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I. Ausgleichung g

schlossener Polygone,

Nach dem Obigen haben wir es mit drei Bedingungsgleichungen zu thun,
denen die Winkel und Seiten des geschlossenen Polygons geniigen wiirden,
wenn sie absolut genan wiiren; da sie dieses aber nicht sind, so verfehlen sie

die Bedingungen um die Grissen &), ke, y k3 wir haben niimlich thatsiichlich:

NS T el G R e e ) SR | R
IL, s, sinda, <5, sine; + 5, sina,+ 8y sina, + . ... .5, g sina,_, =%,

II. s, cosa,+ s, cosa, -+ §, cos ay + 55 cosa; +

..... S,—1 COS@,_, k.n

Unsere Aufgabe ist nun, fiir die gemessenen Grisssen s und w» solche Ver-
besserungen v und ¢ zu entwickeln, durch welche, wenn sie den s und » bejve
fiigt, wenn also s 4+ v und » + ¢ fiir sie an der linken Seite der Gleichungen
substituivt werden, die Gréssen k., k,, k, verschwinden oder aufgehoben werden,
aber zugleich wahrscheinlicher sind, als jede andre Gruppe von Verbesserungen.

Nach der Wahrscheinlichkeitsrechnung kémmt nur derjenigen Gruppe der
Vorzug zu, die wahrscheinlichste zu sein, welche die kleinste Summe der Qua-

drate ihrer Glieder ergibt.

Diese beiden Eigenschaften, dass v und ¢, wenn sie den gemessenen Gris-
sen s und w beigefiigt werden, die Grissen &, k,, k, vernichten, nnd dass sie,
oder genauer die ihnen zum Grunde liegenden Einheitsfehler ein Minimum zur
Quadratsumme ergeben miissen, haben wir nun zu benutzen, um die zur Zeit
unbekannten v und ¢ zu entwickeln.

Das Zeichen fiir die Winkelverbesserung ist hier mit dem Accent (7) ver-
sehen worden, um anzudeuten, dass unter {,r-’ die Verbessernng in Minuten ver
standen werden soll.

Spiiterhin soll sich das Zeichen ¢, ohne Accent, auf das Bogenmaass dieser
Verbesserung fiir den Halbmesser =1 bezichen.

Bei der einfachen Form der ersten 1}[’.1]it]"'HII:'.N‘-"]PEL']][]I]"' ersehen wir so-
o s o

gleich, dass die Verbesserungen g, @i, ., @; u.s.w. fiir sich allein der Bedin-

gung, zur Summe =L, zn geben, geniigen miissen, dass
Py 5 o e i el Pt =— - ws 4
weil nur unter dieser Bedingung
wy + @0 + 2 + 4w+, +..... —N=0
werden kann,
Die obige Gleichung kann nun anch so geschriehen werden:
|:‘ Ta =k P+ P+ @3 + ----- Py —— fu';, . 8in |r.
Die beiden nachfolgenden Gleichungen erfordern eine tiefer eingehende
Betrachtung.
Ziuniichst bemerken wir, dass darin die Winkel n,, »,, Wy . 8. W. [

gar nicht
vorkommen, sondern nur die aus ihnen abgeleiteten Neignngswinkel, Wir kiin
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eschriinken, statt fir die Winkel , fiir die Nei-

nen uns aber vorliufig darauf b
en Verbesserungen ¢ auszudriicken, mit dem

gungswinkel a die entsprechend
gen die Verbesserungen fiir jene, niimlich ¢, @, ¥

Vorbehalt, spiiterhin aus die
um s0 weniger Schwierigkeit haben

u.s.w. ab lmtt n zu wollen, was augenfillig

kann, als die Beziehungen zwischen « und , wie wir oben gesehen haben, durch

Wenn wir darthun wollen, um welche Grijsse die linke Seite jeder der bei-
den obigen Gleichungen 1T und IIT sich iindert, sobald darin s+ v fiir s und
y brauchen wir nur die Differenzialcoéfficienten

Gleichungen von der einfachsten. Form gegeben sind.

a + e fiir @ substituirt wird ,
derselben nach s und ¢ mit v und @ zu multipliciren. Wir erhalten dann *):
v, Sin @ = vy sin @, 4 vy Sin a4y + + v, sin @,y

-+ @,.8,.C08 @y + ©p.55.CO08 y - 05, §3.C08 Gg « oo v o @y o Syy - COS iy

aus IIL. v, cosa, + vy cosa; + v, COS vy COS My« v n oo T Yyt s COB &y g
sin «,

BINLg aiawse

aus 1L

— @ §; SIn (g — @ Sy SN Uy — 03 Sy BIA Gy v v v v 0 ™ Oy yoSp—s 1>

wobei es kaum der Bemerkung bedarf, dass der Neigungswinkel a, weil
nach dem Obigen ohne Einfluss auf die Gestaltung des Polygons ist, keiner

Veriinderung unterliegt
Totalfehler der Liingen s, 8y, S

Betrachten wir nun vy, vy, Uy . 8. W.
w. §.w., 50 haben wir nach dem Obigen:

Uy =—

v, =8 &
Uy = S5 Es
mn. 5. W.

Die ersten Zeilen der vorstehenden Ausdriicke werden daher:

sin @, 4+ & 8, sin @, + & S sin ..o vt + S,y Epy SID G,
und
§, COS @, = & §, COS ;| & 8, COS lhg -« - - . o S,y Epi COB Gyi,

bei polygonometrischen

wofiir wir anch nach der gewdhnlichen Bezeichnung
setzt, schreiben konnen:

echnungen, indem man Ay ==s sina und 4 x==s cos &

%) gdytadyteady. ... sk gy AYe
und
3) gdwy,tadetad..... + e, A y-

B Ebenso kinnen die zweiten Zeilen jener Ausdriicke geschriecben werden:

4o da, + oy day + oy Ay v e - + oo,y dx
und

— oy Ay — @ AYp— Adyzeoeo.—0 Oy A Yy

in den beiden letzten Ausdriicken die Verbes-

s bleibt jetzt noch iibrig,
1 @ einzufiihren.

serungen der Winkel selbst, also g, fiir die Verbesserunger

in dieselben Ausdriicke, wenn

#) Ohne Anwendung der Differenzialrechnung findet m:
dass cose=—1 und

|
r man s v fiir s nnd a4 a fir a substituirt und beriicksichtigt,
|

sin o = « gesetzt werden darf.,

K
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Hatten wir oben:
oy =, + Wy — 2R
y=a, + wy,— 2R =way + w, + w,— 4R
Uy =tty + Wy — 2R = ay + w, + w, + w, t R
u. 5. W.,
so folgt, wenn wir », um ¢@,, w, um @,, w,; um @, 1.8 w. sich verindern lassen,

die davon abhiingige Veriinderung von a,, a,, a; u.s. w.

r‘! - r?“l

W =—; + P,
Jk_ Ps + Py

u. 5. W.

Oy — @,

Substituiren wir nun diese Werthe fiir «,, «,, @, u.s. w., so erhalten wir:

+ day ¢ + Ay (9, F @) + da, (p,+ ¢ 4+ o)+ ..... 08w

]

und

Ay @y — Ay (o + @) — Ay, (o4 @2+ @) — - .. .. EEE

oder wenn wir die Klammern vertical sehreiben :

+ da, ) + dx,. 0, + A&y, 0 = ALy Gyow s + Az, .0,
+ day.p + da,. @, + A, 2 Q08 vainie s 1= Ay D,
+ day. .05+ dag.ps s .+ A, o,
Ao w00 F ‘T“',. 1Py
oder : + f\"",. 1Pty
(X—X)) pi— (4— ) o— (X, — X)) gy (X — X Wipns (X=X 1) iy

ebenso finden wir:

e I, J'In'_ ".'-_J I ol V,— ].:." s ol J-..- —F) s + ¥V —¥, [P yevaas otk 1 -n—l ) Pt «
Diese Ausdriicke vereinfachen sich noeh, wenn wir die Ordinaten- und Ab-
seissenrechnung im Punkte 0 oder 2 mit 0 beginnen lassen, oder wenn wir setzen:

(A, —X,) -
(A—X,) = &gy (Toi= }'._,:] —'ifs

- (¥,—1 |.:' =1

(H—X)=ay, (Y,—X,)=y,

sie werden dann :
'i:' — i P P — Ly Py — Xy Py ... =Tyt s Py
i-’._] + o + Yo @5 + Ys Pst ¥y @y e Ya—1 Pu—g.

Sollen nun die Ausdriicke (2) und (4) mit (IT) vereinigt die Grisse k,, und
die Ausdriicke (3) und (5) mit (ILI) verbunden die Grisse k. vernichten, so kann
dieses nur geschehen, wenn

& Ay, + Ay 4 & 'F,'."": IS i A Ay, Ly Pr— Xy Pa— Xy Py o . ...

k,

gdag+ & A+ &, @ cvs .+ En A2+ ¥+ Y2 Pat Ya @y
T Ynmt Pami =—k

— Tyt Pu—

¢



Demnach haben wir schliesslich folgende Bedingungsgleichungen fiir die
Verbesserungen :
I o+ o+ @t s+ Py —=— [k, sinl’
I1. — @y 3 Py Xy Pyoesse— Ty Pl + & Ay € Ay
b &, Ayy + & - TP SR 4y, —— ,J'.'g
I1L. ¥ Py = Yoo = Y3 P3ovns -+ Yot Py—t + &, A, 4 & Az,
-+ g, du, = ;"a'_l. -

+ g Ay + £ 5 B O R Pae—1
Wollen wir nun mit diesen Bedingungsgleichungen der gesuchten Verbes-
serungen die Bedingung ihres Quadratsummen-Minimums verbinden, so haben
wir nach dem Obigen zu beriicksichtigen, dass den Verbesserungen &, &, &, &

s. w. verschiedene Gewichte beigemessen werden miissen, je nachdem die

1.
Seitenlingen, auf welche sie sich beziehn, grisser oder geringer sind, dass end-

lich den Verbesserungen gg, @i, P2 u.S.W. gegeniiber den Liingenmessungsfeh-
lern das Gewicht p zukémmt. Wir haben also zu setzen:
ot

&5 & + o g &6t 8t + ... T o (o Po T P1 Py + @2 s

0 T u e
e Pt Ppi) = Minimum,
oder auch
IV. 8,88 + 8808 G 8y €y € 2 o Tt By Bt e .“}’("J"»: o g + P2 Pa
4 e Pt Pay) = Minimum.
as durch die drei ersten Gleichungen bedingte Minimum

Wollen wir nun d
ben wir alle vier Gleichungen zu differen-

dieser Quadratensumme finden, so he

ziren, jeden der dadureh aus den drei ersten Gleichungen erlangten Ausdriicke

etwa der Nummer der Gleichung Al

mit einem vorliufig unbestimmten Factor,
endlich der

dann die 3 ersten Gleichungen zu addiren,
Differenziale de, d&;, d& . 8. W., d @y,
en ({leichung gleich zu

IT, I1T) zu multipliciren,
Reihe nach die Coéfficientensummen der
dp,, dps u.s. w. den entsprechenden Coéfficienten der 4
setzen. Wir finden dann:
pwpp, =1
ppo, =1 — a1+, LI
up@y=—1I— x,. 11 + e 111
ppps =1 — @ 1L 4 7. LI
wp '?:}.—i =1 —z. .11 + Yyt~ 111
% By = - dHp. 1 4 Adx,.111
8 & — =+ Ay, AL 4 A.‘J'1 LI
SoEy el 1+ Aa,. 111
foe = Ay Ao A x, 1

g — iy I Ay I11,

En—1=

mithin:

s b
] 5
1 @ ¥
e Tt Ty T
P wp wp +M?
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a,,_l

i = wp wp p

i A + 4%y 4 9%
I %o

il Pa i)
-!|: £ = TR T R il
i
| £y = +'J”’ 422 i

&2

il und setzen zur Abkiirzung:

i' l.e.‘] fiir &, -+ Ly 4 fi ot DA

berechnen und dann & durch Division mit s finden.

BADISCHE
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[l Substituiren wir nun diese Werthe fiir ¢ und & in die Gleichungen I, II, 111

Loty
I Lff! 1 ¥ e Y2 = -+ Yt
|za] w o TmE bk ey om0 Ut Lp—y
i I-if f.-"] »w LY == ZalYs T @Yy Seipdtote &k d0 |
l”’ .”J"l n Yl + v + Y.y = k5 P Yi— |
L By s &
oo Ay A ey |
Tt
£l dn—y . Ay
? S
A yrn d gy
.+ :
I . . .
| so erhalten wir schliesslich:
i1 -
7t I_FJ |".|"-: s -
|! +El % IT 4- 55 T =—J sin 1
x
-' B+ A (] ey,
i ,ﬂhl o ; wp i wp 11 by
H [y ([ J).-f:| _L.f,,,) ( . ] L] ) ! |
I U wp [+ wp Loty |___.__ + wp I o= G | ]
- s b ; s : -
i Durch Elimination finden wir nun die Werthe fiir [, IT, IIT, und durch Sub |
i stitution derselben in die obigen Gleichungen die Werthe fiir Doy Pyy Py N 5. W, ‘_I
I &y &y €2 W.5.W.; ferner durch Division mit sin 1" in Puy Pry Qo 0.5.W. die Win-
_ kelverbesserungen m Minuten, durch Multiplication der Zyy €, € W.8.W. bezie-
! hungsweise mit s,, §, 8, u. s w. die Verbesserungen der gemessenen Seiten #).
i : - i d
| Wenn wir endlich beachten, dass:
I ;
| dy= s.s8ina i dex=— s.cosa |
{ % |
T i und dAdy—ce.s.sina + «.5.cos a; ddx—e.5.co8a4— w.5.81na
' | = dy.¢ + dx.a ; e dax.e— Ay . w, |
!
*) Man kann auch umgekehrt zuerst », nach der Formel My =st=dy. Il 4 da 11l 3
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oder, wenn wir d

und dass

so kilnnen wir

der vorlinfig

1y mit vy, und d 42 mit v 4, bezeichnen ,

auch ohne
berechneten Coordinaten-Unterschiede und Coordinaten der Reihe

neue Be

L'_J.r e f o i

0= + P2

.

= + P2 25 P
S \\'.,
rechnung der Coordinaten die Verbesserung

E—Ady.e

nach durch leichte Multiplicationen and Additionen ausfiihren.

Wir wollen die Anwendung der yvorstehenden Entw icklungsformen an einem

Zallenbeispiel betrachten.

- 1
Bei der

Aufna

Flur VII der Gemeinde Hartum im Kreise Minden gemessen:

Num- Slatior
mer. No.
0) 66
1) 62
2) 61
:‘_’l,' 572
%) 60

ad) 59
6) 58

malthe

136°,
04 . 42
3ol .

-5

a0’,

Winkel in Cen-
B ilang,
1k
.07

32,

71

95

12.82.25

184 .
187

)

Bl .21

99.
.ok.

76
50

. 31

Num-

mer, No.
7). .39
\) a8
g) " an
10) 40
1) 4
12) 67

Der anfingliche Neigungswinkel fiir die Seite

No. 62

Wir berechnen nun zuniichst die Coord
der Station No. 66 sowohl die Ordinate als

sen,

wurde gegeben zu 20

sm! o’
68 86 ,

Station

Winkel in Cen-
te »i'\lll'l'l]u"hnll-'

hme des Grundsteuer-Katasters wurden in dem Polygon der

Seiten
in Ruthen.

890,13 50" 67;°5
!lJEJ .94 .30 101, 3
169 . 80 . 62 113, 4
229 ,81.62 122, 7

46 .58.060 95, 4
246 .07 . 90 85, 4

die Ordinate des Punktes No. 66 zu —1092,60

1]

Absecisse ,, a2

indem wir nach dem Obigen in

die Abscisse mit 0 beginnen lassen:

13 1] "

+

646,23

von der Station No. 66 nach

inaten mit den nnverinderten Maas-
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Num-{ Sta- | prachungswinkel | Seite
ner Lion
i) 661 1360, 904, 117|127.@
1| 62| 94. l’.n? 80,
2 | 61 D
3 1572
1| 60 92
5 | 59| I .50 | 08
6| 58] 87.57.31|¢
71 39| 282.13.50 | 67,
8 38| 100 .94, 40 101,
9| 371 169 .80, 62 |113,
10 10| 2290 .81.62 1122,
il [I; I 05,
[12 | 67| 246.07.90 | 85,
(8 )| 2199 .95. 25
; :’.'i 2900 . 00 . 00
i A ’ ’

3

e —

31b .
230
324 . 2§
31L.8

281 .5

200, 6
93
. b4
. 85
65
.18
46

G0 L 4

199 . 37.

191 . 45 . 36
161 .25 .98
191 .07 . 60
37 .66.10
83.74.00

T R0.64.11
86 '
— 4,757 ky =0, 115, kex = 0,007,

(i)

20 .

o |

.96 |

Ay

naten-

Oredi

-360,336|

— 360, 221

el
Abscissen-
unterschied

34,609 \
18,155
34,499
— 19,330
— 100, '1"5"
93,0
— 121,491|

AEL [ mu\l

-+- 360

— 368,749 — 115

Ordinate Abscisse ‘
4] (1] |

4+ 40,835 121,20

36,022 140,015

+ 50,881 191,133

16,046 4-215,828
70,000 4250,

— 166,911| <2068,
166,572 238,
231, "i] ’11{11'1»%
217,688 114,27

- 152,862 + 21 "‘H

—1 1{]{}

Y @

’1_[\!.‘1

B
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Sodann berechnen wir die nachstehenden Hilfsgrissen, indem wir die P
ducte auf volle Ruthen abrunden #):
- — e . =
‘ IJ:;J;; dydaldsdx J'f 1y |—"f—"' HS DI o ‘ yx fl zz |
0| +1667| —|-|=nfr+1 +l-,-,n|+;sn| +|||>~1 | =
‘ 1| 6047 —izml 7 8| 2 77| - 4949 414689
2 s! — 5169 19600
| 3 1213]— .‘-;rmI , 15| | 4 9723| 36520
1 207: 1191 32,04 | -+ 3464 46570
5 8 330 17,85 D 17545] 62650 |
i 0— 12 1190) 0 Z%Ii 72000
7 4182 4-1250| 374 52| i 54758
8 184|— 1361 10080| 1 ]|| 10| 46005
| o/ 4203|— 6032 8657 — 24883 13065
10 204]| — 208: 1| 14763 120,31 ~ %}ln 451
11 ’H%U-{-l’l’ 6271| 2¢ : 65.73| I\li )| —f—HNh 10060
(12| 6827 +|,.s=| 465 79,95(4-20,87| 5,45 6810 - 1749 114
‘ |451950/ 4 140/94-6158 i — 5,041 582, 74| F 215867 — 150816/ F 376002
D B F

Nehmen wir nun beispielsweise das Gewichtsverhiiltniss zwischen Seiten-
und Winkelmessung nach der

log

]ug
Cp.log
+ A) log
+ B) log
— C) log

+ [log [y¥] -
Illg li'.}',f|
| log [z ]

__¥/!
i

):

p=10,08426

= 1,87040
.!,H‘)-{vflh

pu—"7,14534%
n—1,11394 ,
[."fi —— A
I.t'| = 3,21743 ,

= ;'J,.".i‘HlH

= :J,;J;EJ-H

eben mitgetheilten Exfalirung an,

8,25028
0,207009, ,
0,36277 ,
2,47952 ,

2,32379,,,

, 1+ 0,018167, dazu E

1,6110
2,3055
-+ 301,66 4 582,74 — + 884,40
+ 210,76 — 5,94 —-+ 204,82

2,72168 , + 526,84 + 580,82 =— < 1107,66.

Auch ist noch k&, in Halbmessermaass zu verwandeln:

log K
log sin ] =—
ll'lg l’l'".:

., = 0,67669,
= §,19612

= 6,87 ‘HI

— 0,00074612.

Nach diesen Vorbereitungen ergeben ."«'IL‘-]I die Gleichungen zur Bestimmun
der Correlate I, II, II1, wie folgt:

+ 0,018167 I — 2,3055 IT — 1,6110 I1I
[ + 1107,66 11 4 204,82 111 :
[ 4 204,82 11 + 884,40 111 =—=— 0,507.

— 2,3035
— 1,6110

~+ 0,00074612
— 0,115

wo p=— 9,644
und g =742 war, so haben wir die Summen A, B, C und F mit up zu theilen,
nimlich zu setzen ##

o

o

*) Zu diesen Multiplicationen kinnen fiiglich Multiplicationstafeln mit dreistelligen

Factoren benutzt werden.

unnithig;

dagegen muss auf die Stellenzahl alle Aufmerksamkeit verwendet werden.

Eine iingstliche Sorge fiir die Genaunigkeit der Endziffern ist

*¥) Bei diesen und den nachfolgenden Rechnungen bezeichnet der den Logarithmen

unten angehiingte Buchstabe », dass der betreffende Log. zu einer negativen Zahl gehirt.

LANDESBIBLIOTHEK
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Damit der Leser den Umfang dieser Ausgleichungsrechnung vollstéindig
iibarsehen kénne, moge das Eliminationsgeschiift, wie es sich nach dem bekann-

ten Gaunss’schen

lich, dass keine Ziffer anderswo berechnet werde.

(1) 4 0,018167.1— 2,3055.1L— 1,611. 11 =
—+ 1107,66
4 884,40 . 111 =

0,20709,

log = 8,25928—10 0,36277,,
2,10340,  2,46626 2,31058
-+ 292,69 + 204,447
(2) —+ Hl.';.rr?_ _+_ {l,;-:.'-."*:-

2,15490

1,94781,,

9,57171—10

6,23223—10

2,91119

!\1}_:' '\.’ =
6,66052—10

+  0,00017
(3) ~+ T41,54283
log (3) 2,87014

log IIT ==6,77411,—10, I ==—0,0005944

6,34582—10

log II =5,39183,—10, IT=—0,0000247

6,981 2010
~+ 0,0009577)

5,15460—10

— (+ 0,0000568

log T==8,16950,—10, I=-—0,014774.

Durch einfache Multiplication der Werthe fiix IT und IIT mit 4y und J«
erhalten wir nun sofort die Verbesserungen v, der Seitenléingen. Es ist ndmlich

vi—= Ay .1l 4 4:

Dagegen erhalten wir die constanten Factoren fiir die Winkelverbesserun-

gen erst, nachdem wir I, II, TIT mit g p dividi

Wir haben zu diesem Ende:

Cp.log up =—17,14534 .
log 1= 8,16950,~10,

log 1l = 5,39183,—10,
log III = 6,77411,~10,
—x.my +

’ 0

sin 17

und damit: @ =m

endlich
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I 4 204,82 I =-

= 0,00074612,
- 0,115
—~—0,507
'6,87281—10
8,97630,—10
— 0,004689)
—0,020311
T 8,82062,—10
— 0,066183)
— 0,440817
8,30773,—10
4,96825,—10
—0,0000093
— 0,4408077
9,64425,—10

+ 0,0002217
—0,0200893
8,30296,—10

—-—0,0010145
— 0,0002684
6,42878,—10

v . ILI.

remn.

-0,000000831

YoMy

= 6366 . @ .

Algorithmus gestaltet, hier Platz finden, und zwar so ausfiihr-

5,31484,~10, —0,000020646 = m,
9,53717,—~10, — 0,0000000344 = my

3;9 1 5}4'{‘)”—4 D= —myy
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ferner:

0)
1)
2)
3)
%)
a)
6)
)
8)
9)

10)

11)

12)

Summe

Die vorstehende Summirung dient also zu
&

controle, wie auch die obige Berechnung von v, dadurch gesichert wurde, dass,

Wir haben déemnach:

0)
1)
2)
E\;'l
.'|:|
5)
6)
7)
8)
l_|:_|

10)

11)

12)

iy

0,000

dy . 1l dez .11

0,00101 — 0,07187 -

=+ 0,00192 — 0,01117

0,00217 0,03035 -
-+ 0,00086 — 0,01467 :
=+ 0,00213 — 0,02049 -
-+ 0,00239 — 0,01081 -
— 0,00001 + 0,02049 :

-+ 0,00160 4 0,01146

0,00033 <+ 0,05964 -

0,00160 0,05543

o
0,00042 4 0,0722] -

0,00132 — 0,04704 — — 0,0483 - 0,000506
— 0,00204 — 0,01283 - 0,0149 - 0,000170

= T BT 1 D

mp.x + M- Y = P

PGSR s e . v o =—— 0,0000206 -
206 4+ (0,0000042 — 0,0000338 =— — 0,0000502 -
206 + 48 + 306 = -+ 0,0000148 -
206 -+ 66 — 422 — — 0,0000562
206 4+ T4 — 133 = 0,0000265
206 + 86 4 582 = -+ 0,0000465 :
206 4 92 4 1386 — -} 0,0001272 — -+ 0, 80,
207 -+ 80 -+ 1386 = =+ 0,0001259 :
207 4 744 1917 =+ 0,0001784
207 4 394 1809 = - 0,0001641 :
207 4+ 07 1270 == - 0,0001070
207 — 344 1120 = -} 0,0000879 -
207 — 07 4

0,0729

= — 0,0092

0,0325
- 0,0138

: — 0,0184

- 0,0084

+ 0,0205
-+ 0,0130

= 40,0593

= 4 0,0538

+ 0,0718

685 =— = 0,0000471 — <0, 30,
— 0,0002684 4+ 0,0000567 4 0,0000568 -
Sollte sein

—.':“,.U“U?-H'[
oo a e 400007461 =+4,75.

+ 8% &

0,000569
0,000115
0,000316
0,000323
0,000195
- 0,000085
-+ 0,000594
-+ 0,000193
+ 0,000588
-+ 0,000474
=+ 0,000584

+

einer bequemen

abgesehen von den hier einflusslosen Fehlern %, und %, ist:

Die Verbesserungen der Neigungswinkel finden wir durch sueccessive Ad-

dition der Winkelverbessernngen. Wir fithren diese Rechnung vorbedachtlich
o o

[4%] =0 und mithin auch
|_-f.t'| =0 .,

T

[4y.10] + [4a.II0] = [1,] = o.

[dy.11 |=0
[de. 0] =0

des kiinftigen Gebranchs im Halbmessermaasse. Ts ist:

@y =—0,0000502 |
Py = —|— 0148
Py — — 0562
Py=— 0265

P, =4 0462

= — 0,0000502

0354
0916
1151
0719
0553
1812

3596

=40, 09,

e =1 00 o=

=+ 0, 80, :
— —|— I, 15,
—+ 1,04, §
g + 0, [is’

-+ 0, 56,

S

-+ 4,74, 4.




@y =+ 0,0001641 oy =+ 0,0005237

@n=—-1 1070 Co=—rF 6307
T 0879 | ou= - 7186
Py = -+ 0471 | Gy = - 7657
= 0206 | o, =-+ T451

Mit Hiilfe dieser Werthe erhalten wir endlich die Verbesserungen v 5, und

v 4, der Ordinaten- und Absecissen-Unterschiede:

tdy + eda— vy i sda 4+ wdy=— vz

0) —0,0232 ——0,0232 — 0,0691 — — 00,0691
1) 40,0089 — 0,0000 = -+ 0,0080 | — 0,0022 — 0,0039 = — 0,0061
9) — 0,0278 — 0,0018 = — 0,0296 =~ 0,0162 4+ 0,0031 =— 0,013l
3) —+0,0112—0,0023 = 40,0089 | 0,0080 — 0,0032 — — 0,0112
4) 40,0171 — 0,0041 = - -4 0,0130 — 0,0068 — 0,0102 =—— 0,0170
5) - 0,0082— 0,0013 =— 10,0069 | 0,0016 — 0,0070 = — 0,0086
n) -+ 0,0002 — 0,0019 = — 0,0017 - 0,0205 — 0,000( —0,0205
7)  —0,0124— 0,0035 = — 0,0159 | — 0,0037 40,0117 = 0,0080
8) -+ 0,0079 — 0,0360 —— 0,0281 | —0,0588 — 0,0049 —— 0,0637
9) -+ 0,0306 — 0,0487 = — 0,0181 - 0,0440 — 0,0340 = — 0,0780
10) + 0,0100 — 0,0766 — — 0,0666 | —0,0711—0,0108 = —0,0819
11) 0,0269 -+ 0,0569 =— 10,0300 | — 0, 0401 — 0,0383 — — 0,0784
12) 0,0144 + 0,0165 =+ 0,0021 — 0,0038 — 0,0633 =— 0,0671
-+ 0,0941 + 0,075+ + 0,0689 I 40,0148 -+ 0,0080
0,1047 — 0,1771 0,1832 | — 0,3459— 0,1756 —0,6147

0,0106 — 0,1037 =—0,1 143- | — 0,3459 — 0,1608 = — 0,6067
Sollte geln . .« aiwise =—0,1150 —— 0,0076

tunden wir nun die Verbesserungen v 4, und v 4 auf drei Decimalstellen

der Ruthen ab, so ist die Schlussrechnung:

Ay + vy = gy | de + vg. = da' ¥ 1| X
0) + 40,835 — 0,023 = + 40,812/+ 121,205 — 0,069 — -4 121,136/— 1092,600/4- 646,230
1) — 77,757 4+ 0,008 = — 77,7494+ 18,810 — 0,006 = -+ 18,804/— 1051,788 4 767,366
2) -+ 87,803 — 0, 030 =— =+ 87,773+ 51,118— 0,013 = + :,I,m-:ai- 1129,537 |4 786,170
,ij 34.835 - 0,000 = — 34,826+ 24,695 — 0,011 == =+ 24,684 1041,764/+ 837,275
4) — 86,145 4 0,013 == — 86, 13214 34.500 — 0,017 =+ 34,492 — 1076,590 + 861,959
5) — 96,812+ 0,007 =— —--ﬂii,#():f::-k 18,155 — 0,009 =+ 18,146 — lm :!H— 596,451
6) 4+ 0,339—0,002=+F 0,337|— 34,499 —0,021 == — 345 [+ 914,597
7) — 64,672 — 0,016 = 64, hs-as-. — 19,330+ 0,008 = — 19,322 l.z:a*) I“{!—l—%‘*ﬂ 077
8) + 13,556 — 0,028 == - 13,525| 100,387 — 0,064 = — 100,451 — 1323,878 + 860,755
9) 4 64,826 — 0,018 — - 64,808/ — 93,042 — 0,078 = — 93,120 — 1310,350({+4- 760,304
10) 417,145 —0 067 =+ 17, mf—| -121,491 — 0,082 = —121,573 — 1245,542 |4 667,184
11) -+ 53,201 - 0,030 = - - 53,231 + 79,188 — 0,078 — + 79,110— 122 464+ 545,611

|>)+h2,n5|+num——|—a~:,ms+ 21,576 — 0,067 =+ 21,509 — 1175,233(-} 624,721
(- | = l(rgz,ron‘+ 646,230

F ol5—0115= 0 ) |+ 0,507 —0,507 = 0 | 0 0

Wie angenehm es immerhin ist, die unvermeidlichen Beobachtungsfehler
nach den strengen Regeln der Wahrscheinlichkeitsr echnung ausgeglichen zu
so lisst sich doch nicht \01]{@11!1{*1} dass dieses Gefiihl der vollen Befrie-
digung im vorliege snden Falle durch ein Rechnungswerk von ziemlich bedeuten-
dem Umfange erlangt wird. Nun diirfen wir aber bei Beurtheilung eines Ver-
fahrens den Zweck der Arbeit nicht aus dem Auge verlieren. Es wiirde gich

2

sehen,

Vorlaender, Ansgleichung
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nicht rechifertizen lassen, bei jedem Vermessungswerk schlechthin verlangen zu
wollen, dass es so genau sein miisse, als es bei Aufwendung aller menschlichen

Wissenschaft und Kunst hergestellt werden kinne:; es wiirde z. B. licherlich
E, 1

gein, bei der geometrischen Aufnahme eines Grundstiicks zu irgent einem iko-
nomischen Zwecke alle die kostspieligen und zeitraubenden Vorkehrungen tref-
fen zn wollen, weleche bei Gradmessungen nithig sind, um mit ihren Resultaten

einen Schluss auf die Gestalt der Erde begriinden zu kénnen.

Bevor wir also zu einem Vermessungswerke selbst schreiten, haben wir die
Aufyg:

Wir kiinnen uns hier anf theoretische Betrachtungen iiber diese schwierige Auf

be zu lésen, die Mittel mit dem Zwecke in’s Gleichgewicht zu setzen.

gabe nicht einlassen und miissen uns darauf beschriinken, fiir das Rechnungs-
geschiift des Polygonometers ein Verfahren zu zeigen, wodurch im Vergleiche
zur strengsten Regel die Arbeit bedeutend verringert, an Schiirfe der Resultate

aber nur \\'i'nig eingebiisst \\"I]'t]? ihm dann iiberlassend, zwischen beiden Ver-

fahrungsarten zu wiihlen.

Die Aufnahme eines Polygons erfordert, wie wir oben bemerkt, die beiden
wesentlich verschiedenen Acte der Winkelmessung und der Seitenmessung. Die
Winkelmessung ist, wie sie gewilnlich betrieben wird, bei allen Winkeln eines

Polygons eine villig gleichformige Operation, und der Feller eines gemessenen

tens

Winkels ist unabhiingig von der Grisse des letzteren. Es sind also wenig
Thatumstéinde vorhanden, welche gegen den Vorwurf der Leichtfertigkeit ange-
fiilhrt werden kinnen, wenn wir das Ausgleichungsgeschiift ebenfalls in zwei
Acte theilen, also eine besondre Winkelausgleichung voranschicken und hei die-
ser von der Voraussetzung ausgehen, dass zur Bildung des Fehlers in der Summe

aller Winkel eines Polygons jeder einzelne Winkel in gleichem Maasse bei-

getragen habe, wie jeder andre.

Unter dieser Voraussetzung wiire also der Fehler &, durch die Anzahl der

5e v s fLEh . e .
Winkel zu theilen und der Quotient —. &, mit entzegengesetztem Zeichen jedem

T
einzelnen Winkel beizufiigen. Wiirden sodann die aus ichenen Winkel zur

Ableitung der Neigungswinkel benutzt, so wiirde diese ohne Widerspruch endi
gen, es wiirde sich ergeben:
a,=—dy.

Berechneten wir dann mit den so gefundenen Neigungswinkeln und den
gemessenen Seiten die Coordinaten-Unterschiede des Polygons und finden bei der
Summirung der Ordinaten-Unterschiede den Fehler k,, bei jener der Abscissen
Unterschiede den Fehler k., so hiitten wir es jetzt nur noch mit den zwei that-

siichlichen Gleichungen zu thun:

8, sinay + s sine, + sysinag..... 4+ s, sinag, = k,
85 COB @ty ~f- 8; co8:a; | $, CO8 G cv v w s + 5, jcosa, =k

n—I1 x"
Bei der Differenzirung dieser Gleichungen kimnen wir sowohl s als a ver-
dnderlich setzen; wir ktnnen aber auch, wenn die juristische Ausdrucksweise
s

tenden Winkelausgleichung hervorg

hier ¢

ittet ist, noch summarischer verfahren, niimlich die aus einer vorberei-

vinkel unveriinderlich

rangenen Neigung
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nehmen. Betrachten wir zuniichst die Folzerungen der ersteren Vorausgetzung,
o (=] =]

so finden wir als Bedingungsgleichungen der Verbesserungen:

L. &. -dffn"‘_ g .4y, + e dys 4. - o Eamis A Yy + o Az + ;. Ay
RPN, M, A ey k,

[L. &.d2,+¢&.4% T~ 1% o e Az, —o . Ay — . Ay,
— gAYy oo — Uy Aﬂ..—| — i _;’,'I

Nehmen wir nun ferner -an, dass durch die vorbereitende Ausgleichung,

welche lediglich unter den Win
swischen Winkel - und Seitenmessung sich nicht geiindert habe, so behilt die

keln vorgegangen ist, das Gewichtsyerhiiltniss

ler Quadratensumme die obige Form, nimlich

+ S B B T D (ot 0y g 0y + @3 U
+ ..., ;)= Minimum.

Bedingung des Minimums ¢

y P 1 e n
SgEafp T %151 %5y + 83 & &

Wir erhalten weiter:
Ay 1 A x,
Lt ,1.+-S- T

S z
£ '—'r,’_h
o
£y — :.f_;{,
2 =
A &y A
SR S R LASN 1 |
wp ®p
gaat o
S g Sy
A ag Ay 2
(t— A £
wp wp
endlich e Sy
(['.J_.nl.'. % _.'lf—) 4 :J.:‘._'.f.'l-_ — da, _.f,'rh) i ([J};..J.r.‘] [dy.dz]- —_Iy‘,_f;r“) T i
il oo e E ¥ = Sy hme o MBS S —.
L & - wp SR wp ¥
,_J’_.’l.r,_J.r'J [dy.dx]- Ay « f.r”) ([J y 'F.:_‘] [dy.dy] — dys 4 f}f“)
= — = e B = wr’ Y-S "NV —=—Fk,.
([ & wp L+ ; + wp i

Der Anschein der Weitliuftigkeit dieser Formeln verliert sich, wenn wir
diese wortlich ausdriicken, némlich:
Glieder jeder der beiden Reihen der Abscissen-

1) Wir multipliciren die
dann mit dem Brudergliede

and Ordinaten-Unterschiede zuerst mit sich selbst,
der andern Reihe, summiren die drei Productenreihen, mit Ausschluss der ersten
Producte, und theilen die Summen mit dem Gewichtsfactor der Winkelmessung ;
wir erhalten dadurch:

[da.dx]l— dxy. A, [dy.dx]—dy,- Ay, [dy.dyl—49Y Ay,
T T hL L A=

os der drei gleichstufigen Producte (1) mit der betreffen-

n, wodurch wir erlangen:

2) wir theilen jed

den Seite und summiren die Quotien

[:-_.f . ,-_’J_r,r:] [.J Yy A J] [J . }] d
o, 1 o " 1 et - k]
8 8 &

Subtrahirung der Resultate der bei-
o

3) durch Summirung, beziehungsweise
die Coéfficienten in den beiden

den vorstehenden Operationen erhalten wir

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK
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Schlussgleichungen, aus denen wir sodann durch Elimination die Correlaten I

und II entwickeln kiénnen; G
4) endlich multipliciren wir mit dem gemeinschaftlichen Factor I der Reihe

nach alle Ordinaten-Unterschiede, mit dem Factor II alle Abscissen-Unterschiede,

vereinigen die gleichstufigen Producte und finden dadurch die Seitenverbesse

rungen, sowie durch verwechselte Multiplication mit den gemeinschaftlichen

Factoren ”17 und ul—fn und Zusammensetzung der gleichstufigen Producte die Ver-

!N_‘-.‘iHG’i‘ll}lg‘Illll der N:‘igllng&\'iuk(‘,l in Halbmessermaass. |
Die Berechnung der Verbesserung der Ordinaten- und Abseissen- Unterschiede

geschicht nun nach der oben, bei der Auseinandersetzung des streng:

en Verfah-
rens gegebenen Regel.
Wollen wir uns endlich des oben angedeuteten summarischen Verfalirens

]rt‘:]iv[u-n] also die nach der vorbereitenden “’viI|]C['].‘IH-_."_"‘](‘IL'f[l[u_'_f h1-]'\'s.i‘;,_r;u"g;[|1_---‘:_

nen Neigungswinkel als unverbesserliche Angaben betrachten, so haben wir bei

; iE der Differenzirung der beiden thatsiichlichen Gleichungen die Grisse @ constant ‘
:,IE; zu setzen. Wir finden dann einfach:
_‘ 1 I. (-,,/-' Yo+ € 2 2 Ay By AYuy =—k, |
! 2 IT. fr,,—i—ﬁ, : g =—k, |
Minimum,
|
|
!
|
| I
i
|
: 1
!
1
| |
E Um zu den constanten Factoren fiir die Berechnung der Verbesserungen I’l
i zu gelangen, haben wir also hier nur die oben erwiihnten drei Productenreihen |
i zu bilden, die gleichstufigen Glieder mit der betreffenden Seitenliinge zu thei-
i len, die Quotienten in drei Summen zusammen zu ziehen und dann. nachdem |
: diese Summen als Coéfficienten der unbekannten Grisssen T und IT in die Glei-
. chungen fiir dieselben eingefiibrt worden, diese Gréssen durch Elimination zu
i | I! entwickeln.
i Wollen wir nach diesen Regeln “das obige Zahlenbeispiel noeh einmal

durchrechnen, so haben wir zuniichst den Fehler der Winkelsumme zu verthei-
len und mit den so ausg

glichenen Brechungswinkeln die Nei igungswinkel abzu- |
leiten, sodann mit diesen du- Ordinaten- und Abscissen-Unterschiede zu berech-

BADISCHE
BLB LANDESBIBLIOTHEK
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nen. Der gedachte Winkelfehler war =—4.75", es sind also + — 3~ = 36,54
jedem Winkel beizufiigen oder bei Abrundung auf Secunden
bei 6 Winkeln 36"=— 216

i 37"= 259

Summe 475.

Demnach erhalten wir:

I J?rpl-huu',;'-.-- i Neigungs- ‘ UI'I_liI]._'lll'n- | .-\I_na:n.-n.- |
w'-.nl-u-l_ | _\"\'lnkui_ : unterschied | unterschied |
n 8 n ‘ ] | Ay dax |
| 0| 1279 | jh,f‘uH..'\'lj‘ 440,835  4121,205 |
ik ‘ 80,0 | 94.42 1n'a !:;m. 11.29 - 17,751i + 18,814 |
[ 2] 10,6 | 351. 32.71 | 66.44.37 ‘ 487,800, 4 51,107
s| a27| 72.8 J:J:: |339.26.98 [[==amg i,s:_ul 4 24,701 |
| 4| 98| lHl'w"'f::-.l’ {324.27.11 ‘ 86,137 + 34,520 !
| 5] .985 ‘ 187.54.50 (311.81.97 | —96,808) - 18,183 |
6| 845 | 87.57 ,+:'}'I'|' | 199.39. 65 4+ 0321] — 34,4908 |
71 615 ius} .53 .62 | - 64,680 — 19,305 i
g | 101,3 ) | 191.48.28 +1:1,:'1|2| — 100,395
| o] 1134 I 161.29.27 | 464,777] — 93,077 |
| 10 | 122,7 (191.11.25 + 17,0714 — 121,504
il 954 0 | 37.70.12 453,251 4 79,155
| 12| ssa| 246.07 ‘T"I.’.". | 83.78.38 482,644 4 21,519 |
Loig 136 . 90 l1‘1 | 20.68.86
3 r|‘-_:Tnti y n[n_]ﬁ 30| 4-869,2] :';‘|
. _ —300,213)  — 368,779 |
| | ky= =+ 0,016}k, = + 0,434 |

Es wiirde iiberfliissig sein, an dieser Stelle die oben schon benutzten Hiilfs-
grissen D und E nochmals zu berechnen, weil sie sich nach den vorstehenden
Coordinaten-Unterschieden nur ganz unmerklich findern wiirden, auch mehr als
hinreichende Genauigkeit vorhanden ist, wenn die Producte 4y.4dy, dz.4dy,
Ax. Az in vollen Ruthen zuverliissig sind.

Wir hatten oben:

[4y . 4y ]= 51950; [y . Ax] =140 ;

Adx . dx]|=—=461587

Ay, Ay, =— 1667 ;—Ay,. da,=—=—4949; Azy. dx, ——14690
+50283 — 4809 + 46897
log  ==4,70142 3,68205, 4,67115
Cp. 11!;.’_,‘ wp =T7,1 4534 7,14534 7,14534
1,84676 0,82739, 1,81649

-+ 70,268 — (—6,720) + 65,538

+ 582,74 — 5,94 4 580,82
+ 653,01 +0,78 + 646,36.

BADISCHE
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Die Normalgleichungen sind demnach:

646,36. 1 4
+ 0,78 .1 4 653,01 . 11

0,78 . Il=— 0,016
— — 0,434

:— 0,00066458

0,00002393.

log = 281047 9,89200 8,20412,
7,08162 6,97371

2 0,0009 —0,00002

653,0001 —0,43398

2,81492 09,63747,

log II'=6,82255,,; 11 :

6,71464 - =+ 0,00052

—0,01547

8,18049,,

log T = 5,37902,; [=
Wir finden nun durch Multiplication :
dy.1 +dz.1= Viwd Nibth e i

0) 0,0010 — 0,0805 = — 0,0815 - 0,000627
1) 40,0019 —0,0125 ==— 0,0106 - 0,000135
2) —0,0021 —0,0340 = —0,0361 | — 0,000354
3) -+ 0,0008 —0,0164 =——0,0156 | — 0,000365
4) 40,0021 —0,0229 =— — 0,0208 | — 0,000224
5) -+ 0,0023 —0,0121 0,0098 | —0,000100
6) 0+ 0,0229 — -+ 0,0220 | -+ 0,000664
7) 40,0015 40,0128 — 40,0143 - 0,000212
) 0,0003 + 0,0667 = 0,066+ | - 0,000655
9) —0,0015 40,0618 =+ 0,0603 | - 0,000554
10) 0,0004 -+ 0,0808 == -+-0,0804 | + 0,00065%
11) —0,0013— 0,0527 . 0,0540 | — 0,000566
12) 0,0020 — 0,0143 =—0,0163 | — 0,000197

Die Abweichungen dieser Verbesserungen der Seitenliingen von den nach
g » -3 - 1 L 3. P
dem strengsten Verfahren gefundenen bewegen sich innerhalb eines Ziolles; dic

grisste derselben betriigt 0,0086 Ruthen.

Um die constanten

Verbesserungen der Neigungswinkel zu erhalten, setzen wir:

lng I:

Cp.log up == T7,14534—10

log (1)

(1)- 0,0000000335 5 (2) = — 0,00000095.
Mit Hiilfe dieser Factoren erhalten wir:
da.(1) -2y (2) & g in Gradmaass
1) 0,0000006 — 0,0000739 0.0000745 : 0. 30,12
2) 017 +4- - - 817; 4-0.52, 0
3) 008 330 — 90— 0.21 b
1) 012 818 830 : 0,52 9
9) 006 019 925: — 0,59 9
i) -+ 012 4- 0 e 012: 40,07, 6
7) = 006 615 — 609: —0.38. 8
5 + 034 _|_ 128 * 162: 40, |||} &
) 6 031 615 — - 646, 0,41, 1
10) —+ 041 +4- 162 — -+ 203: 0.12, 9
11) 026 4 505 HA 178 -4-0.30, 4
2 007 —4- o 19, 6

5,37908,—10

: ;_!__Q,'_?_Hjl —03 log (2):

; log1I

= 6,82255,—10
= 7,14534—10

- 3,07780,—10

Factoren fiir die
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endlich durch Multiplication der ¢ und & mit 4y und da die Verbesserungen

der Coordinaten-Unterschiede:

0)
1)
2)
3)
4)
5)
6)
i)
9)
10)
11)
12)

dy.e+4 da.o
— 0,0256
4+ 0,0105—-0,001%

- 10,0311 4 0,0042
=+ 0,0127 — 0,0008 -
<+ 0,0193 — 0,0029
-+ 0,0101 — 0,0017
-+ 0,0002 — 0,0000

0,0137 4 0,0012
-+ 0,0088 — 0,0016

=+ 0,0346 — 0,0060 =

+0,0112— 0,0025 =
- 0,0305 + 0,0038 :

0,0163 40,0017 -

—0,0102

— ,0060 =

— vy dg. g— dy. o= v
-—0,026 | —0,0759 —— =—0,076
— L 0,000 ‘ — 0,0025 — 0,0058 = — 0,008
— — 0,027 - 0,0181 — 0,0072 —— 0,025
- 0,012 | — 0,0090 — 0,0012 — — 0,010
=+ 0,016 ‘ -0,0077 — 0,0071 =— 0,015
— 0,008 | —0,0027 — 0,0090 = — 0,012
= -+ 0,000 | — 10,0229 — 0,0000 = — 0,023
—=— 0,013 | - 0,0041 — 0,0039 = — 0,008
=— -+ 0,007 | — 0,0656 — 0,0002 = — 0,066
— -4 0,029 | — 0,0497 — 0,0042 = — 0,054
— 40,008 | — 0,0792 — 0,0003 = — 0,079
—— 0,026 | — 0,0453 — 0,0026 — — 0,048
- 0,013 | — 0,0037 — 0,0064 =—— 0,010
=—0,016 | — ||,,N:*— U,{Hrﬂ =—0,43%

Werden diese Verbesserungen nun den Coordinaten-Unterschieden beige-

fiigt, so erhalten wir die Schlugsrechnung :

| ¥ ‘

=
.
_I_
+
&

1002,600] 4
18,806/ — 1051, .'a||
51,082)—
24, .lH
JH
34, 5H0,497|
19,313 — 1259,170
- 100,461 — 1323,863|
03,131 Hln 344)

— il[rltl —|— }I '.il‘ll
S - 1092,600! 4- 646,230

[ N e | AR 1.
il (A7) vay | 4y ‘ da ‘ vge | daf
L. .0 _|_ 10,835 0,026/ _[- 10,809 | 4-1 21,205 — 0,076
1 - 77,757 +ntuu|| 8|4 |- -11 - 0,008
2 +“u 809 | — 0,027 2|4 ‘»l_ltn — 0,025
3 34,831 +-0,012| 0|4 24,701|— 0,010
4 37 4-0,016] — 86,121 |+ 34, :"] - 0,015
5 | —+4-0,008| 96,800 | 4 18,183 — 0,012
|_'. | -f- 740, tuln_ -+ Iﬂ;%?‘. =i e -i‘hi- - 0,023
R i, — 0,013] — 64,693 | — 19,305| .[mm
-8 : +0,007| 413,519 |— 100,393 llllhh
9 | 464,777 | 4-0,020| 4-64,8006 93.077| — 0,054
10 | 4-17, ITII-}-mum. —+ 17,082 [— 121,504| — 0,079
| 11 | 4-53,251|—0,026| 453,225 79,155] — 0,048
' 12 | 4-82 644 |— 0,013) 82,631 |4 21, )lu‘
| |+ 0,006 =016 0 [+ 0,433 — 0434

121, 120]—

786,165

880,102

3l— l)h 38| 4 0667,197

—%iullh
—+-861,938]
—-“i‘lh 152
01 I,i;‘j:i:

860,789
760,328

79,107|

0
0

1228456 + 545,611
1175.231| 624,721

0

Um endlich auch nachzuweisen, welche Veriinderungen die urspriinglichen
Brechungswinkel durch die beiden Ausgleichungsacte zusammen genommen erlit-

ten haben,
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setzen wir:

@ — O
oy — 0O
ey s
oy — 0y
o, — €y
e, — Oy
o, — g
@y — Oy,
(f”

€y — O,
Wy — Oy~
Oyp — gy
o, Cyn ;

Eo s

.2 + 36
2437
; 536
, 4 L a1
0+ 36
5+ a7
4+ 37
1 - 36
, 8437
28, 2 + 36
5+ 37
+ 2+ 36
6 + 37
o'+ 4
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Wollen wir endlich die wiederholte Ausgleichung der Neigungswinkel ver-
nachliissizen, also nach der erfolgten gleichmiissigen Vertheilung des Winkel-
fehlers die Cloordinatenfehler einfach auf das System der Polygonseiten werfen,

so finden wir die Coéfficienten der Normalgleichungen:

[t (=] =4,
[24=] .1 + [2225] 0=,

einfach in den Hiilfsgriissen E, niimlich:

+ 580,82.1 — 5,94.11=—— 0,016
— 5,94 .1 4 582,74 . [l =— 0,434.
Die Elimination derselben ist:
2,76404 0,77379, 8,20412,—10
8,00075,, 8,78354 6,21387
+ 0,06 -+ 0,000164
582,68 0,434164
2,76543 9,63765,
log II = 6,87222,; Il =— 0,000745
7,64601 — 0,004426 |
— 0,020426
8,30018, k
log I = 5,54514,; I=——10,000035.
Demnach sind die Verbesserungen der Seitenliingen :
Ay .1 dz. 1l — Vs I. Vs —f
0) —0,0014—0,0901 == — 0,0915 | 0,000757
1) <4 0,0027 —0,0140 =—0,0113 | —0,000141
2) 0,0031 — 0,0381 =— — 0,0412 — 0,000404
3) 40,0012 —0,0184 = —0,0172 0,000403
4) 40,0030 — 0,0257 =—=—0,0227 0,000245
5) 0,003 — 0,0136 = — 0,0102 - 0,000104
6) - 0,0000 40,0257 = 0,0257 -+ 0,000745
7) 40,0023 40,0144 —+ 0,0167 ~+ 0,000248
8) 0,0005 4+ 0,0748 == +0,0743 | 4 0,000727
9) 0,0023 4+ 0,0693 — 40,0670 -+ 0,000503
10)  — 0,0006 4 0,0905 =— 4 0,0899 + 0,000731
1) 0,0019 — 0,0590 = — 0,0609 0,000638
12) 0,0029 — 0,0160 =— — 0,0189 - 0,000222 ;
endlich die Verbessernngen der Coordinaten- Unterschiede :
dy.e=wny | do. =,
(13} 0,031 — 0,091
1) 40,011 | 0.002
2) -0,035 | - 0,020
) 40,014 0,010
. " 3
1) +l]_‘H"| 0,005
5) 0,010 — 0002
G) ~- 0,000 0,025
7) 0,010 0005 |
8) -+ 0,010 ~ 0,073
09) 0,039 0,055
10} _f_i:_n]:{ — 0,088
11) 0,034 | 0,050 L
12) 0,018 0,005

— 0,016 K 0,134, |



Es wiirde jetzt vou Interesse sein, die drei Verbesserungssysteme, von denen
jedes, wie wir geschen haben, die Widerspriiche der thatsiichlichen Angaben
aufhebt, hinsichtlich ihrer relativen W ahrscheinlichkeit zu kritisiven.  Jenem
[nteresse wird aber noch vollstindiger entsprochen werden, wenn wir auch die
bei den Geometern zur Zeit noch iibliche Fehlervertheilung in den Kreis dieser
Untersuchung hineinziehen. Da dieses Verfahren aber darin besteht, den Ordi-
natenfehler nur anf die Ordinaten, den Abscissenfeliler nur auf die Absecissen
su vertheilen, so ist vorher'eine besondere Rechnungsoperation nothwendig, um
den Binfluss der Verbesserungen der Ordinaten und Abscissen auf die Seiten
und Winkel zu ermitteln.

Bei dem Vertheilungsverfahren, welches auf die Linge der Coordinaten
Unterschiede Riicksicht nimmt, finden wir die constanten Factoren zux Bildung
der Verbesserungen, indem wir den Ordinatenfehler durch das Aggregat der

hiede, den Abscissenfehler durch das Aggregat der Abseissen

Ordinaten-Unte
Untersehiede theilen, oder wenn wir diese Factoren mit I und 1T bezeichnen

waollen :

0,016 | e 0,434
[=—-557 =235
— (,0000223 e e 0,000588.

Mit Hiilfe dieser Factoren wiirden dann die Verbesserungen :

Ay l=1,4y; dx. =14z

0) 0,001 - 0,071, wobei die Multiplication
1) -0,002 0,011  olme Riicksicht auf die
j;} — 0,002 — 0,030 7.ichen von Ay und Aa
3) 0,001 0,014 : _

4) 0,002 0,020 schehen muss.

5) 0,002 — 0,011

6i) 0,000 0,020

Tj 0,001 0,011

8) — 0,000 0,059

‘.?'] 0,002 0,035

Urj 0,000 0,072

1) —0,001 0,047

12) 0,002 0,013

0,016 0,434

ssen- Unter-

Um nun aus diesen Verbesserungen der Ordinaten und Absel

schiede die daraus folgenden Veriinderungen der Seiten und Neigungswinkel

abzuleiten, haben wir'zn beachten, das

1y
st — Ayt + Ada tang a = =
A S o4
1 } L " r
f U gy iy =
1
i Pt B | =i
1 = e Viy : U fa 7
v, = Vqy gina-+4 v qu « COS € i =

Die Anwendung dieser formeln ergiebt:
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A . | | cos a sin @ COS sin a
sin o CO8 |V 4y BINA|V f2 COBH Ty | Uiy | ===
| | P & g | P
0] +ll f.l'r +0, 'J!‘- 0,000 0067 11_1:{;7;1—1»_11“‘,” 0, 0248 00000071, 40,0001 7685
| ( 5 _}_nnn'l 10,003 0,001] —=0,00204) 4-0,01215 055 331
)4 II ,864| 40,503 0,002 0.015 0,017 - 0,00404 000817 008| +4- il
:1 0,815{ 40,5781 4-0,001 | 0,005 0,007 | -0,01375] -0, 01555 157 2532
1 ) __| 0,372 | 0,002 | 0,007 [— 0,005 0,00001] 4-0,01000 (] 2{HM)
i .! 21 -0, 185 -1, lln'| 0,002 | — 0,000] 4=0,00188] - 0,00047 038 103
| |. +ll n:r'r 0040 HIJIIHI -}—nn*n +u,1l'_’ll O,020000 O ENN2(G -} (W) - 1 E
y 0,286( 40,001 | 40,003 {40,001 0,00424) 4-0,01420| - 042 1562
(L0001 0,000 ..|-1I‘|J.‘.‘,h _i_ll_u.'ﬂ_l D INNS2 0,001 (HH) _|. L rirk!]
,52] 0,001 | 40,015 ~+ 0,011 000727 0,00506] -4 145 4 2783
1040, 134 0,900 0,000 ) 40,071 + 0,071 OLDR05 000113 000/ - 0514
11} 40,558 40,830/ 0001 | — 0,039 0,010, 4-0,00864 000585 0574 2750 |
|2 } 0,008 +|r_'_’,'.'_1_ 0,002 | 0,003 0,005] 4= 10,00:245 (001136 (1] _}. 1452 |
| ki
‘ o o’ | g | — Cm o e
n
0 {4-0,0001691 | 417, 08" - 37
1 00 00013549 | 85 _|_ 36
2 - 0,00024493 | 41,55 - 37
3 O,.0002764 | .0 ; - a6
;' 0, 0002080 | 1.82| <+ ~+- 37
5| 00001134 I 40 |4 a6
G| 00000042 | 4 4 0.7 '_+, 17
T 0,000 15240 100 |4 27
8 |4-0,0000779 | 4 g 247 (80
9 [40,0002028 | -}-1. 8 + 1.37 |4 37
| 10 |4-0,0000814 | 4+ 1.3 |4 36
11 |4-0,0002663 | 4-1. + 1.18 |4 A7
12 [40,0001423 | 4- 0.80 |4 a6
| 0 4. 757

Werden endlich die Ordinaten- und Abseisgenfehler einfach nach der An
zahl der

reihoinos
Verbesserung

so erhiilt jeder der 13 Ordinaten-Unterschiede die
016 . 0,431 .

e - 0,00123, o == (),0334.
Werden diese Verbessernngen mit sin @ und cos @ multiplicirt und die Producte
die Veri

inderungen der Seitenliingen.

Punkte wertheilt,

jeder Abscissen- Unterschied —

addirt, so finden wir Ebenso finden wir

die Veriinderungen der Neigungswinkel, wenn wir die Ordinaten-Unterschiede

sin o £, T -
multipliciren, die Producte ad
5

COS @

mit , die Absecissen-Unterschiede mit —
&

diren und mit dem Sinus einer Minute dividiven, d. h. mit 6366 multipliciren.

Ty.sina4 dx cosn 1y il 4 A P g o | o 5‘-"-.---:-| o' K I v
| O] — 0,000 0317 0,052 O,00000601 4 0,0000531 4 0,0000740| 4-0¢, 47 |
10,0012 — 0,0078 0,007 036 lnll 1077 2,00 ! 2.71 |
21— 00,0011 — 00168 0,015 061 -4 76 +4.75 |
30,0010 — 0,013 0,020] 169 12 5.52
40,0011 — 0,0124 0,013 049 16 +2.33
Bl —=0,0012 — 0,00062 0,005 023 13 | +0.39
| 1'\ 00001 4-0,033 YRS (Hs6 4- 25 +-2.78
i 00012 -I ERATATH 52 1743 7 2
‘-\ 0,0002 40,0331 1214- 0140 - 0561 -{—H. +3.
O — 0,0007 40,0274 | 0844~ 1690 - 1779141, +1.
10— 0,0002 40,0330 = 0,033 4 098 - 0377 4 047640 . 0.4
11— 0,0010 — 0,0277 0,020 107 4- 1954 1847/ 4-1. +1.2
12— 0,0012 00081 0010 0364 3790 - 3704 -2 .0 +1.
i +-4
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Wir haben also fiinf Ausgleichungssysteme, we lche wir nach der Verschie-

denheit ihrer Grundlag

A) wissenschaftliche Methode

1.

18

J

\11!

ren benennen:

Gesammtausgléichung,
Theilung mit Neigungsver

¢ dureh
inderung,
Ausgleichung durch Theilung oline Neigungsver

indernng,

= " (IV. Ausegleichung auf die Aggregate der Coordinaten-
B) hausbackene Manier { Hrterschiede,
{ V. Ausgleichung auf die Anzall der Brechpunkte.

Die berechneten Verbesserungen erge shen hiernach folgende

Zusammenstellung:

- - 9
I i 1l I | \
. S e SO Al v, ",
0 — 00073 04, 134 — 0,0081 | 40", 06| — 0,092 -0 ,'.T"I 0.5067| 407, 55" (0, 0052 Faaa
| 0, 009 0. 32 0,001]4-1.19 0, OLL 40 36 0, ol 1. G 0, 007 e
92 (0, U32|4-0. 10 0, 036 0,35 0, 140 ”'”HH_-”'H. 0, 018 -4 .73
al_ 0, 014 0, 3 0, 01540 . 06 0, 017|4-0 n_llli‘.i 2.9 O, (20 D.H2
| 0. 018{— 0. 17 0, 02140, 24 ) 3[4-0.3 uynn.‘;..{-crﬁi 0, 013 4-2 .33
5% 0, DU8 ..|.-1|.-;'.r 0, 010 +I .0 (0, 010 -|_n_;§:"; (), O +n,'_||'. 0, D05 -0 . 39
640, H"n_;_u_.‘-\l 40, 023{— 0. 09 0, 02640 . 37 0, 02014 1. 12 |40, 033 4-2 .78
7140, 013 } 40 . 80 .{..||,||H+n,*-.', _|_:|__t-|:'._]_||,'_:: -0, 004 0,63 [0, 001 —2 %
S|40, 08941 . 14 40, 067|4-0 . 65 40, 074|340 . 36 —4-0, 05941 U830, 03343 .71
0410, 054 4-1.05 =0, 06U +4-0.038 40, 067 40 . a7 |40, [ERIE S L. 74 | 40, 027|4-1. 14
10|40, 072 +1|_1_'\.~? -0 ||‘.-a|| Pf—lr_,?,:; +1|‘ul,.m +|r.r_. +-0, nTIi u‘u._p:; 40, n-i;\_: 0 _'_7
11 0, 049 40 . 56 0, 054|410, 55 0, 0G40 . 37 0, 00[ 41 .55 0, 020 4-1.25
12| ”-”“'H‘”-:‘” __ll,nii'._ 0. 13 | 0, 018140 . 36 0, 005 (. 44 0, 1!Il!+l 57 |
I 0 |44.75 | 0 |4, 75 o |44.75 | |4+4.75 | |4-4.75

Bine oberflichliche Vergleichung dieser fiinf Systemo unter cinander kann
uns nur dariiber belehren, dass das wisse mschaftliche Verfahren grissere Lingen-
verbesserungen ergab, als die haushackene Methode, dass dagegen die letztere
betriichtlich griossere Winkelve whesserungen zur I olge gehabt hat. Verlangen
wir sichere Kennzeichen fiir die relativen Werthe der Methoden, so miissen w ir
ipnerhalb jeder der fiinf Sp alten jede einzelne Verbesserung zumn Quadrat erhe-
ben, sie mit dem Gewicht der Grisse, zu welcher sie gehirt, multipliciren und
die Producte addiren, d.h. wir haben nach obiger Bezeichuung zu bilden:

[see] + pu v v |.

Da wir aber in den Systemen 1V und V die Grossen & nicht gebildet haben,
condern nur die v, , so ist es bequemer, den vorste Jienden Ausdruek durch Sub-
stitution der v, fiir s& umzugestalten in

J‘_‘ J“
i + pu [r,',, v,}-

Werden nun in jeder Spalte die v, zum Quadrat erhoben und jedes dieser
Quadrate mit der zuge shivigen Seitenliinge gethe ilt, dann die Quotienten addirt ;
werden auch die v, zum Quadrat erhoben und die Quadrate addirt, so finden wir ;

: l — 0,00020565 [V, ]i = 4 9361
-
2T ¥ x ’
| : I — 0,0002568; |v, v,|u =4, 5547
& i
e S = - ¥ =
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0,0003237

I" o 1 0,0001607 1 |v,, v, |\

| I == 0,0000024 ; (v, v, |y = 103,6213.

U nun die Glieder der sweiten Verticalteibe mit den zugeliirigen Gliedern
der sweiten Reihe verbinden su kinnen, haben wir sie mit diesen auf einerlei
1 Mangs- und Gewichtseinheit zu bringen, erstores, indem wir sie mit (sin 1% loty
I| teres, indem wir sie mit pu multipliciven : .
i
i 2 log sin 1'==2,39224-1 |
i log p = 0,08426 : wie oben
'll - |-s:‘;' p= 1. 87040 '
:Ii 0y 24690=10
:‘ log |v, v.], = 0,60338 50402810 21 0000087 1
\ log |v,, vl 0,60846 = 5,90536—=10 &1 0,0000804 '
I log v, Y] 5,48646-10 %1 0,0000307
i'| log [0 v )iy 1,61303 = 6,76003=10 21 0,0005753
' log [v, v,]y = 2,01544 == 72628410 21 0,0018295.
| s ist also die Summe dey Quadrate der Verbesgerungen :
bei dem Verfuhren No. 1= u\unn'-.l!a'ﬁl
: o 1L ==0,0003372 } wissenschaftlich
o 1L == 0,0008544
wl¥Y 0,0007360 | I y
wushacken,
oV 00019219 |
i Die SBumime dey Pelilerquadeate der hausbackenen Methode No, IV ist also
! meht als doppelt so gross als die der mindest strengen wissenschaftlichen Aus
gleichung No. [I1. Die Quadratsumme des Systems No. V tiberragt noch die
ll. Suinme der vier vorhergehenden Quadratsummen,
| Dass bei efuer genauen Belouchtung die Schwitche der letsteren Methode
; scharf in die Augen springen werde, liess sich erwarten, weil sie schon dureh
g das praktische Gefiill der sovgfiltizeren Geometer als unzulifssig erkannt ist.
, Die Quadratsumme des Verfahrens No. ITT tibersteist die des strengsten
II Verfuhrens No. T nur um den seehston "Theil, die der 11 Mothode nir wm den
zwingigsten Theil.  Im Verglelche sur 11" Methode wird also el dem 11"
Verfaliven mit dem Gewinn einer bedeutenden Rechnungserleichterung nuy selir
- wenig an Genauigkeit eingebtisst, l
Wir tiberlassen og fiiy jetzt Anderen, dieses empirische Ergebniss durch I
(| eine theoretische Analyse der obigen Eutwicklungsformen zu vervollstindigen,
li und bescheitnken nns davauf, die praktisehe Regel aufzustellen :
wWenu der Zweck der Arbeit die grosste Strenge orfordert, so muss das
o Verfahren No. 1 angewendet werden, wo 1

nicht, so ist das Ausgleichungs-
nieschilft nach dem Verfahren No, 1T 2u bewirken,
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Fillt hiernach voraussichtlich der weithin griissere Theil aller polygono-
metrischen Rechnungen dem Verfahren No. ITIT zu, so evscheint es nicht iiber-

. die Rechnungsform noch einmal darauf anzusehen, ob sie nicht noch

fliissig

erheblicher Abkiirzungen fihig ist.

1ssen-Unter-

Wir haben oben eine Berechnung der Ordinaten- und Absc
sehiede als geschehen vorausgesetzt, ohme des dabei benutzten Verfahrens zu
‘.;\‘l!t‘llkl’ll. Jetzt, wo es uns darauf ankemmt, das ganze chlmungn\\'vrk in die
kiirzeste und iibersichtlichste Form zu bringen, diirfen wir auch dieses einfache
Stadium nicht vernachlissigen.

Man hat sich in den letzteren Jalren zur Abkiirzung der Coordinatenberech-
nung vielfach der Multiplicationstafeln mit dreistelligen Iactoren und der beson-
ders zu diesem Zwecke veranstalteten sogenannten Coordinatentafeln bedient.
Da indessen die Berechnung mit Logarithmen zur Zeit noch die verbreitetste
und jedenfalls die exacteste ist, so erscheint es angemessen, das Rechnungs-
schema zuniichst auf logarithmische Rechnung einzurichten, demniichst auch die

Benutzung der Coordinatentafeln zu zeigen, und dann dem Leser die Wahl zu

iiberlassen.

Von den gegebenen Winkeln () und Seiten (s) eines geschlossenen Poly-
gons aus bis zu den nach dem III"" Ausgleichungsverfahren zu ermittelnden
Verbesserungen der Ordinaten- und Abscissen-Untersehiede haben wir nach dem
Obigen folgende Formeln:

|jl iﬂ‘! -(H + 29 DR
2) U, =—=—
3) @y =ty
0, =ty + w, +v,—2R
(el -+ w, -k v, —2 R
y = d, + wy +v,—2R

W 's. W
+) Tifp =18, .8In agy Jx, = 8,008 a,
Ay, =—s,.8m a3 dx;=8.C08G
A1y =55 810 tyy ATy ==8§y.C08 &y
U, 5. W,
o) | _.Fy] — "r".,. g [ -J.r'| =k

h) [_I.Jl,r, _I_J;_J
& ;
[.JH o ]

{1 T — i N e )

8) vipe=w, sin a; U qp=V,.C08 U
oder

v y—=dy.sina. [+ Aasina.ll; v =dy cosa. [+ 4x.cosa.ll.
Dass in diesen Formeln

W] =m+w +mw+.....
[4y] = Ao+ dyy+ Ay + - - - ..
/

iy . .f'lil,n’—] __Aye- Jyy dyy . dyy Fa T T
[ N i & + 5 + 3 & —1—

| ]
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bedeuten und so die dlmlichen Ausdriicke zu verstehen sind, ist oben schon

++ nur noch zu erliintern, dass der Ausdruck (7) erscheint,

bemerkt. Es eriibri

s benutzten Formeln:

wenn wir in l.lUlI bere

Ay

=20 1 4 £% 11

g=SUiT 4 22

it ’ 1
;l, 5. W.

an beiden Seiten mit s multipliciren und dann v, fiir s setzen.
Wir kinnen aber auch die Formeln (6) bequemer einrichten, wenn wir

beriicksichtigen, dass

ly=—s.sina; Ax=—2s.cosu
oder Ay i ax
- = SN dt g -— COs 3
sie werden dann:
| i’_a;.hillra|.|—i—| f_fjf.i'll.‘:rl|,ll'— —k,
|,I_Jj|l’.l'llh'ri|.l+1 I.r'.t‘.usrrl.”:..— k..

Den bei der Berechnung der Ordinaten- und Abscissen-Unterschiede bereits
| gebildeten log 4y und log 4w brauchen also bezichungsweise dic log sin « und
log cos @ nur zuaddirt zu werden, um sofort die Logarithmen der Hiilfsgrissen
zu erhalten, durch deren Addition wir die Coéfficienten der Correlaten I und 11
in den vorstehenden Gleichungen zusammen setzen.

Bei diesem Geschiift ergibt sich schon eine wichtige Controle gegen die
logarithmische Rechnung. Da niimlich
{1l 1y . cos a — A .sin «a,
It so muss eine krenzweise Addition der Logarithmen gleiche Summen ergeben.

I Geschieht dieses, so sind wir sicher, dass nicht blos diese, sondern auch die Lo

garithmen der Ordinaten- und Abscissen-Unterschiede aus logs und log sima
| und log cos a richtig zusammen gesetzt sind.
Eine noch wichtigere Controle besteht aber darin, dass
Ay.sina=s.sin*a
I Ax.cosa=—s.cos’a,
| also Ay.sina 4+ Ax.cos a=s (sin®a + cos*a) =s. {
Die Summe der Hiilfszahlen in den beiden betreffenden Rubriken muss also
immer der Seitenlinge gleich sein, folglich muss auch sein:
| [4y.sin a] + [dx. cos a] = [s].
Bringen wir nun obige Vorschriften in ein Formular und berechuen darin

das oben behandelte Polygon nochmals, so erhalten wir:
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