlich grofier
als jener der Lingenfehler; Gleichheit tritt ein bei & = =4 0006 m und
m’ =+ 17".

3.Zug nach einem Halbkreis gekriimmt.

Hier wird allgemein
m2 R?

M2, = = 2(n+ 1)+ Fk2ns . . ... L. 7)

und in unserem Sonderfall
M2,y = (01070 + 0-0540) 22,

demnach die Wirkung der Winkelfehler nur mehr doppelt so grofy als jene
der Langenfehler; gleich grofl werden die Fehlereinfliisse bei £ = =+ 0006 m
und m = =+ 21",

4. Zug kreisformig gekriimmt — geschlossen.
Allgemein ist
2 P2
/1/12,,=”Z 2R Q2n+k2ns . .. .. .. ... 8)
P

und mit den gleichen Zahlenwerten wie oben

M2, = (000249 + 0-0540) m2.
Die Winkelfehler duflern sich hier etwa mit der Hailfte des Betrages, der
aus den Langenfehlern entspringt; gleich grofie Fehlerwirkungen ergeben
sich fiir £ = == 0006 m und m'" = =+ 44".

Der in den vorangehenden Ausfiihrungen besprochene mittlere Punkt-
fehler M, stellt im Wesen das Gleiche dar wie der in den Instruktionen
meist zitierte Schluflfehler eines Zuges.

Aus den wenigen Beispielen war zahlenméflig zu erkennen, daff im
Schlufifehler beide Fehlerarten, Winkel- wie Lingenfehler, zum Ausdruck
kommen.

Letzteres gilt auch dann, wenn die vorldufige Koordinatenrechnung
mit Winkelwerten gefiihrt wurde, die wegen des Richtungsabschlusses schon
verbessert waren. Es verhélt sich ndmlich der mittlere Fehler dieser teilweise
verbesserten Winkel zu jenem der unverbesserten Winkel wie Vr:yn + 1,
also fiir # = 10 wie 0°95: 1, fiir n = 6 wie 0°93: 1. Fiihrt man diesen etwas
kleineren mittleren Winkelfehler bei den friiheren Beispielen ein, also statt
m = 30" etwa m = 285", so erfahren die Zahlenwerte von AM,, Verdn-
derungen, die vom praktischen Standpunkt fasl ganz belanglos sind.

Die Formel 3) konnte zur Festlegung des zuldssigen Schlufifehlers bei
Polygonziigen verwendet werden etwa in der Art:

m = 20" und k& = 0003 fiir Stadtaufnahmen,
m = 40" und k= 0006 fiir Fluraufnahmen,
m =60" und k= 0009 fiir Waldaufnahmen,

und f2 <55 (85T + ke [s);
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mit diesem Ansatz kdnnte man den Eigenarten aller Zugsformen geniigend
Rechnung tragen.

Es sei hier nochmals hervorgehoben, dafl die Giltigkeit aller bisher
aufgestellten Formeln an die Voraussetzung gekniipft ist, derzufolge Winkel-
wie Langenfehler die Eigenschaften unvermeidlicher unregelmafiiger Beobach-
tungsfehler aufweisen miissen.

2. Strenge Ausgleichung.

Aus den drei bekannten Bedingungs- bzw. Widerspruchsgleichungen
eines Streckenzuges von n Seiten

(X04+<xXT+<xX2+...4 X (r—1) —I—%En:t:z.1800)—(0,,,9—0%)—_—1%,1
(So1 COS Gy = S35 COS Gyp 4 ..+ = Sy—1, n COS Gy, ) — (xn — Xo) . =W,
(Sor SiN Ggy + Sy2 SIN Gpp 4 oo = Spg, n SIN Gy, ) — (P — Vo) . . = Wﬁl
leiten sich durch Differentiation die Verbesserungsgleichungen ab. Im Fol-
genden sind die Verbesserungen der Winkel mit v, jene der Seiten mit v
bezeichnet; die Gewichte der Winkel wurden im Sinne der friiheren Aus-
fiihrungen einander gleich gesetzt und sind in die Rechnung mit

9)

py=1

eingestellt, wahrend die Gewichte der Seiten vorldufig nur allgemein durch
Do Do -+ Pn angedeutet sind. Wollte man ungeachtet der Arbeitserschwernis
auch bei den Winkelgewichten eine scharfere Unterscheidung eintreten lassen,
dann miifiten die Gewichte als Funktionen der jeweiligen Seitenldngen wie
des Winkels selbst ausgedriickt werden, wofiir man allenfalls die strenge
Helmertsche Formel fiir den mittleren Fehler eines Polygonwinkels heran-
ziehen konnte.

Fiihrt man schlieBlich fiir das Produkt v} p das Zeichen v’ ein, so
bekommt man die Verbesserungsgleichungen in der Form:

Uy + Vit + Up—1+ Up . . + W, =0,

— - — VY cosgo COS G
ﬁuvoﬁuvl_m_X"__y"ﬁivn_1.+n'1_ 01, _fﬁ1?+m+v(/2=0’

g ——
o p p 2 VP, .- 10)
N Xo XX g ST ety g, TR0y §l/g-i—l—2+ o+ W,=0.
b 2 ] 2 VP
Die Beziehung zwischen Winkel- und Seitengewicht

1 1 _l.nzz{

Poibe= mz{: my T e
liefert bei py =1,
b= ml):.
3 me,

Das Seitengewicht hdngt dann vom mittleren Winkel- und Langenfehler
ab, die fallweise geschétzt werden miissen. Letzeres ist nicht immer leicht



47

und bringt auch eine gewisse Unsicherheit in das Verfahren, der man
gegebenen Falles nur durch Wiederholung der ganzen Rechnung begegnen
kann.

Gleichzeitig wird man Sorge tragen, die Dimension fiir n4 und m; so
zu wihlen, dafl eine moglichst gute Anpassung aller Koeffizienten in der
zweiten und dritten Gleichung an jene der ersten Gleichung, die alle der
Einheit gleich sind, erreicht wird. Hiezu eignen sich die Kombinationen:
Bogensekunde und Millimeter oder Bogenminute und Dezimeter.

Angenommen, es sei fiir einen bestimmten Zug geschitzt worden

m' =+ 18", m, =+ 3mmYys,

m (0"
Vo= (V?)?ﬁjﬁ’

bei Einfilthrung von Bogenmmuten und Dezimetern analog:

dann erhielte man

my==403,m ==+ (003 dm)ys

— Iy 10 ’
und ¥ p. = mg (fs) dm’

Beide Ansitze geben fiir die iiblichen Seitenlingen s =50, 100 ... 300
Werte fiir } p, die in der Nahe der Einheit liegen; dies bedeutet wohl eine
Erleichterung fiir den Rechner, ist aber im iibrigen belanglos.

Wichtig hingegen ist, da} damit gleichzeitig auch die Koeffizienten

Yn=Yo  ET X apenso wie ot C sl Gy
P p Vo, VP1
iiberhaupt moglich ist — der Einheit angendhert werden, sowohl im ersten
Fall, in dem wir natiirlich folgerichtig auch die Ordinaten- und Abszissen-
differenzen in mm, p in " einfilhren miissen, als auch im zweiten Fall,
bei dem wir in ’ und -dm rechnen wollen.
Behalten wir die zweite Dimensionierung bei, so hétten die Groflen

9
Vg .. Uny Wy, p, 0 = (0 dm) Vp, . = und ebenso der bei Auflosung

. — soweit dies

der Normalgleichungen sich mitergebende mittlere Fehler der Gewichts-
einheit die Dimension von Bogenminuten; hingegen die Gréflen w, , wy, Ay, Ax

die Dimension Dezimeter gleichwie der am Schluff zu berechnende Wert
)

’714/
e = [, < ) ’
VP \am
Ob die vorgeschlagene Dimensionierung zweckmaflig ist, 148t sich an
einem Zahlenbeispiel am besten beurteilen.
Gegeben: 0 x=20 Y= 0 )

6 x = — 301003, y = + 623'636;
owo = 1538 13’ 26", o5p = 560 00’ 43",
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Abb. 2.
Gemessen: sy = 20922 m X 0 = 239037’ 00”
S1o = 147'35 1= 68 2533
S5 = 191°03 ‘ 2 =181 07 18
Sg = 19318 3 =190 48 12
S5 = 6146 4 =162 58 40
Sse = 16938 m; 5=164 34 10

X 6=155 17 07

[] — 5.1800 = 262 48 00
(CSGP —_ GWO) = 2620 47’ 17”
also W) = + 43",

Die Koordinatenberechnung liefert die vorlaufigen Werte:

Punkt X y
0 0 0 gegeben
1 — 175783 — 113461
2 — 2045671 + 31049
3 — 245'5653 -+ 217631
4 — 321628 + 395201
5 — 328233 + 456305
6 — 300973 + 623-477
(6 — 301-003 + 623636 gegeben)
demnach w, = + 0030 m, wy = — 0159 m.

Hiezu soll noch die Langsverschiebung des Zuges, also die Verkiir-
zung oder Verlingerung desselben in der Richtung O gegen 6, nach der
Transformationsgleichung

| = w, cOS G55 + W, SiN 0y
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und die Querverschiebung %, nach der Gleichung
hy = — W, sin ogg + W, COS Gyg
hinzugefiigt werden:
[ = — 0156 m, hy= + 0042 m.

Die Querverschiebung /4, ist hier jedenfalls sehr klein; wie sich diese
Tatsache in den Winkelverbesserungen duflern wird, wird spater des Néheren
ausgefiihrt werden.

Fiir die mittleren Fehler wollen wir annehmen: my = =+ 03,

m,= =+ 005 dm|s. Obiger Zug wurde gelegentlich einer Vermessungs-
iibung — also von Anfingern — entwickelt; in solchen Féllen ist die Ab-
schatzung der mittleren Fehler immer etwas 'schwieriger als dann, wenn
der Rechner auch selbst den Zug beobachtet hat. Anhaltspunkte fiir die
Bemessung der mittleren Fehler geben selbstverstandlich auch die Wider-
spriiche w,, w,, w,.

(Fortsetzung folgt.)

Literaturbericht.

1. Blcherbesprechungen.

Bibliothek-Nr. 676. Dr. Fr. A. Willers, Privatdozent an der Tech-
nischen Hochschule Charlottenburg: Mathematische Instrumente.
Biandchen Nr. 922 aus der Sammlung Go6schen. Mit 68 Figuren,
144 Seiten (16X 10 cm). Verlag Walter de Gruyter & Co., Berlin und
Leipzig, 1926. Preis: geb. M 1-50.

Wie die Maschine den manuellen Arbeiter unterstiitzt und sogar ihn ersetzt, so stellen
die mathematischen Instrumente Maschinen dar, die dem geistigen Arbeiter einen grofien Teil
der sich stets wiederholenden und ermiidenden Arbeiten abnehmen. In den letzten Jahren
haben diese Hilfsmittel der technischen Arbeit, die mit groflem Scharfsinn konstruiert und
mit anerkennenswertem mechanischen Geschick ausgefiihrt worden sind, eine ganz besonders
fortschrittliche Entwicklung genommen. .

Zahlreiche Techniker verwenden mit grofiem Nutzen Rechenschieber, Rechenmaschinen,
Planimeter, Koordinatographen, Pantographen, fiir spezielle Zwecke stehen erprobte harmo-
nische Analysatoren, Affinographen, Kurvimeter, Perspektographen usw. zur Verfiigung. Diese
Instrumente finden in dem vorstehenden Werke eine sehr gute Beschreibung und werden in
gelungenen Figuren dem Leser vorgefiihrt, Der Autor bietet auch eine einfache Theorie der
meisten Instrumente, geht auf die Priifung, Berichtigung und auch auf eine Konstantenbestim-
mung jener Instrumente ein, denen in der Praxis besondere Bedeutung zukommt.

Wir zweifeln nicht, dafl dieses Bindchen der mit Recht beliebten ,Sammlung
Goschen* Interessenten mathematischer Instrumente eine wirklich geeignete Anleitung
bieten und wegen sciner drucktechnisch sehr ansprechenden Ausstattung sowie Wohlfeilheit
in Bdlde Freunde und erwiinschte Verbreitung finden wird.

Wir empfehlen das inhaltsreiche Werkchen aufs wirmste. D.

Bibliothek-Nr. 677. Ing. Franz Martinz, Obervermessungsrat und
Vermessungsinspektor fiir Steiermark: ,Der 6sterreichische Grund-

kataster®, (28 Seiten), Graz 1926. Steiermirkische Landesdruckerei in
Graz, Preis: S 1-20.
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(Fortsetzung.)

Die Rechnung soll mit den Dimensionen Bogenminuten und Dezi-
metern gefiihrt werden. Dann haben wir zunichst fiir die Gewichte

poip L] _ .3
T 03 (0005 dm YRS
und mit
pfﬁ =1:
36 (' \2
ps —_— ? (;i—l;l) .
Bei Ermittlung der Koeifizienten C];)SG und S]l/nvc setzt man besser
ps ps :
coss__coso}s__scosc__ Ax sw
yp. 6 T 6ys 6Ys

so daBl man die schon vorliegendenProjektionsgrofien A x und A y beniitzen
kann.

In der folgenden Ubersicht wurden alle Koeffizienten bis auf vier Dezimal-
stellen ausgewiesen. Doch gibt eine Rechnung mit blof zwei Dezimalstellen
dieselben Resultate, was spéter gezeigt werden soll.

Verbesserungsgleichungen,

Py =1

vy ' vy ‘ Uy Ug Uy vy ‘ K79

1 TR 1 I v
Z1°8136 | —2'1437 | —1°7233| — 111806 | — 06640 —0'4863| .
—0'8755 —0'3642| —02804 | — 011612 - 0°0601 | +-0°0793
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v, v, vs v w

} } } } ) } +0716] =0
—2:0255| —0'3953 | —04942| —0:9122| —0:1404 | ---0-3491[ +0300| =0
—1°3074| 419841 | +2:2499| +2'1293 | 4-1-2990 | -2 1408 —1'590| =0

Hiezu die Normalgleichungen samt Zusatzgleichung fiir [vv] + [v'v']:

7000000k, — 8011500k, — 1541900k, -+ 0716667 =0

— 8011500 + 18'402 395 + 2338 148 + 0°300000 =0

— 1'541 900 + 2'338 148 + 22525 994 — 1'590 000 =0
+ 0716 667 -+ 0300 000 — 1590 000 . = — [vv] —
— [v'0'];

T S T
daraus [vo] + [v'0’] = 0311 093()2, p = / [A??]-—v?[p vl Y0103 698 =

= +0'322' statt 4= 0'3’ der Annahme und m, = 4=0053 7 dm } s statt

+ 005 dm Vs.
Mit den Korrelaten
ky = — 0231123,

AV
ky = — 0125536

am’
K ()
)
finden wir unter Beachtung von v = VU—:
. ps
vy= — 00628 = — 38 v, =+ 01656, v, = + 40cm
v, =+ 00133 =+ 08" v,/ =4+01841, v, =+ 37
v, = — 00338 = — 20" = vy =4 02146, v, =+ 49
"U3 = - 0.093 8, = — 5.6” 04’ = + 0'258 9’, 04 == '+‘ 6.0
v,=—01437 = — 86" v/ =+401057, v;=+ 1'4
vy=—01647 = — 99 . v/ = 401013, vg=+22cm
vg=—02311'=— 139"

und durch Quadrierung bei 7-stelligen Werten
[vo] + [v'0’] = 0°311 093(")2.

In den Ergebnissen {iberrascht der verhdltnismaBig groBe Unterschied
zwischen den einzelnen Winkelverbeserungen, mehr noch die fast starre Stetig-
keit im Wachsen derselben vom Zuganfang gegen das Zugende.

DaB dies nicht dadurch hervorgerufen wurde, weil die Rechnung in der
Richtung 0, 1, 2,...6 gefithrt wurde, sondern nur vom Verhalten des w, zu
w, und wy abhéngt, 148t sich am schnellsten zeigen, wenn man die Rechnung
von 6 gegen 0, also umgekehrt, ansetzt. Mit Weglassung von Einzelheiten findet
man fiir die Widerspriiche:

Wy = —43", w,=—0160m, w;= + 0095 m
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und fiir die vorldufigen Koordinaten:
X ¥
— 301003 + 626:636 (gegeben)

6

5 — 328298 + 456470
4 — 321°706 -+ 395'364
3 — 245'668 + 217778
2 — 204725 4+ 31187
| — 175967 — 113:329
0 — 0160 + 0095

statt 0 0000 0000 (gegeben).

In der Rechnung selbst wurden nur zwei Dezimalstellen beibehalten;
sie ist ohne weitere Erlduterung im nachfolgenden wiedergegeben.

Py =1 p=" )
v | v | v, v | v, | v J}’o S 7 I A O w 1
R 1 1] . . . N | . 0‘716)3_0
4181 |4-1:33|4-1-15 |4-063 | -009 |—033 | - |[—035 |+-0-14 |4-091 | 4-0-49 [4-0-39 |+2:03|—1600=0
+0:88 4-0-95 | -0-94 HL(W 4060 +0;5l:_2'14 —1-30 —2-13|—2-25J—1-98§+1-31 ’+0-950§§

7'0000 k, + 46800 k, + 4'5900 k3 — 0°716 7 =0
12:3647 -+ 36836 — 16000 =0
251902 409500 =0
= — [vo| — [v'0'];
92358 k, + 06149 k3 — 1'1208 = 0
221805 + 1'4200 =0
_— 00734 = — [vv] — [v'0'];
221396 ky + 14946 = 0 ”
' = 0'2094_: — [wv] = [v'V];
[vo] + [v'0'] = 03103, ky = 4 00625, k,= + 0'1258, k; = — 00675;
vy = + 0063 = + 3-8” v, =+ 40cm :
v, = — 0013 = — 08" v, = + 37
v, = + 0033 = + 20" vy = + 49
vy = + 0094’ = + 56" v, =+ 60
v, = + 0144’ = |+ 86" v =+ 1'4
vg= + 0166’ = + 100" vg= + 22 cm
vg= + 023l' = + 139"
Die Werte v,.. vg gehoren zu den AuBenwinkeln (360° — g 0) usw.
Uberblickt man den ganzen Ausgleichsvorgang, so muB man zugeben,
daB er recht umstandlich und schwerféllig ist. Eine Erleichterung — wenigstens
fiir das Anschreiben der Verbesserungsgleichungen — kann man allenfalls
dadurch erreichen, dafl man statt m, = k]/geinfacher ms = k,.s ansetzt. Bei
Ziigen von annédhernd gleichen Seiten werden sich die Ergebnisse nicht viel
dndern,
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Das nachfolgende Beispiel soll den Unterschied klarlegen; hiebei wurden
die fritheren Daten beibehalten, nur der Winkel in O ist absichtlich um den
groBen Betrag von 2' verkleinert worden, so daB statt w= 4 43" jetzt w, =
— 77" auftritt und w, = 4 0393 m, w, = + 0017 m wird.

1. Rechnung mit m,= kY's:

Geschatzt: my = 0'6', m, = == 0'05 dm |s;

p<)i=1: ps =

e

dm

Ergebnisse: [vv] + [v'v’] = 1'4809,
b= my = =% 0703 statt == 0'¢’,
m, = == 0'0587}'s statt 4 0:057's;
k, = — 0'3675, ky = — 0'5014, k, = + 0°1049;

vy = + 270"
v, = + 402"
v, = + 280"
vy, = + 125"
,04 I 1.7’I
'05 — 6.9”
vg = — 221"
[vv] = 1'061 4,

v, = + 53cm

v, =+ 2'1

vy = + 2'8

v, =+ 39

v =+ 07

v, = + 03 cm;
[v'0’] = 0419 5.

Die drei groen Winkelverbesserungen vy, v, v, stehen mit dem groben
Fehler von — 120" im AnschluBwinkel O in Beziehung. Die Ausgleichung
konnte den Ort des Fehlers nur andeuten, weil sich die Wirkungen ein- und des-
selben Fehlers in 0, oder in 1, oder in 2 im Hinblick auf die ungefahr gleichen
Entfernungen On, 1n, 2n nicht viel voneinander unterscheiden konnen.

(Abb. 2.)
2. Rechnung mit m, = k,.s:

Geschatzt: my = =+ 07, my= =400005.sdm;

Py =1,

2.106( ! )2

s \dm

Ergebnisse: [vov] + [v'v'] = 1'338 3,
b= my = £ 0668" statt == 07,
m, = == 0'000 47. s statt 4= 0°0005.s;
ky = — 03066, k, = — 04443, ky = + 00851;

vy = + 255"
v, = + 36°9"
vy = + 261"
vy = + 123"
v, = — 04"
vy = — 50"
vg= — 184"

[vo] = 0891 6,

v, =+ T1cm
v, =+41'8
b= + 33
vy, = +4'7
v, = + 02
Vg =+ 02cm

[v'0'] = 0446 7.
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Der im Beispiel verwendete Zug hat als kiirzeste Seite s,5 = 61'46 m,
als langste sy, = 20922 m; trotzdem stimmen die Ausgleichsergebnisse in den
beiden Fillen geniigend gut {iberein. Hilt man sich iiberdies die Unsicherheit
in der Gewichtsbemessung vor Augen, so wird man sich mit dem Ansatz

my=k,.8
dann einverstanden erkldren koénnen, wenn damit eine fithlbare Rechnungs-
erleichterung verbunden ist.

Letzteres trifft nun insoferne zu, als die Koeffizienten der v’ wie etwa
cos o . S$¢Cos G
——== die Form —
Vps *
den AXx und Ay durch eine meist einfache GroBe « leicht berechnet werden
konnen. Denn ist beispielsweise m’' =+ 0.3', m, = 1 0'0003.s dm, so wird
% = 1000’ und ein solcher oder &hnlicher Wert wird dem x bei allen Ziigen
zukommen, bei denen die Winkelgenauigkeit in geniigender Harmonie zur
Langengenauigkeit steht. Inwieweit sich eine Anderung des x in den Winkel-

und Seitenverbesserungen auswirkt, wird an anderer Stelle erdrtert werden.

annehmen, daher durch Division der bereits vorliegen-

3. Umformung der Verbesserungsgleichungen.

Aus den gegebenen Koordinaten des Anfangs- und Endpunktes eines
Zuges berechnen wir in {iblicher Weise den Siidwinkel o,, = v der Strecke O n
— in der Abb. 2 — 06. -Nach dem Friiheren lautet nun die zweite bzw, dritte
Verbesserungsgleichung:
_ye_yo,ao_ye—yl,ul_“' +

P P

x“;‘x°v0+x6_x1ful+... + 8oy e Mgy fw=0, 12)
wobei mit Ausnahme von x; und y, alle anderen Koordinaten von der ersten
Durchrechnung des Zuges herriihren, x den aus m; = k,.s hervorgehenden Wert
% =£n—{ bedeutet.

ky

Multipliziert man Gleichung 11) mit cos v und Gleichung 12) mit sin v,
dann ein zweitesmal Gleichung 11) mit — sinv und Gleichung 12) mit 4 cosv
und addiert in beiden Féllen, dann geben

Wy COS V 4 Wysinyv = [,
— Wysinv + Wycosv=fig="h
den Léangen- bzw. Querfehler des Zuges an, die in vielen Instruktionen eine
wichtige Rolle spielen; dabei haben ! und h den Charakter von Widerspriichen
oder Fehlern, genau so wie w, und wjy.
Andererseits wird im ersten Fall (Abb. 2)

X1

: Yoy 4 22 ; Mo 4wy=0, 11)

v ' v
%50 3 sy G xgsin) = — %
v . B
- _pl {(’ys — ¥ o8V — (Xg— xy)sinvp = — ?1 (he— h‘)’,

_ %2 {(ys— ¥2) cos v — (xg— xp) sinv)} = — %(hs'? hy) usw.;



58
ferner findet man
]

v, . v
71 {(xl — Xp) €08 vV =+ (¥; — ¥o) sin V} = 7} Loy,

v, ' . v,
72 {(xg — x7) cos v 4 (y, — ¥y) sin v} = 72 li, usw.

FaBt man alles zusammen, so lautet die neue Gleichung 11):

(/] v v, v v
- ?"/10—?1 (hﬁ—hl)——i (hg— hy) — ?“(Izﬁ —hg)— ... — —é‘i (g — h5)
D’ D! D,' D’
F ol e Tyt A =0 )

und dhnlich die umgeformte Gleichung 12):

?0106+?lllﬁ+'p_2126+?3[35+?4[46—*—?5156

n1 vy’ v,
+ h()l—l— hl‘—l-T,I‘ZQ‘J_I—‘ . .+Tl’56+ hG: O. e e e . ]21)

AuBer diesen zwei Gleichungen besteht natiirlich noch die Verbesserungs-
gleichung fiir den Richtungswiderspruch:

Vo+ U + Y +U3+ U, + U + v+ W, =0.

Wird letztere mit — it mu]tlpllzlel‘t und zu Gleichung 11,) addlert dann

mit Lo multipliziert und von der Gleichung 12,) subtrahiert, so erhédlt man

schlieBlich:

Uy -+ vy + v, + v, + v, + v, + v, +w, =0 13)

7. . R ., V. Ua .
—hy +—2h, +—"hy +—2h + 20 +Jh
e ! N T 6

)

v, v, vy v, v b Wik

TV TR A A 6156+(1+ Wl —o, 14)
Uy Uy (& Us Vg

B L N e
P 01 P 02 P 03 P 04 P 0. P 00

v, v, vy v, vy vy . Wyl
+ “-j h01 + —f_ /112 + 7—? h23 + _':_ h34 + —T,;i‘ h45' + ,.4;_/156 _{—(/16_419—‘29):0' 15)

Die ganze Umformung bedeutet im Wesen nichts anderes als eine Trans-
formation des Zuges auf die Gerade 06 als neue X-Achse, sodaB die GrofBen

lop Ligev v log . . . . ebenso wie fgy, hyy ... hy, By ..

Projektionen der Polygonseiten und anderer Verbindungsgeraden darstellen.
Im folgenden sollen zundchst zwei Sonderfdlle ndher untersucht werden, und
zwar der gleichseitige gestreckte und der gleichseitige, kreisformig gekriimmte
oder geschlossene Zug.
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a) Gestreckter gleichseitiger Zug.

Hier kann man setzen:

ﬂ_. _ﬁ_ ;ﬁ"__&)l__’h_z__ _-_hn—l,n.
P— —P—--cc—P,—‘%—x—---.— % y
ferner ist ‘ '
1012112=123=...=ln—1,n=S, 102=28, 103233,..110’1:”&

Bei einem Zug von n-Seiten und (n 4 1) Winkeln lauten daher die Verbesserungs-
gleichungen:

Uy +v, +v, Hvy .. F Uy U ' + w; =0,
+ 2+ +0,) + 1=0, 16)

. _vli-_’%ﬁ_‘va\gs -.—”Un—1(n_1)sf'’UnE . . +( ";M>:0.
P P P P P ¢
Als Normalgleichungen erhilt man: (h, = h, w, = W)
(n+ 1)k, —%”(";l)ka +w=0,
s ‘
ﬁnk2 . + l =O,
s n(n-+1) s? 1 wns,
-, Sk +—p—2— g5+ 1)(2n+1)k3+(h—w—9 y=0 17) -
und hieraus
211')(n—1)A—6h%
ky = ———<77
R (Y
72
ky = _Wl’
6wn—12h%
=TTy s
% I
n1’=n2’=...=vn’=—gl, By=Dp=...=Un=——1j. . . 18)

ferner wird

2 4
UO=W{1V(N—1)—3/1—S—‘},
2

vlzm-)gm{w(n—At)—Bh%(l —7)},

2
(1) (n-2)

oder allgemein, wenn z die Ordnungszahl des Winkels bedeutet =0 1,

2...n): ‘
v,=(n+—])2(n+—2){w(n'—[3z+]])—3h%(l—%:1)} . 19)

Up =

{w(— 2n—1) + B,h%}
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Da z aus diesem Ausdruck verschwindet fiir
_ 0z _
3wz+6hns— 0,

so werden samtliche Winkelverbesserungén einander gleich sein,. wenn die
Querverschwenkung des Zuges betrégt:
: n o w
| h = -5 S s
Beispiel: n =10, s=150m, w =+ 30", h= + 11 cm:
. 8”
1_1-
Andrerseits kann auch der Fall eintreten, da die Querverschwenkung A
trotz eines mehr minder groBen Richtungsfehlers w verschwindend klein ist
wie etwa bei unserem ersten Beispiel, 1= + 0042 m, w= + 43, in dem
allerdings Punkt 1 stark seitwirts liegt und auch die Seitenldngen recht ver-
schieden sind.
Setzt man in Gleichung 19) fiir n = 6:

h=0, w= 4} 43"

. 20)

V=V = . =Up= — 2

so folgen
vg= + 768", v, = 4 307", vy,= — 154", v, = — 614", v, = — 1075,
o= — 1536", vy = — 19:96".

Damit diirfte die frither hervorgehobene Stetigkeit im Wachsen der
(absoluten) v-Werte eine zureichende Erkldrung gefunden haben.

Im Sinne des Gleichungssystems ‘16) treten bei einem gestreckten Zug
die Winkelverbesserungen in der ersten und dritten, die Seitenverbesserungen
nur in der zweiten Gleichung auf; die Winkelverbesserungen sind also hier von
den Seitenverbesserungen unabhingig. ’

Daraus folgt, dal bei richtiger Gewichtsbemessung der mittlere Fehler
der Gewichtseinheit entsprechen muf:

~ /[U U]—{—[U’U,
p= /el
aber auch - , [7);]
l,!, = —2“ e a s e v e e e e e e e 2])
und ebenso 1/[v'v’
p= / 1 ]
oder

[v0] = 2[0'0’). 22
Beispiel: n =6, s=150m; w=.+1', [ = 4+ 1'0dm, h= + 1'0 dm.
Erste Schéitzung der mittleren Fehler:
my=+03, m = + 0'0003.s dm;

also . % = 1000’
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- Ergebnis: N
[v'0] + [0'0'] = 0:234 9 ()2;

k,= — 00670, ky= — O 074, ks = 4 0°0580;

'  [vv] = 01608, [v’'v’] = 0:0741,

d. h. [vv] beinahe doppelt so groff als [v’v’]; ferner

vy = — 0067 = — 402" T N . '
b, = — 0092 = — 552" br =0 =... =0 =— 0l
1)22—0'118’2_' 7.08)1 B; = Uy :...=U6:~1‘6Cm.
b= — 0143 = — 858" : —

by = — 0168’ = — 1008” b — ]/‘,['{v] +[0'0'] _ | o
v, = — 0193 = — 1158 ' 3 -

v, = — 0219 = — ]314H, statt i0'3’

Zweite Schéatzung der mittleren Fehler:

my =+028, m,=+04l dm_+000027 sdm;
— . 1040’ 1 dm
I ==, =
py =1, Vo= m 7y 144(})
also » = 1040'.
Ergebnis: .
[vo] + [0'0'] = 0241 14()%;
k, = — 0066 98, k, = — 0080 38, k3 = + 0°057 97;
[vv] = 0160 77, [v'v’] = 0080 38,

also
[vo] + [v'0'] = —‘3— [vv] == 3 [v'0'];
ferner : W :
vg=—402" u.s.f, v’ =v)=...=0f =—011575
S Dy =0, =...=v5 =— 1'6' cm

und der mittlere Fehler der Gew1chtsemhe1t nach den drei Formeln 21) uber-
_einstimmend
p=-+028.

Die Auflosung fiir Zwecke der Praxis beschrdnkt sich auf Gleichung 18)
und 19).

b) Kreisformig gekriimmter, gleichseitiger Zug.

Legt man im O-Punkt des Zuges das Koordinatensystem derart an, daB
die x-Achse mit einer Kreistangente zusammenfallt und die positive y-Achse
durch den Kreismittelpunkt geht (Abb. 3), so wird:

lo+ly + bg+ ... + by, 0=0,
hyy + hyg + hyy + .0 s + hn—1, 0 =10,
101 . hﬂl + 112 . hl2’ “ee + In—i, 0 -« hn——l,O = 0'
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Ferner folgt aus
| . 2T
h=2R ssz, lyy = —R sin - 1

N ) .2
112=2Rsln2—n—, 102=—Rsm7n.2

mit R als Halbmesser:
' 3nR?

[h}=nR, [I]=0, [hh] =", iy =" ,[hl]—O .. 23)

Sind auBer den n-Seiten nur die n-Innenwinkel als gemessen zu betrachten

und setzt man wieder
l

Vb = Sam
so lauten die Normalgleichungen einfach:
nk, +n8k2+ . +w=0,
3 R?
an +2(P + )k2+ .+ 1=0,

n(/R? s2
2 ?2'-*'? ks+ h=0

mit [ als Lingen- und h als Querabweichung des Endpunktes.

. 24)

(SchluB folgt,)
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Zur strengen Ausgleichung von Theodolitziigen,

Von Dr. E. Hellebrand, o. 6. Professor an der Hochschule flir Bodenkultur in Wien.
(Schiug.)

Fiihrt man zur Abkiirzung ein:

R2 82

so werden die Korrelaten:
3w, 2ws® | 2IR

h=-7 nqu2+ nqe’ :

2
kz—W(WR—lP)y ....... v e e 25)
ka_—_——’?—qh

und man erkennt deutlich deren Abhéangigkeit von x». DafB hiedurch auch die
Winkel- und Seitenverbesserungen betroffen sind, ist selbstversténdlich; gerade
durch diese Tatsache unterscheidet sich der gekriimmte Zug vom gestreckten,
da bei letzterem die » und v-Werte von % unabhéngig sind.

Beispiel: n=6, s=R=200m; w=+ 1", l=—2dm, h =+ 2dm.

1. »=1750":
Iy = — 0233 9, k,=+ 01155, kg = — 0089 5;
[— wk] = 0643 9, my. = + 0463’ = + 27'8”, m, = =+ 0°000 62.s dm;

v, = — 147" v, = — 10130 cm

v, = — 107" v, = — 636

vy = — 60" v, =+ 393

v, =— 53" v, = + 1030

vy = — 93" vy = + 636

vg = — 140" vg= — 393 cm.
2. »=1000":

hky= — 02821, ky= + 0198 4, ky = — 0153 7;
[—Wk] = 0986 1, my =+ 0573 = +34'4”, m, = 4 0:00057.s dm;

v, = — 181" v, = — 994 cm
v, = — 112" vy = — 615
vy =— 31" vy = + 380
v, =— 19" b, = + 994
vg=— 88" v5 = + 615
vg = — 169" vg = — 3'80 cm.

Die Abb. 3 zeigt, wie sich die Seitenverbesserungen gegenseitig unter-
stiitzen. !
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3. %=1250".
k,= — 03394, ky = + 02969, ks = — 0230 0;
[— wk] = 1'393 2, m. =+ 0'681' = + 40'9”, m, = + 0°000 55.5 dm;

v, = — 22'1" v, = — 953 cm
v, = — 11'8" v, = — 589

Vg = + 0'4” Vg = + 3:64 .
v, =+ 21" v, = + 953

vy, = — 82" v, = - 589

v = — 204" v, = — 364 cm.

Ob man in einem bestimmten Fall den »-Wert richtig gewihlt hat, kann
man zum Teil an dem Betrag [— wk] ermessen; die Entscheidung herbeifithren
wird aber die Uberlegung, ob die aus aus der Ausgleichung hervorgehenden
m. F. my und m, den Verhiéltnissen des speziellen Falles entsprechenden oder
ihnen widersprechen.

Nachdem wir zwei Sonderfélle besprochen haben, wollen wir uns noch
ein wenig mit den umgeformten allgemeinen Verbesserungsgleichungen 14) und

15) befassen.
Iy ﬂ la Lo

Die Berechnung der etwas schwerfélligen Koeffizienten ?, . ..?, o

kann man allenfalls dadurch umgehen, dal man den Zug im MaRBstab
1:p = 1: 3438 zeichnet; dann lassen sich obige Koeffizienten bis auf die zweite
Dezimalstelle mit einem in mm geteilten Lineal scharf abmessen. Ahnliches

gilt fiir % bei einer Zeichnung im MaRstab 1:x.

Hat man die Ausgleichung durchgefiihrt, Winkel und Seiten verbessert,
dann folgt die endgiiltige Koordinatenberechnung und man hat schlieBlich —
was sonst nicht der Fall ist — Koordinaten, die mit den Winkeln und Seiten
einwandfrei zusammenstimmen.

Aus diesem Grund wird hier vom Anschreiben jener, fast immer sehr
verwickelten Formeln abgesehen, nach denen die Verbesserungen der einzelnen
Projektionen unmittelbar errechnet werden konnen.

4. Wirkung der Ausgleichung.

Die nicht unbetréchtliche Mehrarbeit, die eine strenge Ausgleichung ver-
ursacht, kann dann als gerechtfertigt angesehen werden, wenn die:durch die
Ausgleichung erzielte Verbesserung in der Lage der einzelnen Zugpunkte ver-
héltnismiBig grof ist. '

Die folgenden Untersuchungen sollen auf die — auch vorhin bespro-
chenen — beiden Sonderfélle eingeschridnkt werden: den gleichseitigen gestreck-
ten und den gleichseitigen geschlossenen Zug.

@) Gestreckter Zug.

Nach Gleichung 5) betrdgt der mittlere Punktfehler fiir die Mitte eines
nicht ausgeglichenen Zuges von n-Seiten:
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m23s% 1 ‘ n
2n _ 2 —
M? SR, n(n+ 1)(n+2)+ms 5
Demgegeniiber weist der ausgeglichene Zug an gleicher Stelle eine Punkt-
verschiebung auf von:

n(n+2) ome, M

pz 192 (n—L 1) T; .......

Mz —
2

d. h. der EinfluB der Winkelfehler wird stark, jener der Léngenfehler durch
die Ausgleichung nur wenig herabgedriickt.

Das Erstere fallt aber hier besonders ins Gewicht, weil der gestreckte
Zug unter der Einwirkung der Winkelfehler am meisten leidet.

Sei n =10, s = 150 m, dann betragen die Punktfeh]er in m:

1.  fiir m<—+03 m, = —I-OOOOB sm:
Punkt Vor Ausglelchung Nach Ausgleichung
5 - 0'140 0079
10 - 0294 0 ;
2, fir my =+ 06, m, =-00003.s m: ,
Punkt Vor Ausgleichung Nach Ausgleichung:
¥ 5 0219 ‘ 0099
10 0'533 0 ;
3. fir my =4 03, m = 1 0°0006. sm:
Punkt Vor Ausgleichung Nach Ausgle1chung
-5 o 0223 o 0146

10 0-383 0

b) Kreisformig gekriimmter Zug.

Fiir den Endpunkt eines solchen® Zuges haben wir nach' Gleichung 8):
2
M?, =':—R.2.2n +m?.n
und fiir die Mitte des Zuges das ist fiir das Ende eines halbkrelsformlgen Zuges

mit der Seitenzahl »2— nach Glelchung 7):

Mz,.—_R2(n+2)+ ms )
vor der Ausgleichung.

Die Ableitung des Ausdruckes fiir den Fehler in der Mitte des ausge
glichenen Zuges kann hier nur auszugsweise wiedergegeben werden. Es_ ist an-
genommen, daf im Punkte 0= n ein AnschluB- und ein AbschluBwinkel ge-
messen wurden und daher den -n-Seiten wieder (n + 1) kael entsprechen
wie beim gestreckten Zug.

Die in den allgemeinen Ubertragungsgleichungen
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e (2] 5o 5] -0
| bb [be] (0] _
lp]r2+Lp,ra+hp_—0
cc] [ef] _
»p_r3+3p,_0
ﬁ‘___[FF]
| D p

auftretenden Koeffizienten lauten iibereinstimmend fiir die beiden Funk-
tionen;

2Ry o™t 2.2 212(_“__)
de_ . {v(,{cos P v; + cos - vy + ...+ cos 2\ 1 'u%_l}
—%{cos%ul’—i—cos—75,°1—:”—x)2'+...~!~ cos%(n—l)n’;_r}, .. 27
. Ry, 2m.1 , 2m.2 2T
.dy21=?{sm —n—'al+sm—n—v2+.. -+ sm?<7—l> 3_1}
S fsin B Ly 4 osin B3y sin(n—1) v’
—l—X{sm I v, + sin . n2+...+smn<n 1)03} ..... 28)
und zwar:
aa ab R ac
= Bl = e [F=0 |
bb ‘3R | s2\n [bc cc R? )n
—_— | = __.-L——— _— = = - LI L T
[p] (pz 'x2>2’[p] 0’[p] <p2+x2 2" 29)

Ferner ist fiir die Funktion X, deren partielle Differentialquotienten
2

 mit for 1o bezeichnet sind, nach Gleichung 14), 15) und 27):
g|__Run+2 A UL
T

ef]__ R m [f]_R@n+8

[p]=—?°t n [p =2t

und fiir die Funktion yi, bei welcher wir statt f analog das Zeichen g einfithren:

2

[ag} _Ry= [ﬂJ _Ru=

4 .....

pl e n' |p| 7w
cg R*  s*\ n 88
{—l—)—] (P2+ M2>‘4—=[7}. e e e e e e e 31)
Damit findet man zun'zichst
: R 2
FF] R2(3n+ 8) , s n R mop?  n
pon Rpmen . 32)
') 2 2 2 2
[p ) o 8 o n R 48
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R2n;#2

GG R* s2\'n R* .« L 2
() Fe st e
, ‘?2‘(71—1*3)4‘?(”4")
und gemiB
' FF GG
2 2 22N
932; ”{[ p }“L[ p ]1
schlieBlich:
mz, — Ln; Rnt2) ,  on
3 P 4 '
—R43—”J—r—§+ 2 R2 4(n+l)+
__Rz o2 pd ce. 34)
n ms

SR +3)+—m2 R22(n + 2) + me (n+1)

Um die Wirkung der Ausgleichung bei dem in Frage stehenden kreis-
formigen Zug mit jener beim gestreckten Zug vergleichen zu konnen, wurden fiir

n=10, s=150m
wieder die Punktfehler berechnet: ‘

1. fir my =+03. m;= =+ 00003.s m:
Punkt Vor Ausgleichung Nach Ausgleichung
5 0124 0085
10 0171 : 0
2. fir my =+ 06, m, ==+ 00003.s m: o
Punkt Vor Ausgleichung Nach Ausgleichung
5 0178 0113
10 , 0237 0 ;
3. fir my- =+03, m;=400006.s m:
Punkt Vor Ausgleichung ‘Nach Ausgleichung
5 0214 0150
10 0300 0

Man kann daraus schlieBen: Wenn die Winkel- und. Seitenfehler beim
gleichseitigen gestreckten und beim gleichseitigen, kreisformig gekriimmten
Zug die Eigenschaften von unvermeidlichen unregelmifigen Beobachtungsfeh-
lern aufweisen, wenn ferner beide Ziige mit gleicher Genauigkeit gemessen
sind, dann konnen sie nach der strengen Ausgleichung als glexchwertlg bezeichnet
werden.

Die strenge Ausgleichung erscheint in beiden Fallen als gerechtfertlgt
und kann bei besonders wichtigen Ziigen empfohlen werden,



