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(Fortsetzung.)

Jeder der n Werte von p liefert eine Fehlergleichung von
der vorstehenden Form, und die wahrscheinlichsten Werte fiir
den Winkel o und die neu eingefiithrten Unbekannten x,, x,, X,
Var Vi» Ve folgen aus den Normalgleichungen:

0=[-p] tno —J[cos 2¢] x, — [sin 2¢]y, — [cos 4¢] x,
— [sin 4¢] y, — [cos 6¢] x, — [sin B¢] y,
0=+ [pcos 2¢] —[a cos2¢] T [cos?2¢]x, T [cos 2¢ sin2¢] y,
+ [cos2¢cosd ¢]x, + [cos2¢sind¢]y, T [cos 2¢ cos6¢] x,
1 [cos 2¢sin6¢] y,

0=+ [psin 2¢] —[a sin 2¢] + + [sin? 2¢] v,
+ [sin2¢ cos 4¢]x, + [sin2¢ sin4 ¢]y, T [sin2¢ cos 6 ¢] x,
-- - + [sin 2¢ sin 6 ¢] y,

0=+ [p cos 4¢] —[a cos 4 ¢] +
+ [cos®4¢] x, + [cos4¢ sind¢] y, + [cos 4¢ cos 6¢] x,
+ [cos 4¢ sin 6¢] y,

0=+ [p sin 4 ¢] —[a sin \ 4¢] +
+ [sin? 4¢] y, 1+ [sin 4 ¢ cos 650] ,
+ [sin 4¢ sin 6¢] vy,
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0=+ [p cos 6¢] —[x cos6¢] +
+ [cos?6¢] x, T [cos 6¢ sin6¢] y,
0=+ [psin 6¢] —[asin6¢] +

+ [sin? 6 ¢] y,
Die Kreislagen sind derart gewihlt worden, da3 die Werte ¢
sich regelmidBig iiber den halben Kreisumfang verteilen. Es

werden daher:
[cos 2¢] =0; [sin2¢] =0; [cos4¢] =0; [sin4¢] =0;.....

1 1 n n
2 — | — e _ 112 i 2 —_
[cos?2 ¢] [2+2 cos 4go]—.2,[sm 2 ¢] =[1—cos ng]—2

1
[sin 2¢ cos 2¢] = o [sin 4¢] = 0 usw.

(Begriindung siehe Jordan, Handbuch fiir Vermessungskunde,
1. Band, § 41, ,Interpolationsausgleichung einer periodischen
Erscheinung*‘).

Die Normalgleichungen werden also schlieBlich:

0= —[p] + na
0= g x, T [(p—a) cos 2 ¢]
0= ¥, + [(p—a) sin 2¢]
i = ";fx‘ + [(p —2) cos 4 ¢] (13a)
0=y, + [(p—a)sin 4¢]
0= % x, T [(p—a) cos 6¢]
0= % Yo T [(p—0) sin 6¢]
Aus (13) und (13a) folgt: ‘
1
o =" [p]
_Ys —lp—o)sin2¢] |
® 00T T T T lp—a) cos2g]’
. b /% —[(p —a) sin 4 ¢] .
e e (T R T L
Yo _ —l(p—2) sin6¢]
B0 T T (p—w) cos 6]’
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_ T [(p—=) sin2¢] - —[(p—a) cos 2¢]
®  nsin asin (a—0,) nsin a cos (2 —0,)
_ + [(p —a) sin 4¢] . —[(p—2) cos 4¢] 14)
*  nsin 2a sin (20 —0,) nsin 2a cos (20—0,) (
___tlp—0)sin6g] _  —l(p—a) cos 6¢]
®  nsin 3a sin (3a—0,) n sin 3a cos (3o —0,)

Fiir die Berechnung reichen die Formeln (14) aus fir den
Fall, da3 nur ein unbekannter Winkel a vorkommt. Wegen der
kleinen Aenderungen des Winkels a, denen er meistens wahrend
der langen Beobachtungszeit unterworfen ist, wird man gut tun,
die Messung in Serien anzuordnen, wobei so viele unter sich
wenig verschiedene a auftreten, als Serien vorhanden sind. In
diesem Falle ist zu beachten, daf3 die Werte (p—o) aus den zu-
sammengehorenden Werten von p und a berechnet werden.

Die Quadranten fiir die Winkel (a—0,), (2a—0,), (3u—0y)
sind bestimmt einesteils durch das Vorzeichen der tg (a—0,),
tg (20—90,), tg (32—0;), und anderseits kann man festsetzen, daf3
Iy, Iy, Iy positive GroBen seien.

Bei der Berechnung der mittlern Fehler bekommt die ein-
zelne Beobachtung einer Richtung das Gewicht 1. Handelt es
sich um Schraubenmikroskope, so wird jedes Mikroskop an zwei
benachbarten Teilstrichen abgelesen.

Wir bezeichnen im folgenden mit p. den von der Beobach-
tung (nicht Teilungsfehlern) herrithrenden mittlern Fehler einer
Beobachtung vom Gewicht 1. Demnach hat eine einmalige
Messung eines Winkels das Gewicht 15 und das Mittel aus zwei
Messungen eines Winkels (also das Resultat eines Satzes, be-
stehend aus Hin- und Riickgang) das Gewicht 1. Wird der
Winkel in derselben Kreisstellung in k Sitzen, also 2k mal ge-
messen, so hat das Resultat dieser 2k-Messungen das Gewicht k
und den von den Beobachtungen (nicht Teilungsfehlern) her-

rithrenden mittlern Fehler 1;"_1}_

Zu dem Einflu3 der Beobachtungsfehler auf die Messungen
kommt noch der Einflu der Durchmesserteilungsfehler. Setzen
wir fir den Moment simtliche Durchmesserteilungsfehler als

bekannt voraus und bilden wir das Mittel ihrer Quadrate, so



e 300 =

erhalten wir das Quadrat ©2 des muittlern totalen Durchmesser-
teilungsfehlers. Vermindern wir jedoch jeden Durchmesser-
teilungsfehler um den Betrag der Reihe (10) und bilden das
Mittel der Quadrate der Reste, so erhalten wir das Quadrat /2
des mittlern unregelmafigen Durchmesserteilungsfehlers . Wiirde
die Reihe (10) statt aus drei nur aus zwei oder nur einem
Gliede bestehen, so bekimen wir die dhnlichen GrofBen /2
und ‘2.

Das Quadrat des gesamten (Beobachtungsfehler und Tei-
lungsfehler enthaltenden) mittlern Fehlers M einer 2k-fachen
Messung des Winkels a wird dann:

2
ME= -+ g0 (15)

welcher Wert, wie man sieht, mit dem mittlern totalen Durch-

messerteilungsfehler r berechnet ist. Ferner konnen wir defi-
nieren:

w2
M2 = % + Q2
p.? |
Mt = s g (16)
2
Mll1-3 — _i_ + 2T1112

Nehmen wir an, da3 durch n Werte von p im ganzen s Werte
von « bestimmt werden, und wollen wir M bekommen, so miis-
sen wir uns die Fehlergleichung (12a) ohne Beriicksichtigung
der Reihe (10), also einfach in der Form

z = p—a
aufgestellt denken; dann erhalten wir:
' z —a)?
o A _ (b—a .
n—s n—s

Wird bei der Aufstellung der Fehlergleichungen (12a) nur
das erste Glied der Reihe (10) beriicksichtigt, so wird die Fehler-

quadratsumme:
2 2
[ 2] = [(p =) — _ [(p—@) sin 2¢]* —  [(p — ) cos 2¢]*

[2* 2]

.
und M N—s_9
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Den Ausdruck fiir die Fehlerquadratsumme erhilt man nach
der bekannten Formel der Ausgleichungsrechnung:

217 LI Clels]
[aa] [bb.1] [cc-2]
Werden bei der Aufstellung der Fehlergleichungen (12a)

die zwei ersten Glieder der Reihe (10) beriicksichtigt, so wird
die Fehlerquadratsumme :

[z z] = [11] —

2 2
[z 2] = [ #] — [(p—a) sin 4¢]* — " [(p —a) cos 4]’

[ZIJ ZII
und M2 =
n—s—4y4

usw. .

n ist zu berechnen aus den Differenzen mehrerer Winkel-
messungen in derselben Kreislage. Wenn der Winkel o bei
unverinderter Kreislage zweimal nacheinander gemessen wird,
so liefern die Messungen zwei Werte, welche im allgemeinen
um einen Betrag v verschieden sind, und wenn die beiden Mes-
sungen im Hin- und Riickgang erfolgen, so entsteht die Mog-
lichkeit des Vorkommens eines konstanten Teiles § (doppelter
Schleppfehler) in diesen Differenzen.

Wenn k solche Differenzen vorhanden sind, so wird der
konstante Teil:

[v]

=k
und das Quadrat des mittlern zufilligen Fehlers einer Messung
vom Gewicht 1:
(v—"97 _ [vvl 1 1 ([VV] )
- R e DLl L NN
4k 4k 4 4 \ k
2. Halbe Differenz t¢ der regelmdfigen Fehler diametraler Teil-
striche und mittlerer Betrag t dieser Fehler,

Nach der Definition am Eingange dieses Abschnittes II
[zwischen Gleichungen (7) und (8] ist:
By — Ag
L a8
deren regelmiBigen Teil wir durch folgende Reihe dargestellt
haben:
to = r, sin (¢ —0,) + 1, sin (8¢ —O0, + r; sin (5§ ¢ —0;)...(12)

2

de =
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Wir wissen nun, daf3
- bei einem Theodolit, bei

el dem der EinfluB der Ex-
zentrizitit auf die halbe
Differenz diametraler Ab-
lesungen im Maximum en
Sekunden betrigt und fiir
eine gewisse Kreisablesung
~0; null ist (siehe nebenste-
hende Figur), bei einer Ab-
ag+270° lesung ¢ den Wert annimmt:
@ = gy sin (¢—0,) (19)
Es enthilt also das erste
Glied unserer Interpolationsgleichung (12) auch die Exzentri-
zitit der Alhidade; anderseits ist ersichtlich, daB3 jenes Glied
durch ein Verschieben des Kreises vollstindig auf null herab-
gedriickt werden konnte. Es ist daher Brauch geworden, diesen
ganzen Ausdruck als von der Exzentrizitit herrithrend anzu-

O +270°+2¢&,,

sehen, wobei r;, =em =7 p ist(e = lineare Exzentrizitit, und

R ?
R = Kreisradius). - Es sind demnach erst das zweite und die
folgenden Glieder der Reihe (12) als Kreisteilungsfehler zu be-
trachten.

Wir kénnen somit aus den bei verschiedenen ¢ beobachte-
ten d¢ die Konstanten der Gleichung (12) berechnen. Es 148t
sich aber durch die folgende Umformung die Rechnung verein-
fachen und das Verfahren in praktischer Hinsicht gleichzeitig
bedeutend verschirfen.

Der Abstand der beiden Nonien oder Mikroskope in bezug
auf ihre Drehachse wurde in den Gleichungen (18) und (12)
als genau 180° vorausgesetzt; aber in Wirklichkeit wird immer
eine Abweichung vorhanden sein, welche wir mit 2 & bezeichnen.

Jedes d¢ hat auch einen Teilungsfehlereinflu3 in smh
welchen wir mit & bezeichnen wollen.

Statt der Gleichung (18) erhalten wir nun:
do = ¢ tept+ @
dip}180)=0 —egp — ¥

~ dg +d(p}180)
2

(20)



— 203 —

de —dw | 180
E(‘f) _+_ ‘8‘ e __g?m_Eﬂl_ N (21)

do—d (¢ 180
Wird die GréBle e + & = = (;i i beobachtet, so

~erhidlt man nicht ihren wahren Wert, sondern eine Grofle e,
die gleich ist der Groéfe e¢ vermehrt um ¥ und einen Beobach-
tungsfehler q.

Dadurch, dal wir d¢ durch ¢ ersetzt haben, haben wir ver-
mieden, daf3 die besonders bei Mikroskoptheodoliten mit der
Zeit veranderliche GréBe ¢ in die Fehlergleichungen eingeht,
deren Anzahl zugleich auf die Hilfte reduziert wird. Zudem
kann bei der praktischen Durchfiihrung der Untersuchung das
Glied e¢ = r; sin (¢—0,) [Gleichung (19)] zuerst berechnet und
von der Beobachtungsgrof8e = abgezogen werden, um es nach-
her nur noch mit Teilungsfehlern nebst Beobachtungsfehlern
zu tun zu haben. Die Differenz e—e¢ werden wir spdterhin
f nennen.

An Hand dieser Ableitungen und Neubezeichnungen kénnen
wir schreiben:

ce=c¢¢+ ¥t q=r sin(¢ —0,) + 1, sin B¢—0,) + 1,
sin (5¢ —0;) +eereenn. + q (22)
(die Punkte vor +q stellen die zufilligen Teilungsfehler dar).
Nun nehmen wir folgende Zerlegungen vor:

sin ( ¢ —0,) = sin ¢ cos 0, — cos ¢ sin 0,
sin (3¢ —0,) = sin3¢ cos 0, — cos3¢ sin O,
sin (5¢ —0,) = sinS¢ cos 0, — cosS¢sin O (23)
............... T o 00 0 0 000 v 0 000 80000800 00 0
ferner setzen wir:
—r, sin 0, = x,; t, eas ), = ¢ l
—r, sin 0; = x;; r, cos 0, = vy,
— 1, sin 0, = x,; r, cos O, =y, l (24)

damit geht (22) in folgende iiber:
e=x, cos¢ Ty, sin ¢ +x; cos 3¢ t+ y, sin3¢ T x
cos S5¢ T y, sin S5¢ t...... .. +q (25)

Den unregelmidBigen Fehler vermehrt um den Beobach-
tungsfehler q bezeichnen wir mit /.
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Hiermit ergibt die Gleichung (25) [oder auch (22)]:
—f = —¢ + x, cos ¢ty sing +x; cos 3¢ +7y,
sin 3¢ + x, cos 5¢ + y, sin S¢. (26)
Jeder der n Werte von = gibt eine Fehlergleichung von
der vorstehenden Form.

Diese Fehlergleichungen (26) fithren zu folgenden Normal-
gleichungen:
0= [—ccos ¢] T [cos?¢]x, T [cos¢ sin ¢]y, T [cos¢ cos 3¢]x,

"+ [cos ¢ sin 3¢] y, 1 [cos ¢ cos S¢] x, + [cos ¢sin 5¢]y,

0= [—esin ¢] + [sin® ¢] y, + [sin ¢ cos 3¢] x,

+ [sin ¢ sin 3¢] y, T [sin¢ cos S¢] x, + [sin ¢ sin S5¢] y,
0=[—czcos3¢] 1 [cos? 3 ¢] x,

+ [cos 3¢ sin 3¢]y, + [cos 3¢ cos S¢] x, + [cos 3¢ sin 5¢]y,

0= [—¢sin3¢] + [sin?3¢] y, T [sin 3¢ cos S5 ¢] x,
+ [sin 3¢ sin 5 ¢] y;
0= [—= cos S¢] + [cos? S ¢] x,
+ [cos S¢ sin 5¢] y,
0= [—¢ sin 5¢] T [sin® S5¢] y,
Wie schon frither (zwischen Gleichung 13 und 13a) be-
merkt, ist: n
[cos® w¢] = [sin® wo] = 9
[sin ¢ cos ¢] = 0; [cos ¢ cos wp] = 0; [cos ¢ sin wg] = O etc.

Obige Normalgleichungen nehmen somit folgende, sehr ein-
fache Form an: | '

n r
O:Exlﬁlscos o]
n .
OZEYx -~ [e sin  ¢]

n
02—2‘ X, — [¢ cos 3¢]
@)
n
O——mgy — [¢ sin 3 ¢]
n
0:"2’ x, — [e cos S¢]
n
0 = g Y5 [¢ sin 5 ¢]
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Aus (24) und (27) folgt:

Ao D OO0
b 1—_)7,_ [e sin ¢]
X —[e cos 3¢
Yz [¢ sin 3 ¢]
X — [e cos S¢
tg 0, = — B ol K %;_]__
Vs [¢ sin S¢] -
2 [esin ¢] 2 —[ecos ¢] -
" n cos 0,  n sin 0,
2 [esin3¢] 2 —[scos3¢]
% n cos 0,  n sin 0,
__ 2 [esinS¢] 2 —[ecos 5]
" n s  n sin 0,

In den Formeln (28) kann zur Berechnung von tg O3, tg 07,
ry, Iy statt e der Wert f’ gesetzt werden.

Zur Berechnung der mittlern Fehler miissen wir in erster
Linie den in einem ¢ liegenden mittlern Beobachtungsfehler q
bestimmen, welche Grof3e am einfachsten und besten vermittelst
der Differenzen der zweimal beobachteten e erhalten werden
kann. Es sei: ¢, die erste Beobachtung eines ¢,

und ¢,, die zweite Beobachtung des gleichen ¢;

8’ _J‘_ EI’ .
dann ist: e = 9 und somit
1 o
[q q] == Z [(EI * EH)"]‘
.. g+, ) .
Ist nun die Anzahl der ¢ (oder 9 ) gleich n, so wird das
mittlere
, 1 —2)7

2
Q@ =, (29)

Wir bezeichnen nun mit t die mittlere halbe Differenz der
Teilungsfehler diametraler Striche, wenn man die Exzentrizi-
tit auch als Teilungsfehler mitrechnet. Ferner nennen wir t’
die mittlere halbe Differenz der um die Exzentrizitit verbesserten
Fehler diametraler Teilstriche. Nach den zwischen Gleichungen
(19) und (20) gegebenen Erérterungen tiber die Exzentrizitit ist



e, O e

t’ die mittlere halbe Differenz der Teilungsfehler diametraler
Teilstriche. Entsprechend nennen wir t“’ die mittlere halbe
Differenz der um die ganze dreigliedrige Reihe (12) verbesserten
Fehler diametraler Teilstriche, und es ist t/ zufolge der zwischen
Gleichungen (2) und (3) gegebenen Definitionen die halbe Diffe-
renz der unregelmifligen Teilungsfehler diametraler Teilstriche.
Die den Uebergang von t‘ zu t/ bildende GroBe t* wird erhal-
ten, wenn wir von der Reihe (12) nur zwei Glieder berechnen.

An Hand obiger Definition und der Gleichung (22) erhalten
Wir:

1
t2 — ;— [32] __q2 (30)
Setzen wir 1
[ =B
n
so erhalten wir statt (30): t2 = E2 — q°

Ferner kénnen wir definieren:
t2 = F/2 q2
t/2 = E“2 _ q‘z
tll/2_-—; Eunz____ q2
wobei die GroBen E‘; E, E“/ in analoger Weise wie die Gréf3en
t/, t, t*/ erklirt werden. |
Die Grofle E2 konnen wir auch aus der Fehlergleichung (26)

erhalten, indem wir uns darin die Glieder der Fourierschen
Reithe wegdenken. Die Gleichung (26) wird dann:

—f = ¢ und daher:
(] = [= <]
7r .
haben wir n Werte von ¢ (n —— 1 ), so ist: 31)
i s [f f] _ [= €]
n n

Wird nun das erste Glied der Reihe (22) in (26) beriick-
sichtigt, so hat man allgemein nach Gauf3’ Bezeichnung:
fal]? [b1-1]2
9 = MY = pal = e b1
wobei wie bekannt: .

ppy 2B by — [0
[bl-1]=[bl] — 7 [all, und [bb-1] = [bb] —

[a b]

bedeutet.
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Fiir unsern Fall ist:

[vv]=1[f 1] : [11] =[e¢]

n

[a a] = [cos ¢ cos ¢] = [b b] = [sin ¢ sin ¢] =

9 :

[a b] = [sin ¢ cos ¢] = O} [a b] = [e cos ¢]
[b1] = [¢ sin ¢]

Es ist daher: [b1.1] = [esin ¢] und [b b-1] =

folglich:

2 2
[f£] = [e ] — = [e sin ¢]2 — = [¢ cos ¢]°

Nach (24) und (27) folgt:

. :<_Y__) % ( ale sin ¢] ) _ 4z sing]’

n? cos? 0,

cos 0, cos 0,

woraus:
[¢ sin ¢]* = 4 .2 5t cos? 0,.
Auf gleiche Weise wird:

2

Ky

n® sin® O,

1
4
durch Addition wird erhalten:

[¢ cos o] =

1
[e sin ¢]? 4 [e¢ cos ¢]? = 4 n® x.*

folglich durch Einsetzen von (33) in (32):

1
[f’f’]=[ee]—~_2“nr2

1

und entsprechend (31):

[f £]
49 — T 2
E n—2

R

2

(32)

(33)

(34)

denn weil im ersten Gliede unserer Reihe zwei Unbekannte
vorhanden sind, so haben wir nur (n—2) iiberschiissige Beobach-

tungen.

Nach obiger Weise begriindet sich auch, dal wir im weitern

haben:
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1
[f” f”] — [fi /] - E 82
1
[f‘” f”"] — [u f”] E 1'52
und - (35)
[f” f”]
7 i (. S ..~
# n—4
[f“’ f”’]
48— == 2
% n—6

Aus Gleichungen (30) bis (35) werden folgende mittlere
Teilungsfehler erhalten:
¢ = VE—
¢ = VE g7
v = (BT g
N2
(Betreff Berechnung der Gréfen E’, E”, B s1ehe auch
Schluf3 von Tell III.)

3. Regelmdfiger Teilungsfehler t¢ eines Teilstriches und Betrag
des mittlern Teilungsfehlers 'T.

Wie in Teil I zu sehen ist, werden die regelmidBigen Tei-
lungsfehler T¢ einer Kreisstelle ¢ durch die Reihe (7) dargestellt,
welche lautet:

T¢ =r, sin (¢—0,) + r, sin (2¢ —0,) + ...+ 1, sin (6¢ —0,)

Diese Reihe ist nach den Entwicklungen von Gleichung (7)
bis (13) durch Addition der Gleichungen (10) und (12) zu er-
halten. .

Zum Zwecke der Berechnung der mittlern Fehler bezeich-
nen wir (analog wie bei den Gréflen 7, 7/, 7. ..., t, t/, t“...)
das durchschnittliche Quadrat des Teilungsfehlers einer Kreis-
stelle unter Einschlu3 der Exzentrizitit mit T2 Verbessern wir
jeden Teilungsfehler einer Kreisstelle um das erste Glied der
Rethe (7) (also um die Exzentrizitit) und bilden das durch-
schnittliche Quadrat dieser verbesserten Fehler, so erhalten wir
TT2. Bringen wir in gleicher Weise die zwei ersten Glieder der
Reihe (7) zur Anwendung, so erhalten wir T!2. Durch Fort-
fahren in der gleichen Operation mit 3, 4, 5, 6 Gliedern der
Reihe (7) erhalten wir T2 TIV2 TV2 TVI2 Da jn TV

(36)
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die ganze Reihe fiir die regelmidBigen Fehler in Rechnung ge-
zogen ist, so stellt uns TV! laut frithern Definitionen den mitt-
lern unregelmifigen Teilungsfehler einer Kreisstelle dar.
Wenn bei beiden Untersuchungsverfahren die gleichen Teil-
striche zur Anwendung kommen (der Winkel a ist dann so zu
wihlen, dafl er ein volles Vielfaches des Untersuchungsinter-
valles ist), so miissen die beiden erhaltenen mittlern unregel-
miBigen Teilungsfehler t*// und t“/ beinahe gleich sein.

Die zur Bestimmung der Kreisteilungsfehler ausgefiihrten
Beobachtungen liefern uns nicht direkt T2, T2 TuUz _  TVIi2,
wir haben aber in den zunichst bestimmten GréBen 2 und t?
Werte, deren Summe gleich T2 gestellt werden darf. Ebenso
konnen wir TI2 nicht nach der Definition berechnen, kénnen
hingegen den Wert T2—T12 — t2—t’2 setzen, denn beide Diffe-
renzen werden durch das erste Glied der Reihe (7) verursacht.
Die Differenzen T12—T12 und r2—‘2 werden durch das zweite
Glied der Reihe (7) erzeugt und diirfen also einander gleich ge-
stellt werden. Auf gleiche Weise begriindet sich, daf3:

TU2— T2 g2tz T2 _TIVZ= /22 TIVE_TV2 1202
TV?_TVIQ ] 1.112___2.1”2.

Wir erhalten daher folgende Quadrate der mittlern totalen

Teilungsfehler einer Kreisstelle:

T = =2 +1¢
T12 — T2 - (tahtm) — 1'2 + tzz
TII‘.! — T12 _ (1.2__1./2) — ,‘_/2 + tzz
TIII?: TII2__ (tl2____t112) = o + tll? (37)

|

TIVE = I (.‘-12“.‘.’.//2) 2 o g2
TVE =— Tlvg_(tuz___tu/z): 2 4 g2
TVI2 = TV _ (2.112___1_1112) = 42 | g2

Da das erste Glied unserer Interpolationsgleichung (7) als
Exzentrizitdt aufgefal3t werden kann, so ist nicht T, sondern TT
als mittlerer totaler Teilungsfehler eines Striches zu betrachten,
wihrend uns TV! den mittlern unregelmifBigen Teilungsfehler
gibt. Eventuell sind T, TH...  TV! dem Mittel zweier oder
mehrerer benachbarter Striche zuzumessen, je nachdem bei den
Beobachtungen an einem, zwei, oder wie bei Nonien sogar unter
Beobachtung von vier bis sechs Strichen abgelesen wird. Haben
wir nur eine Untersuchung, sei es auf 7, 7/, 7%/, v/ oder t‘, t“, t**/
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gemacht, so miissen wir diese Werte mit \/§ multiplizieren, um

den entsprechenden wahrscheinlichen Betrag T, TH TIV 'TVI

oder TI, THI TV genihert zu erhalten. ‘
(Fortsetzung folgt.)

Graphische Ausgleichung beim Riickwarts-Einschneiden.
Von C. Zwicky, Professor an der Eidg. Technischen Hochschule, Ziirich.
! Einleitung.

Der trigonometrischen Punktbestimmung durch reines Riick-
wirtseinschneiden kommt namentlich bei Vermessungen klei-
neren Umfanges eine groBe Bedeutung zu, also insbesondere bei
der Einzelvermessung eines groBern Landgutes oder einer 6ffent-
lichen Waldung, sowie  bei den Vermessungsiibungen mit Stu-
dierenden | ’

In allen diesen Fillen handelt es sich bei der trigonometri-
schen Grundlage nur um die Bestimmung von ganz wenigen
Neupunkten; diese Bestimmung erfolgt dann am zweckmaBigsten
nach der Methode des Riickwirtseinschneidens, weil damit die
Winkelmessungen auf solche bei den Neupunkten allein be-
schrinkt werden konnen.

Um einerseits gegen grobe Fehler vollstindig gesichert zu
sein, und um anderseits einen Einblick in die Genauigkeit der
Messungen und der daraus abgeleiteten Koordinaten zu ge-
“winnen, wird man indessen doch auch unter den obigen ein-
fachen Verhiltnissen einzelne iiberschiissige Messungen aus-
fiihren, so daf3 jeweils die Aufgabe einer Punktbestimmung mit
Ausgleichung vorliegt.

Diese Ausgleichung kann dann entweder analytisch nach
der Methode der kleinsten Quadrate, oder auf konstruktivem
Wege durchgefithrt werden. — Im nachfolgenden soll nun hie-
fiir ein neues graphisches Verfahren mitgeteilt werden, das in
vielen Fillen der analytischen Methode vorzuziehen sein diirfte.

A,
Geometrische Grundlagen.
1. Fiir zwei Zielpunkte. (Figuren 1 und 2.)
Wird auf dem zu bestimmenden Neupunkt P der Winkel o,
zwischen den beiden Festpunkten A; und A, gemessen, so ist
dadurch ein Ort fiir die Lage von P bestimmt: es liegt P auf der
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