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Beitrag zur Aufgabe des gemeinsamen Rückwärtseinsclineidens von

zwei Punkten ohne überschüssige Messungen.

Von P. Werkmeister in Eßlingen a. N.
Die auch nach Marek benannte Aufgabe des gleichzeitigen

und gegenseitigen oder gemeinsamen Rückwärtseinschneidens
von zwei Punkten ohne überschüssige Messungen kann auf
verschiedene Arten gelöst werden; im folgenden soll eine graphisch-
numerische Lösung mitgeteilt werden, die sich durch besondere
Anschaulichkeit auszeichnet*. Außerdem soll gezeigt werden,
wie man bei der vorliegenden Aufgabe graphisch in ganz
einfacher Weise die gegebenen Winkelfehlern entsprechenden
Koordinatenfehler der Neupunkte bestimmen kann.

Unter Zugrundelegung der in der Figur 1 (vergleiche die
oben rechts gezeichnete Nebenfigur) angegebenen Bezeichnungen
lautet die im folgenden zu behandelnde Doppelaufgabe so: Zur
Ermittlung der Koordinaten (x\ y') und (x", y") zweier
Neupunkte P' und P" wurden in diesen zwischen je einem der vier
Festpunkte A, B, C und D mit den gegebenen Koordinaten
(xa, ya), (xb, yb), (xc, yc) und (xd, yd) und dem andern
Neupunkte die vier Winkel a, ß, f und 8 gemessen. Die gemessenen

* Eine andere graphisch-numerische Lösung der vorliegenden Aufgabe

hat der Verfasser in der « Zeitschrift für Mathematik und Physik »

1916, Seite 28, angegeben.



- 222 —

Winkel sind mit den mittlem Fehlern p.a, (ig, \l und (tg behaftet;

es sollen die durch sie an den Koordinaten von F und P"
hervorgerufenen mittlem Fehler (i'x, [i'y; [t"x und \l"vbestimmt
werden.

Den folgenden Betrachtungen ist ein Zahlenbeispiel
zugrunde gelegt, bei dem

xa +8 758,07 m y* +8 892,85 m
xb 7 484,50 yb 8 621,64
xc 8 564,13 yc 9 912,93
xd 7 628,90 yd 9 293,18
37° 48' 53" ß 104° 25' 46" Y 100° 23' 28"

S 127° 55' 20"
V-a Vf V-{ H P ± !'•

A. Graphisch-numerische Ermittlung der Koordinaten der

Neupunkte.
Der Grundgedanke des Verfahrens besteht wie bei jeder

graphisch-numerischen Lösung darin, daß man für die gesuchten

Koordinaten (x', y') und (x", y") von P' und P" graphisch
Näherungswerte (x'0, y'0) und (x"0, y"0) ermittelt, und deren

Abweichungen A x', A y'; A x" und A y" von den genauen Werten

zum Teil durch Rechnung, zum Teil durch Zeichnung unter
Verwendung eines genügend großen Maßstabes bestimmt; man
hat dann:

x' x'0 + Jx' x" x"0 + Jx"
y' y'0 + Jy' y" y"0 + Jy".

Die so bestimmten Werte sind um so genauer, je kleiner
die an den Näherungswerten anzubringenden Verbesserungen Jx',
Jy'; Jx" und Jy" sind. Zur Untersuchung, ob die gefundenen
Koordinatenwerte schon als die endgültigen angesprochen werden

dürfen, berechnet man aus ihnen mit Hilfe der Richtungswinkel

die den gemessenen Winkeln entsprechenden Winkelwerte;

zeigen diese noch Abweichungen von den gemessenen
Werten, so hat man das Verfahren zu wiederholen.

Der Gang des graphisch-numerischen Verfahrens entspricht dem

der planimetrischen Lösung.
Die planimetrische Lösung erfolgt in bekannter Weise mit

Benützung der beiden Hilfspunkte H' und H" (vergleiche die

Nebenfigur); diese erhält man dabei durch Vorwärtseinschnitt
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Fig. 1.

von den gegebenen Punkten A, B, C und D aus mit Hilfe der
Winkel ß' 180° — ß, a' 180° — a, 8' 180° — 8 und 7'

180° — y. Die Punkte P' und P" sind dann bestimmt als Schnittpunkte

der Geraden H' H" mit den Umkreisen der beiden Dreiecke

ABH' und CDH". Der Rechnungsgang ist demnach der

folgende :

/. Bestimmung der Koordinaten (tf, x)') von H'.
Diese erhält man durch einen Vorwärtseinschnitt von A

und B aus mit Hilfe der Winkel ß' und <x'. Die dadurch sich er-
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gebende Aufgabe kann man in der üblichen Weise rechnerisch
lösen; löst man sie ebenfalls graphisch-numerisch, so gestaltet
sich die Lösung folgendermaßen:

Die einem Näherungspunkt H'0 (Figur 1) entsprechenden
Näherungswerte von f' und t)' seien f'0 und t)'0; man kann dann
setzen: j' rp*0 + J j' und t)' i)'0 + A X)'.

Zu dem Punkte H'0 gehören zwei, den Winkeln ß' und a'

entsprechende Winkel ß'0 und a'0, die man berechnen kann aus :

ß'0 (AH'0)-(AB) und «'„ (BA) - (BH'J,
• /»tt, s

y'«~~y* /»rix y°~yawobei tg (AH'0) y— -, tg (AB) =y- und

tg(BH'0)=^?.
è o Ab

Bezeichnet man die Unterschiede zwischen ß' und a' einerseits

und ß'0 und a'0 anderseits mit Jß und Ja, so ist

Jß ß'—ß'0 und Ja «'—a'0.
Den genauen — oder besser gesagt einen genaueren — Punkt

H' erhält man nun dadurch, daß man die Geraden AH'0 und
BH'0 um A und B um die kleinen Winkel Jß und Act. dreht;
dieser Drehung entspricht in der Nähe von H'0 näherungsweise

Jß
eine Parallelverschiebung von AH'0 um Vg AH'0 und von

Ja 180°
BH'0 um va — BH'0, wobei p ist. Die zur Berechnung

von vg und va erforderlichen Werte von AH'0 und BH'„
erhält man mit genügender Genauigkeit durch Abmessen aus
der Figur; die Berechnung von vg und va erfolgt mit Benützung
des Rechenschiebers. Die Richtung, in der die Drehung bezw.

Parallelverschiebung vorzunehmen ist, ergibt sich bei jeder der
beiden Geraden AH'0 und BH'0 auf Grund einer einfachen

Ueberlegung; eine Regel ist auf jeden Fall nicht erforderlich.
Verschiebt man die Geraden AH'0 und BH'0 unter Anwendung

eines genügend großen Maßstabes parallel zu sich selbst

um vg und va, so erhält man einen Punkt H'; die Koordinatenunterschiede

zwischen diesem und dem Punkt H'0 stellen dann
nach Größe und Richtung die an den Näherungswerten (j'0, i)'0)

anzubringenden Verbesserungen Jf' und Aï)' vor.
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Die so ermittelten Werte für die Koordinaten von H' werden

im allgemeinen noch nicht die endgültigen Werte sein; sie

stellen vielmehr nur genauere Näherungswerte vor, die man
einer Wiederholung des Verfahrens zugrunde zu legen hat. Vielfach

werden die nach zweimaliger Anwendung des Verfahrens
sich ergebenden Werte die endgültigen sein; bei dem angenommenen

Zahlenbeispiel war dies der Fall, es ergaben sich bei ihm
die nachstehenden Zahlenwerte:

Erste Anwendung des Verfahrens.
Mit j'0 8 710,00 und ï)'0 7 905,00 findet man ß'0

75° 11' 33" und a'0 42° 20' 23". Da ß' 180° — ß 75°34' 14"
und a' 180° — a 42° 11' 07", so ist Jß, 22' 41" und
Ja, 9' 16". Diesen Winkeln entsprechen Parallelverschiebun-

22,7
gen der Geraden AH'0 und BH'0 um vo <__l X 992 6,55 m

9 27
und vai ^Ty. X 1424 3,83 m. Da ß' > ß'0 und a' < a'0,

so ist AH'0 — von A aus gesehen — nach rechts, und BH'0 —
von B aus gesehen — nach rechts zu verschieben. Damit erhält
man den Punkt H\, mit ihm

Jr', +6,57 m und Ax)'1 +0,60 m
und hiermit j', 8 716,57 und X)\ 7 905,60.

Zweite Anwendung des Verfahrens.
Mit j'0 8 716,57 und t)'0 7 905,60 wird ß'0 75° 34' 17"

und a'0 42° 11' 07" und damit Jß2 3" und Ja2 0",
bzw. vg 0,014 m und va 0. Durch diese Werte ist ein

Punkt H'2 bestimmt, für den man erhält

Jj'2 —0,01 m und Ax}\ +0,01 m
und damit als endgültige Koordinaten von H'

y' 8 716,56 m und ï)' 7 905,61 m.

2. Bestimmung der Koordinaten (f", t)") von H".
Diese erhält man durch einen Vorwärtseinschnitt von C

und D aus mit Hilfe der Winkel 8' und ?'. Die graphisch-numerische

Lösung erfolgt in derselben Weise wie beim Punkt H';
bei dem vorliegenden Zahlenbeispiel ergeben sich die folgenden
Werte:

Erste Anwendung des Verfahrens.
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Mit j"0 7 160,00 und t)"0 10 390,00 erhält man 8'0
52° 17' 50" und ?'<, 79° 36' 57". Da 8' 180° — 8 52°
04' 40" und f 180° — 79° 36' 32", so ist J8, 13' 10"
und JTl 25".

Diesen Winkeln entsprechen Parallelverschiebungen der Ge-

13,17
raden CH"0 und DH"0 um v», prrppr X 1484 5,68 m und

3440
25

Vn 20Ä X 119° - °'15 m'

Da 8' < 8'0 und ?' < y'0, so ist CH"0 — von C aus gesehen
— nach rechts, und DH"0 — von D aus gesehen — nach links
zu verschieben. Für den dabei sich ergebenden Punkt H/' erhält
man J ç", +3,20 m und J t)'\ —7,08 m, und damit y",
7 163,20 und ï)'\ 10 382,92.

Zweite Anwendung des Verfahrens.

Mit y"0 7 163,20 und t)"0 10 382,92 wird 8'0 52°
04' 38" und f0 79° 36' 29" und damit A 82 2" und J -r2 3",
bzw. v§2 0,014 m, v.f2 0,01, m.

Diese Werte ergeben einen Punkt H"2, für den Jj"2
—0,03 m und Jt>"2 +0,02 m. Damit erhält man für H"
die endgültigen Koordinaten

y" 7 163,17 m und ï)" 10 382,94 m.
3. Bestimmung der Koordinaten (x', y') von P'.

Den Punkt P' erhält man als Schnittpunkt der durch die
Punkte H' und H" festgelegten Geraden H' H" mit dem
Umkreis des Dreiecks ABH'; dabei darf man in der Nähe von P'

an die Stelle des Kreises näherungsweise die Tangente in P'

treten lassen.

Die in der Figur abgemessenen Näherungswerte für x' und
y' seien x'0 und y'0; der entsprechende Näherungspunkt sei

P'0. Sind Jx' und Jy' die Abweichungen der Näherungswerte
von den genauen Werten, so ist

x' x'0 + Jx' und y' y'0 + Jy'.
Zu dem Punkte P'0 gehört ein dem Richtungswinkel (H'H")

oder (H' P') entsprechender Wert (H' P'0), und ein dem Winkel
AP'B cp entsprechender Winkel cp0; (H'H") oder (H'P') und
(H'P'0) kann man berechnen aus:
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»" — tt' y'„— tt'
tg (H'H") ^pj und tg (HT'0) - ^-J.

è »i A o è

p0 erhält man aus:

cp, (P'0A) - (P'0B),

wobei tg (P'0A) ^y^f und tg (P'0B) 7*=&.
*a a q Xfo X q

Bezeichnet man die Unterschiede von (H'H") oder (H'P')
und (H'P'0) mit J(H'P'), und von cp und cp0 mit Acp, so ist

J(H'P') (H'P') — (H'P',,) und Acp cp — cp0.

Von dem Näherungspunkte P'0 ausgehend, erhält man den

genauen — oder besser gesagt einen genaueren — Punkt P'
dadurch, daß man erstens dem Winkel J(H'P') entsprechend die
Gerade H'P'0 um H' dreht, und zweitens den Kreis über AB
durch P'0 dem Winkel Acp entsprechend verändert. Mit Rücksicht

darauf, daß J(H'P') und Acp kleine Winkel sind, tritt
näherungsweise an Stelle der Drehung der Geraden H' P'0 eine
ParallelVerschiebung von H' P'0 um v' und an Stelle der
Kreisverlegung eine Parallelverschiebung der Tangente in P'0 um v<p;

dabei ist

t
J(H'P') AcpÌ\AXÌ\B

y — HP und v.„
P ' P AB

180°
wobei p ist.

-tt

Die zur Berechnung von v' und v„ erforderlichen Strecken

H' P', P'0A, P'0B und AB erhält man mit genügender Genauigkeit

aus der Figur; für die Berechnung von v' und v„, genügt im

allgemeinen der Rechenschieber. Die Richtung für die
Parallelverschiebung von H' P'0 und von der Tangente in P'0 ergibt sich
in jedem Falle auf Grund einer einfachen Ueberlegung, so daß
keine besondern Vorzeichenregeln dazu erforderlich sind.

Verschiebt man die Gerade H' P'„ und die Tangente in P'0
unter Verwendung eines entsprechend großen Maßstabes um v'
und v,., so ergibt der Schnittpunkt der beiden Parallelen einen

Punkt P'; die Koordinatenunterschiede zwischen diesem Punkte
und dem Punkte P'0 stellen dann nach Größe und Richtung
die an den Näherungswerten (x'0, y'0) noch anzubringenden
Verbesserungen Jx' und Jy' vor.
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Die so gefundenen Werte von x' und y' sind im allgemeinen
noch nicht die endgültigen Werte der Koordinaten von x' und y' ;

sie stellen vielmehr verbesserte Näherungswerte vor, mit deren
Hilfe man das Verfahren zu wiederholen hat. In den meisten
Fällen werden die nach einer zweimaligen Anwendung des
Verfahrens sich ergebenden Werte die endgültigen sein; bei dem
oben angegebenen Zahlenbeispiel erhält man die nachstehenden
Zahlenwerte:

Erste Anwendung des Verfahrens.
Mit x'0 7 955,00 und y'0 9 120,00 findet man

(H'P'o) 122° 05' 33" und <p0 117° 33' 33". Da (H' F)
(H' H") 122° 05' 22" und cp 360° — (a + ß) 117° 45'

21", so ist J(H'P'), 11" und Acpx 11' 48".
Damit erhält man:

v'i - T^öm x 1434 - °'08 m und

11,6 835 x 690

V 3440
X

1306 ^49 m"

Da (H' P') < (H' P'0) und cp > cp0 ist, so muß man H' P'0

— von H' aus gesehen — um v\ parallel nach links, und die
Tangente in P'0 um v,. parallel gegen den Kreismittelpunkt zu
verschieben. Dabei erhält man einen Punkt P'1( und mit ihm

Ax\ +0,88 m und A y\ —1,26 m
und damit

x\ 7 955,88 y\ 9 118,74.

Zweite Anwendung des Verfahrens.
Mit x'0 7 955,88 und y'0 9 118,74 wird (H' P'0)

122° 05' 22" und cp0 117° 45' 07" und damit A (H'P')2
0" und Acp2 14" bzw. v'2 0 und v,f2 0,030 m. Dadurch

ist ein Punkt P'2 bestimmt, für den man erhält

Ax'2 +0,016 m und A y'2 —0,026 m
und damit als endgültige Koordinaten von P'

x' 7 955,896 m und y' 9 118,714 m.

4. Bestimmung der Koordinaten (x", y") von P".
Den Punkt P" erhält man als Schnittpunkt der festliegenden

Geraden H' H" mit dem Umkreis des Dreiecks CDH"; dabei
kann man näherungsweise an die Stelle des Kreises in der Nähe

von P" die Tangente in P" treten lassen. Die Lösung dieser
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Aufgabe geschieht in derselben Weise wie beim Punkte P'; bei
dem angenommenen Zahlenbeispiel ergeben sich die nachstehenden

Werte:
Erste Anwendung des Verfahrens.
Mit x"0 7 862,00 und y"0 9 270,00 erhält man

(H" P"0) 302° 07' 31" und <p0 131° 50' 29".
Da (H" P") 302° 05' 22" und <|> 360° — (j + 8)

131° 41' 12", so ist A(H"P"), 2' 09" und A<j>r 9' 17".
Diesen Winkeln entsprechen Parallelverschiebungen um

129
V"1 206ÖÖÖ X 132° °'83 m Und

557 954 x 232
V^i 206000

X "
1123

~ °'53 m-

Da (H" P") < (H" P"0) und <ji < <|) 0, so muß man — von
H" aus gesehen — H" P"0 nach links, und die Tangente nach
außen verschieben. Für den dabei sich ergebenden Punkt P",
erhält man

A x", —0,63 m und Ay", —0,56 m
und damit x", 7 861,37 und y", 9 269,44.

Zweite Anwendung des Verfahrens.
Mit x"0 7 861,37 und y"0 9 269,44 wird (H" P"0)

302° 05' 21" und <L0 131° 41' 24" und damit J (H" P")2
1" und Ai]>2 12" bzw. v"2 0,006 m und v^ 0,012 m.

Diese Werte ergeben den Punkt P"2, für den
J x"2 +0,012 m und J y"2 —0,010 m.

Damit erhält man als endgültige Koordinaten von P"
x" 7 861,382 m und y" 9 269,430 m.

5. Untersuchung der gefundenen Koordinaten von P' und P".
Berechnet man mit Hilfe der gefundenen Koordinaten von

P' und P" einerseits und den gegebenen Koordinaten von A, B, C
und D anderseits die Richtungswinkel, so findet man

(P' A) 344° 16' 30" (P' B) 226° 31' 08"
(P" C) 42° 28' 48" (P" D) 174° 10' 01"
(F P") 122° 05' 24" (P" P') 302° 05' 24"

Aus diesen erhält man für die durch Messung bestimmten Winkel

die Werte
« 137° 48' 54" ß 104° 25' 44"
Y 100° 23' 24" 8 127° 55' 23"
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Wie ein Vergleich zeigt, stimmen diese Werte genügend

genau mit den gegebenen Werten überein.
6. Bemerkung zu der graphisch-numerischen Lösung.

Die im vorstehenden angegebene Lösung der Aufgabe des

gemeinsamen Rückwärtseinschneidens von zwei Punkten hat
wie alle graphisch-numerischen Lösungen die Vorzüge, daß man
sie von Schritt zu Schritt leicht übersehen kann, und daß man
in ihrem numerischen Teil mit den einfachsten Formeln
auskommt.

B. Graphische Ermittlung der mittlem Koordinatenfehler.
Die durch die mittlem Fehler fta, [ig, \l und [ig der Winkel

a, ß, y und 8 an den Koordinaten von P' und P" hervorgerufenen
mittlem Fehler seien [j.'x, \t,'y\ [i"x und (j,"y. Jeder dieser Fehler
setzt sich aus vier Einzelfehlern zusammen; bezeichnet man
diese mit

r1*«» f-xß, r1^7 P*-> ^y«' ^yß» ^yp ^y^
¦i" »i" ¦¦" .i" »i" n" »¦" ¦¦"r xa, f- xß, [A Xf, [*• xg, r1 y«> r1 yß> r1 yy' r1 y8>

so ist nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz

^-V^ + ^ + ^ + ?Ü tfHfafc+*% + 9%-+ V-%

^^V^J^%+^%+7% ^-l^+^V^'V1^
Die 16 Einzelfehler sind paarweise bestimmt als die

Koordinatenunterschiede der vier Punktpaare P'a und P"a, P'g und P"g,
P' und P" sowie P'g und P"g einerseits und der beiden Punkte

P' und P" anderseits (Figur 2); die vier Punktpaare ergeben sich
dadurch, daß man der Reihe nach jeden der Fehler |ia, [ig, \l
und [Jt,§ für sich allein wirken läßt. Die Punkte selbst findet man

mit Hilfe der Umkreise der beiden Dreiecke ABP' und CDP"
und der auf diesen Kreisen liegenden, durch die Gerade P' P"
bestimmten Hilfspunkte H' und H" unter Beachtung der plani -
metrischen Lösung der Aufgabe.

Nimmt man an, daß nur der Fehler ixa an a vorhanden ist,
und daß a um [Aa kleiner wird, so daß also a' und cp (vergleiche die

Nebenfigur in Figur 1) je um [j.a größer werden, so muß man die

V-a
Gerade BH' in H' um y'a — BH' — von B aus gesehen —
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Fig. 2.

l^FÂ x FB
parallel nach links, und die Tangente in P' um vm= —ë

P AB
parallel nach dem Kreismittelpunkte zu verschieben. Die
Parallelverschiebung von BH' ergibt auf AH' den Punkt H'a.
Denkt man sich H'a mit H" verbunden, und ist aa der Abstand
der Geraden H'a H" von H' H" in der Nähe von H', so ergeben
sich die entsprechenden Abstände a'a und a"K der Punkte P'

und P" von der Geraden H'„ H" aus

H"P'
und a"a aa

H"P'
H"H'' * "* H"H'

dabei erhält man mit Rücksicht darauf, daß aa klein ist,

a'a und a"a in einfachster Weise dadurch, daß man durch H'a
die Parallele zu H' H" zieht bis zum Schnittpunkte Q'a mit dem

Lot zu H' H" in H'; verbindet man Q'a mit H", so schneidet

diese Gerade auf den Loten zu H' H" in P' und P" die Stücke
a'a und a"a ab.

Beachtet man noch, daß bei einer Wirkung des Fehlers (i.a

allein der Umkreis des Dreiecks CDP" sich nicht ändert, und
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läßt man näherungsweise an die Stelle des Kreises in der Nähe
von P" die Tangente in P" treten, so schneiden die bei P' und
P" in den Abständen aa' und aa" zu H' H" gezogenen Parallelen

die parallel verschobene Tangente in P' und die Tangente in P"
in den Punkten Pa' und Pa"; die Koordinatenunterschiede dieser

beiden Punkte im Vergleiche zu P' und P" stellen dann die
Einzelfehler {i'X(X, fi/ya; (j."Xa und [i"ya vor.

Die durch die Fehler jj.d, ja und fi§ bestimmten Punkte

P'ß, P"ß; P'T, P"T und P's, P"§ erhält man in derselben Weise.

Die Ermittlung der Gesamtfehler [i'x, |i/y; |J."X und fj."y
geschieht entweder rechnerisch oder graphisch mit Hilfe von je
drei rechtwinkligen Dreiecken durch dreimalige Anwendung des

Pythagoräischen Satzes.

Zur Durchführung des Verfahrens ist noch zu bemerken,
daß man zur Eintragung der Strecken v'a und v„ in die Figur
einen beliebig großen Maßstab verwenden kann; in demselben
Maßstabe erhält man dann eben auch die Einzelfehler. Für die

Berechnung von v'a und v„, reicht die Genauigkeit des

Rechenschiebers aus; es genügt deshalb, wenn man die dabei erforderlichen

Strecken BH', P'A, P' B und AB durch Abmessen in der

Figur ermittelt.
Für das oben angenommene Zahlenbeispiel ergeben sich

die folgenden Werte:

|x'Xa =0,06 m (j.'xB =0,14 m p.'^ 0,15 m ft'x8 0,04 m

(t'ya =0,16 m ji'yß =0,09 m |i/yT 0,05 m |i*y8 0,01 m

(i."Xa 0,14m !Ji',Xß 0,08m ji"Xt 0,22 m \tl'n 0,02 m

|i."ya=0,01m |j."yß 0,00m [1,"^ 0,05 m fj."y3 0,06m

und damit

[i/x=±0,22m ji'y +0,19m [ji"x +0,27m jj."y +0,08m.
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Bezeichnungen Formeln.

A «ç-

"A-
y,- a Ay

Ax
tang v Vj—\ 3 T

\ /
-»\ * /A»\\ // »

x2-

Ax

A
S

-KAy^S Aï
sin

tang(y + 450) <pi+

Ax sin a

- a —ì
v cos v sin n

f3 360»-(f + «! + «,)

- T-tang H-

h d3

tp Ax -Ay D -— d
sin a

9
tang—

^ + %C0,g(F.+45o)==ta,Ji-!P3

Aj Ô Wiedikon

A2 Ô Enge

A3 Villa Zollinger

A2 Ô Enge
Mess «i 34° 57' 44"

ungen:6
a3 71°50'52"

Yr + 81442.86 y3 + 82 485. 44 y»-y, + 1042.58

y2 + 82 405. 39 y2 + 82 405. 39 c
i» A y3™A yi — 1042. 58

c y2-yi A y, + 962.53 y2 y3 Ay3 — 80.05 o
»-.

Sy 0

Xl + 46 916.24 x3 + 44 876.86 X3 Xj — 2039. 38
•oIr x„ + 46 326. 00 x2 + 46 326. 00

c
A x3 - A x1 + 2039. 38

O
r< x2—Xj Ax, — 590.24 x2—x3 Ax3 + 1 449. 14 •a Sx 0

Ax1 + Ay1 S1 + 372.29 Sa + 1 369. 09 o
rC

Ax, - Ay1 D1 — 1552.77 D3 + 1 529. 19

Sr 2.57 0881 s3 3. 13 6432 vx + 45° 166° 31'02",6
Di 3. 19 1108 D3 3. 18 4461 v3 + 45» 41.50. 17,7

S1:D,-tang(v, + 450) 9. 37 9773 tang(v3 + 45") 9.95 1971 <>. + 45° 97.13.06,05

C AYi 2.98 3414 AY3 1.90 3361 vi 121.31.02,55
'c Axj 2. 77 1029 Ax3 3.161110 V3 356.50.17,58

Ayj : Axj tang v! 0. 21 2385 tang v3 8.74 2251 Vi—v3 f 124.40.45,0
3
O sin v1

cos v2

9. 93 0685
9. 71 8,100

sin v3

cos v-.

8. 74 1589 ai+ a3 [a] 106. 48. 36
9. 99 9339 •fi 1 'fs — [fl 128 30. 39

Ayj.-sin v, a'! 3. 05 2729 a'a 3. 16 1772

Ax! : cos Vj a'*! 3. 05 2729 i"a 3 3. 16 1771 ca
W>
a
3
c
j=a

T+W + M 360. 00. 00

3l I 05 2729 a3 3.161771 Vîi^i+ 'f.,-) 64. 15 19,5
sin «j 9. 75 8182 sin a3 9. 97 7829

¦

'A('fl-<P3> — 14.42.58,0
ax : sin % dx 3.29 4547 ds 3.18 »3942

d3 3.18 3942
?l+?3tang--- 0. 31 6749

JX
c ?1

al

49.32.21,5
34. 57. 44,0

dj : d3 tang p. 0.11 0605 cotg (p. + 45°) 9.10 2621 fi T «i Pi 84. 30. 05,5

|J- 52° 13' 06" 05 tang - 9. 41 9370 ?» 78.58.17,5

«3

?3 + a3 ßs

71.50.52,0

150.49.09,5
dj ¦ sin ip, s2 3. 17.5847 s2 3.17 5847

sin spi 9. 88 1300 sin <f3 9. 99 1905 124.40.45 0

</)

dx

sin ßj

3. 29 4547
9. 99 7997

d3

sin ß3

3.18 3942
9. 68 8033 ßi + ß3 + T 360. 00. 00,0

¦0) d! ¦ sin ßj Sj

sin o,

3. 29 2544

9. 19 1642

s3

sin o3

2. 87 1975

9. 99 5894 (Ai A2) v, 121.31.02,5
cos Oi 9. 99 4688 cos o3 9. 13 6303 + ?i 49.32.21,5

Sj • sin Oj

Sx • COS C,

2.48 4156
3. 28 7232

s3 ¦ sin g3

s3 • cos c3

2. 86 7869

2.00 8278
c
CJ

M
C
3
C

J3
CJ

(A, P) =i

+ »i

(A, P) o2

171.03.24,0

34. 57. 44,0

206.01.08,0
Yi + 81 442. 86 y3 + 82 485. 44

c y—Vi + 304.90 y-y3 — 737.68 CQ + «3 71.50.52,0

n y + 81747.76 y + 81747.76 3
E (A3P) a3 277. 52. 00,0

"2
o Xl + 46 916.24 x3 + 44 876. 86

NI

< + ?3 78.58. 17,5
o X—Xi — 1 937. 46 x—x3 + 101.92 (A3 A2) v3 356.50.17,5

X + 44 978.78 X + 44 978.78 (v3 als Probe)
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