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Beitrag zar Aufgabe des gemeinsamen Riickwartseinschneidens von

zwei Punkten ohne iiberschiissige Messungen.
Von P. Werkmeister in EBlingen a. N.

Die auch nach Marek benannte Aufgabe des gleichzeitigen
und gegenseitigen oder gemeinsamen Riickwirtseinschneidens
von zwei Punkten ohne iiberschiissige Messungen kann auf ver-
schiedene Arten gelost werden; im folgenden soll eine graphisch-
numerische Lésung mitgeteilt werden, die sich durch besondere
Anschaulichkeit auszeichnet*. AufBlerdem soll gezeigt werden,
wie man bei der vorliegenden Aufgabe graphisch in ganz ein-
facher Weise die gegebenen Winkelfehlern entsprechenden Koor-
dinatenfehler 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 Neu-
punkte P’ und P” wurden in diesen zwischen je einem der vier
Festpunkte A, B, C und D mit den gegebenen Koordinaten
(Xa, Ya), (Xb, ¥b), (Xc, Ye) und (%4, ya) und dem andern Neu-
punkte die vier Winkel a, B, y und & gemessen. Die gemessenen
‘ * Eine andere graphisch-numerische Lisung der vorliegenden Auf-

gabe hat der Verfasser in der « Zeitschrift fiir Mathematik und Physik»
1916, Seite 28, angegeben.
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Winkel sind mit den mittlern Fehlern p,, g, .. und py behaftet;

es sollen die durch sie an den Koordmaten von P’ und P” her-
vorgerufenen mittlern Fehler p'y, p'y; p'’x und p’ ybest:mmt
werden. | |

Den folgenden Betrachtungen ist ein Zahlenbeispiel zu-
grunde gelegt, bei dem

X, = +8758,07 m ya = +8892,85 m
xp = 7484,50 y» = 8621,64
X = 80564,13 Yo = .. 991293
Xxqg = 762890 " ya = 9208,18

a = 137° 48 53" B = 104° 25’ 46” p ="1000-28" 28"
g == 127958 20"
B =g =y =g = p = £ 1.
A. Graphisch-numerische Ermittlung der Koordinaten der
Neupunkte. |

Der Grundgedanke des Verfahrens besteht wie bei jeder
graphisch-numerischen Losung darin, daBl man fiir die gesuch-
ten Koordinaten (x’, y') und (x”, y"’) von P’ und P” graphisch
Niherungswerte (x'g, y',) und (x”’,, y”’,) ermittelt, und deren
Abweichungen 4 x’, 4y'; 4%x" und 4y"” von den genauen Wer-
ten zum Teil durch Rechnung, zum Teil durch Zeichnung unter
Verwendung eines geniigend groBen MafBstabes bestimmt; man
hat dann:

xl f— Xlo + Ax? X” e XHO + AX”
Vy! f— ylo ..l_ AY’ y” —_— yno + Ay”-

Die so bestimmten Werte sind um so genauer, je kleiner
die an den Naherungswerten anzubringenden Verbesserungen 4x’,
4y'; 4x" und 4y"” sind. Zur Untersuchung, ob die gefundenen
Koordinatenwerte schon als die endgiiltigen angesprochen wer-
den diirfen, berechnet man aus ihnen mit Hilfe der Richtungs-
winkel die den gemessenen Winkeln entsprechenden Winkel-
werte; 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 Losung.

Die planimetrische Losung erfolgt in bekannter Welse mit
Beniitzung der beiden Hilfspunkte H' und H" (vergleiche die
Nebenfigur); diese erhidlt man dabei durch Vorwirtseinschnitt
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von den gegebenen Punkten A, B, C und D aus mit Hilfe der
Winkel / = 180° — B, o’ = 180° — a, &’ = 1809 — 8 und ¥/ =
180° — 4. Die Punkte P’ und P” sind dann bestimmt als Schnitt-
punkte der Geraden H’ H"” mit den Umkreisen der beiden Drei-
ecke ABH’ und CDH"”. Der Rechnungsgang ist demnach der
folgende:
1. Bestimmung der Koordinaten (v', v') von H'.

Diese erhilt man durch einen Vorwirtseinschnitt von A
und B aus mit Hilfe der Winkel 3’ und «’. Die dadurch sich er-
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gebende Aufgabe kann man in der iiblichen Weise rechnerisch
losen; l6st man sie ebenfalls graphisch-numerisch, so gestaltet
sich die Losung folgendermaf3en:

Die einem Niherungspunkt H’, (Figur 1) entsprechenden
Niherungswerte von ¢’ und p’ seien ¢’y und y',; man kann dann
setzen: f =2+ 4y undy =1y, + 4y

Zu dem Punkte H'|, gehoren zwei, den Winkeln B’ und o
~entsprechende Winkel B’, und .«’, die man berechnen kann aus:

¥y, = (AH'))—(AB) und o, = (BA)—(BH'),

- ) —Ya __Yp—Ya
wobei tg (AH')) = v x tg (AB) = e und
9o
) e ke e P
tg (BH'y) ' —Xp'

Bezeichnet man die Unterschiede zwischen ' und o' einer-
seits und ', und o', anderseits mit 4B und 4da, so ist
48 =pf—p, und da=od—d,.
Den genauen — oder besser gesagt einen genaueren — Punkt
H’ erhdlt man nun dadurch, daB man die Geraden AH’; und
BH’y, um A und B um die kleinen Winkel 483 und 4o dreht;
dieser Drehung entspricht in der Ndhe von H’, niherungsweise

a4

eine Parallelverschiebung von AH'g um vg = " AH’, und von

180°
ist. Die zur Berech-

o —
BH'y um v, = ? BH’,, wobei p = -
nung von vg und v, erforderlichen Werte von AH’, und BH’,
erhidlt man mit geniigender Genauigkeit durch Abmessen aus

der Figur; die Berechnung von vg und v, erfolgt mit Beniitzung

des Rechenschiebers. Die Richtung, in der die Drehung bezw.
Parallelverschiebung vorzunehmen ist, ergibt sich bei jeder der
beiden Geraden AH’;, und BH’; auf Grund einer einfachen
Ueberlegung; eine Regel ist auf jeden Fall nicht erforderlich.

Verschiebt man die Geraden AH’, und BH’, unter Anwen-
dung eines geniigend groBen MaBstabes parallel zu sich selbst
um vg und v,, so erhilt man einen Punkt H’; die Koordinaten-

unterschiede zwischen diesem und dem Punkt H’, stellen dann
nach GréBe und Richtung die an den Niherungswerten (z'y, 1'o)
anzubringenden Verbesserungen 4y’ und 4y’ vor.
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Die so ermittelten Werte fiir die Koordinaten von H’ wer-
den im allgemeinen noch nicht die endgiiltigen Werte sein; sie
stellen vielmehr nur genauere Niherungswerte vor, die man
einer Wiederholung des Verfahrens zugrunde zu legen-hat. Viel-
fach werden die nach zweimaliger Anwendung des Verfahrens
sich ergebenden Werte die endgiiltigen sein; bei dem angenom-
menen Zahlenbeispiel war dies der Fall, es ergaben sich bei ihm
die nachstehenden Zahlenwerte:

Erste Anwendung des Verfahrens.

Mit ¢’y = 8710,00 und y’, = 7 905,00 findet man ', =
75911’ 33" und o’y =42°20’ 23"”. Da B’ =180°— 3 =75°34" 14"
und o/ = 180° — o = 42° 11’ 07”, so ist 4B, = 22’ 41” und
do; =9 16”. Diesen Winkeln entsprechen Parallelverschiebun-

22,7
gen der Geraden AH’g und BH'q um vg = 3440 * 992 =6,95m
-_ 2 —e ’ ’ ’ )
und v, = 3440 % 1424 =383 m. Da B >f,und o <oy,

so ist AH’;, — von A aus gesehen — nach rechts, und BH’, —
von B aus gesehen — nach rechts zu verschieben. Damit erhilt
man den Punkt H’;, mit ihm

4y, = 46,57 m- und 4y, = 4060 m
und hiermit ¢';, = 8716,57 und 1, = 7 905,60.

Zweite Anwendung des Verfahrens.

Mity', =8716,57 und v’ , =7 905,60 wird ', =75° 34’ 17"
‘und o', = 42° 11’ 07” und damit 48, = 3" und da; = 0",
bzw. vg, = 0,01; m und v,, = 0. Durch diese Werte ist ein
Punkt H’, bestimmt, fiir den man erhilt

4¢, = —0,01 m und 4y, = 40,01 m
und damit als endgiiltige Koordinaten von H’
' = 8716,56 m und y = 7905,61 m.

2. Bestimmung der Koordinaten (¢, v"') von H".

Diese erhilt man durch einen Vorwirtseinschnitt von C
und D aus mit Hilfe der Winkel ¢’ und y'. Die graphisch-nume-
rische Losung erfolgt in derselben Weise wie beim Punkt H';
bei dem vorliegenden Zahlenbeispiel ergeben sich die folgenden
Werte: 2

Erste Anwendung des Verfahrens.
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Mit ¢’y = 7 160,00 und p”’, = 10 390,00 erhidlt man &'y =
529 17’ 50" und ¢y = 79° 36’ 57”. Da & = 180° — § = 520
04’ 40” und ¥ = 180° — ¢ = 79° 36’ 32", so ist 48, = 13’ 10"
und 41, = 25".

Diesen Winkeln entsprechen Parallelverschiebungen der Ge-

| 13,17
raden CH" ; und DH” ; um VBI = % X 1484 = 5,68 m und
Vg = 206 000 % 11 = 0,15 m.

Dad <d,und ¢y <7, so ist CH’, — von C aus gesehen
— nach rechts, und DH"”; — von D aus gesehen — nach links
zu verschieben. Fiir den dabei sich ergebenden Punkt H,"” erhilt
man 4¢”’; = 43,20 m und 49", = —7,08 m, und damit ¢’’; =
7 163,20 und y"; = 10 382,92.

Zweite Anwendung des Verfahrens.

Mit ¢’y = 7163,20 und y”’, = 10382,92 wird &', = 520
04’ 38" und ¥, =79°36' 29" und damit'4 ¢, = 2'" und 4 4, = 3",
bzw. V3, = 0,01, m, Vg = 0,01, m.

Diese Werte ergeben einen Punkt H",, fiir den 43p”, =
—0,03 m und 4y”, = 40,02 m. Damit erhilt man fiir H"”
die endgiiltigen Koordinaten

¢" = 716317 m und v’ = 1038294 m.
3. Bestimmung der Koordinaten (x', y') von P'.

Den Punkt P’ erhilt man als Schnittpunkt der durch die
Punkte H' und H” festgelegten Geraden H' H” mit dem Um-
kreis des Dreiecks ABH’; dabei darf man in der Nihe von P’
an die Stelle des Krelses naherungswelse die Tangente in P’
treten lassen.

Die in der Figur abgemessenen Niherungswerte fiir x’ und
y’ seien x', und y’,; der entsprechende Naherungspunkt sei
P’,. Sind 4x’ und 4y’ die Abweichungen der Nédherungswerte
von den genauen Werten, so ist

X =xg+ dX undy =y, 4 4y'.
Zu dem Punkte P’ gehort ein dem Richtungswinkel (H'H")
oder (H’ P’) entsprechender Wert (H' P’)), und ein dem Winkel

AP'B = ¢ entsprechender Winkel ¢,; (H'H"") oder (H’P’) und -
(H'P’;) kann man berechnen aus:
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1, ’ ! )
tg (H'H") =%—,-,j3,- und . tg (H'P',) = ’;1_%
¢, erhilt man aus: | |
| 9o = (P'oA) — (P'yB),
: T —x!
wobei tg (P'jA) = —L——_i—,z und - tgL(P’OB) :i‘:“:z‘i.
Bezeichnet man die Unterschiede von (H'H”) oder (H'P')
und (H'P’() mit 4(H'P’), und von ¢ und ¢, mit dg, so ist
AH'P) = (H'P') — (HP'y) und d¢p = ¢ — g,.
Von dem Niherungspunkte P’, ausgehend, erhilt man den
genauen — oder besser gesagt einen genaueren — Punkt P’ da-
durch, daB man erstens dem Winkel 4 (H'P’) entsprechend die
Gerade H'P’y) um H’ dreht, und zweitens den Kreis iiber AB
durch P’; dem Winkel 4 ¢ entsprechend veridndert. Mit Riick-
sicht darauf, dal 4(H' P’) und 4¢ kleine Winkel sind, tritt
niherungsweise an Stelle der Drehung der Geraden H' P’ eine
Parallelverschiebung von H' P’ um v’ und an Stelle der Kreis-
verlegung eine Parallelverschiebung der Tangente in P’ um ve;
dabei ist ' |

d(HP) 4¢P AXP B
sk ( JH'P’ und Vw:__go e
P ' p AB
. 180°
wobel p = o st

Die zur Berechnung von v' und v, erforderlichen Strecken

?
H' P, P’ /A, P’ ;B und AB erhidlt man mit geniigender Genauig-

keit aus der Figur; fiir die Berechnung von v’ und v, geniigt im

allgemeinen der Rechenschieber. Die Richtung fiir die Parallel-
verschiebung von H’ P’, und von der Tangente in P’ ergibt sich
in jedem Falle auf Grund einer einfachen Ueberlegung, so daf
keine besondern Vorzeichenregeln dazu erforderlich sind.
Verschiebt man die Gerade H' P’ und die Tangente in P’
unter Verwendung eines entsprechend groBen Maf3stabes um v’
und v, so ergibt der Schnittpunkt der beiden Parallelen einen

Punkt P’; die Koordinatenunterschiede zwischen diesem Punkte
und dem Punkte P’; stellen dann nach Gréfle und Richtung
die an den Niherungswerten (x’, y’,) noch anzubringenden Ver-
besserungen 4x’ und 4y’ vor. '
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Die so gefundenen Werte von x’ und y’ sind im allgemeinen
noch nicht die endgiiltigen Werte der Koordinaten von x’ und y’;
sie stellen vielmehr verbesserte Niherungswerte vor, mit deren
Hilfe man das Verfahren zu wiederholen hat. In den meisten
Fillen werden die nach einer zweimaligen Anwendung des Ver-
fahrens sich ergebenden Werte die endgiiltigen sein; bei dem
oben angegebenen Zahlenbeispiel erhidlt man die nachstehenden
Zahlenwerte:

Erste Anwendung des Verfahrens.

Mit x', = 7 955,00 und y’, = 9 120,00 findet man
(H'P',) =-122° 05" 33” und ¢, = 1179 33’ 33”. Da (H' P
= (H’' H"”) = 122005’ 22" und ¢ = 360° — (a + B) = 117° 45
21", so ist 4 (H' P’), = 11” und d¢, = 11’ 48", \

Damit erhdlt man:

’
¥y

=M X 1434 = 0,08 m und

11,6 835 x 690
o 3440 ° 1306 O™
Da (H'P') < (H'P’y) und ¢ > ¢, ist, so mu3 man H'P’,
— von H’ aus gesehen — um v’; parallel nach links, und die Tan-
gente in P’y um v, parallel gegen den Kreismittelpunkt zu ver-

Vv

schieben. Dabei erhdlt man einen Punkt P’;, und mit ihm
Ax, = 408 m und Ay, = —1,26 m
und damit
x';, = 7955,88 y, = 9118,74.

Zweite Anwendung des Verfahrens.

Mit ¥’y = 7955,88 und y', = 9118,74 wird (H'P’y) =
1220 05’ 22" und ¢, = 117° 45’ 07" und damit A (H'P’), =
0” und Agp, = 14" bzw. v'; = 0 und v, = 0,03, m. Dadurch
ist ein Punkt P’, bestimmt, fiir den man erhilt

Ax', = +001; m und Ay, = —0,02, m
und damit als endgiiltige Koordinaten von P’

x' = 795589, m und y) = 9118,71; m.
4. Bestimmung der Koordinaten (x", y'") von P”.

Den Punkt P’ erhilt man als Schnittpunkt der festliegenden
Geraden H’ H” mit dem Umkreis des Dreiecks CDH"'; dabei
kann man niherungsweise an die Stelle des Kreises-in der Nihe
von P die Tangente in P" treten lassen. Die Losung dieser
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Aufgabe geschieht in derselben Weise wie beim Punkte P’; bei
dem angenommenen Zahlenbeispiel ergeben sich die nachstehen-
den Werte: :
Erste Anwendung des Verfahrens.
- Mit ¥’y = 7862,00 und y", = 9270,00 erhdlt man

(H'"-P”,) = 302° 07’ 31” und ¢, = 131° 50’ 29",
Da (H”P”) = 302° 0§’ 22” und ¢ = 360° — (y + &) =
131° 41’ 12”7, so ist. A(H" P”); = 2' 09” und A¢, = 9 17",
Diesen Winkeln entsprechen Parallelverschiebungen um

L 19
V' = 506000 < 1320 = 0,83 m und
557 954 x 232
Y& T 206000 < 1123 T OO0 ™

Da (H'P") < (H”"P”y) und ¢ < ¢, so muBl man — von
H" aus gesehen — H'' P, nach links, und die Tangente nach
auBen verschieben.  Fiir den dabei sich ergebenden Punkt P,
erhdlt man N
 Ax", = —0,63 m und Ay”; = —0,56 m
und damit x”’; = 7861,37 und y"”; = 9269,44.

Zweite Anwendung des Verfahrens.

Mit x", = 7'861,37 und y"; = 9 269,44 wird (H"P",) =
302° 05’ 21” und ¢, = 131° 41’ 24” und damit 4 (H"” P"), =
1" und A¢, = 12" bzw. v"’; = 0,00 m und vy, = 0,01, m.

Diese Werte ergeben den Punkt P”,, fiir den

4%x", = 40,01, m und 4y", = —0,01; m.
Damit erhilt man als endgiiltige Koordinaten von P”
x’ = 7861,38, m und y”’ = 9 269,43, m.
5. Untersuchung der gefundenen Koordinaten wvon 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) = 3440 16' 30" (P’ B) = 226° 31’ 08"
(P’ C) = 420 28’ 48" (P D) = 174° 10’ 01"
(P’ P"") = 1220 05' 24" (P” P') = 3020 05' 24"

Aus diesen erhilt man fiir die durch Messung bestimmten Win-
kel die Werte |

a = 1379 48 54" B = 104° 25 44"

v = 1000 23' 24" gr= 1279 §§'. 23"
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Wie ein Vergleich zeigt, stimmen diese Werte geniigend
genau mit den gegebenen Werten iiberein.

6. Bemerkung zu der graphisch-numerischen Ldsung.

Die im vorstehenden angegebene Losung der Aufgabe des
gemeinsamen Riickwirtseinschneidens von zwei Punkten hat
wie alle graphisch-numerischen Losungen die Vorziige, dal man
sie von Schritt zu Schritt leicht iibersehen kann, und dafl man
in ihrem numerischen Teil mit den einfachsten Formeln aus-
kommt.

B. Graphische Ermittlung der mittlern Koordinatenfehler.
Die durch die mittlern Fehler p,, pg, g und p; der Winkel
, B, 7 und ¢ an den Koordinaten von P’ und P” hervorgerufenen
mittlern Fehler seien p'y, 0’y 0”’x und p’’y. Jeder dieser Fehler
setzt sich aus vier Einzelfehlern zusammen; bezeichnet man
diese mit 7
Wres 38y Bxps Wxas By ygs Wyp B335
W P‘”"B’ P*”x-r: Wy W P‘”YB’ E"”YT! P‘”ya;
so ist nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz

s Vl“"’za + P"iﬁ + "L’:zr( + 8% WY:VWJEM + P"?VB t p«'f,,r + W5

P‘”"=-I/P‘”:a+P‘”ig'i'!"‘"?x-r"*'p”ia p‘nym'l/{"nfra+ P‘”ig”l”{"‘”?r.r‘{“"‘”ia

Die 16 Einzelfehler sind paarweise bestimmt als die Koordi-
natenunterschiede der vier Punktpaare P’, und P”, P'g und P"'g,
P’. und P”., sowie P’y und P"”; einerseits und der beiden Punkte

P’ und 'P” anderseits (Figur 2); die vier Punktpaare ergeben sich
dadurch, daBB man der Reihe nach jeden der Fehler p,, g, v,

und p fiir sich allein wirken 148t. 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 Losung der Aufgabe.

Nimmt man an, daB nur-der Fehler p, an a vorhanden ist,

und daB a um p., kleiner wird, so daB also a’ und ¢ (vergleiche die

Nebenfigur in Figur 1) je um ., groBer werden, so muf3 man die

Gerade BH’ in H' um v/, = ¥« BI — von B aus gesehen —

p



(lll; f (?f‘ o hore
Fig. 2,
. . . v P’A x P'B
parallel nach links, und die Tangente in P’ umv,= — ——————
¥ ¢ AB

parallel nach dem Kreismittelpunkte zu verschieben. Die
Parallelverschiebung von BH’ ergibt auf AH’ den Punkt H’,.
Denkt man sich H’, mit H” verbunden, und ist a, der Abstand
der Geraden H’, H"” von H’ H"” in der Nihe von H’, so ergeben
sich die entsprechenden Abstinde a’, und a”, der Punkte P’
und P von der Geraden H’, H” aus |
«——, und a"’,=a,
H"H’ H"H’
dabei erhidlt man mit Riicksicht darauf, daB a, klein ist,

.
2

a’, und a”, in einfachster Weise dadurch, da man durch H’,
die Parallele zu H’ H"” zieht bis zum Schnittpunkte Q’, mit dem
Lot zu H' H” in H’; verbindet man Q’, mit H"”, so schneidet

diese Gerade auf den Loten zu H’ H” in P’ und P” die Stiicke

’ 17
a’, und a", ab.

Beachtet man noch, daB bei einer Wirkung des Fehlers pa
allein der Umkreis des Dreiecks CDP" sich nicht dndert, und
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1dBt man ndherungsweise an die Stelle des Kreises in der Nihe
von P"’ die Tangente in P" treten, so schneiden die bei P’ und
P"” in den Abstinden a,’ und a,”” zu H’ H"” gezogenen Parallelen

die parallel verschobene Tangente in P’ und die Tangente in P”
in den Punkten P, und P,"”’; die Koordinatenunterschiede die-

ser beiden Punkte im Verglelche zu P’ und P” stellen dann die

Einzelfehler 'y, W'y W', wiid gl vor.

Die durch die Fehler pg, . und p; bestimmten Punkte
P’B, P”B; P'T, P”T und P’5, P erhilt man in derselben Weise.
Die Ermittlung der Gesamtfehler p'y, p'y; n”x und 0"y ge-
schieht entweder rechnerisch oder graphisch mit Hilfe von je

drei rechtwinkligen Dreiecken durch dreimalige Anwendung des
Pythagordischen Satzes.

Zur Durchfithrung des Verfahrens ist noch zu bemerken,

daB8 man zur Eintragung der Strecken v', und v, in die Figur

einen beliebig groBen MafBlstab verwenden kann; in demselben
Ma@stabe erhdlt man dann eben auch die Einzelfehler. Fiir die

Berechnung von v/, und v, reicht die Genauigkeit des Rechen-
g o @ g |

schiebers aus; es geniigt deshalb, wenn man die dabei erforder-
lichen Strecken BH’, P’A, P’ B und AB durch Abmessen in der
Figur ermittelt.

Fir das oben angenommene Zahlenbeispiel ergeben sich
die folgenden Werte:
P"Xa . 0’06 s PJXB - 0’14 m P"XT e 0915 m {-L'xﬁ G 0,04 m
Wy, =0,16m p'yg =0,09m p/y, =0,05m p'y; =00lm
W'y =0,14m {-k"xg = 0,08 m P'”"T =0,22m x5 =0,02m
'y, = 0,0l m ;L"yg = 0,00 m pu”y.r =0,05m uy;=0,06m
und damit
wx =+0,22m p'y =+0,19m p"'x=+0,27m p”’y=-40,08m.
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Bezeichnungen

y2—y; = Ay;

X,—X; = Ax

2§
X

Formeln.

= tang v

S
— = tang ( 45°
5 g v} 45%)

AxAy=g DY g AX
sin v cos v
Ax—Ay=D -2 —d
Sin o
A, = Villa Zollinger
A, = & Enge
Vi 81 442. 86 Vs 4 82485. 44
Ve -} 82 405. 39 Vs -} 82 405. 39
= Yo=Y =AYy, +  962.53| y.-ys=Ay, |— 80. 05
= X, |-46916.24 X, |44 876. 86
g Xs -} 46 326. 00 Xs -} 46 326. 00
S XX, = A X, —  590.24| =x,—x3=Ax; || 1449.14
Ax, Ay, =S, 4 872.29 S, + 1369.09
Ax, — Ay, =D, — 1552.77 D, 4+ 1529.19
S, 2.57 0881 S, 3.13 6432
D, 3.191108 1, | 3.184461
S,:D, =tang (s, +45% | 9.379773 | tang(v5+445" | 9.951971
«© |
= Ay, 2.98 3414 Ay, | 1,90 3361
= Ax, 2.77 1029 Ax, | 3.161110
;é Ay,:Ax, =tang v, 0.21 2385 tang v, || 8.74 2251
| & sin v, 9. 93 0685 sinv, | 8.741589
| cos v, 9. 71 8300 cos v 9. 99 9339
Ay, :sinvy; = a’y 3. 052729 a’y ‘ 3.16 1772
Ax,:cosv, = a"; 3.056 2729 a'y | 3.161771
a, 3.05 2729 a, 3.16 1771
sin «, 9.758182 sin o 9.97 7829
a,:sin ay = d, | 3.294547 d, 3.183942
- i 5y
T: d, i 3.183%42 | tang ﬁ-—i—% 0. 31 6749
-
| d,:d, = tang p | 0.110605 | cotg (»-}-45% | 9.102621
= 52013/ 06” 05| tang 'Plg-% 9. 41 9370
|
d, - sin g, =s, 3.17 5847 S 3.17 5847
sin ¢, 9. 88 1300 sin og 9.99 1905
d, 3.29 4547 d, 3.18 3942
= sin 8 9.99 7997 sin B, 9. 68 8033
5 d,-sin B, =s, 3.292544 S 2.87 1975
=
= sin o 9.19 1642 sin o 9.995894
cos oy 9. 99 4688 cos og 9. 136303
$; + sin o 2.48 4156 Sy - sin o, 2. 86 7869
Sy - COS Gy ‘ 3.287232 S5+ COS ¢4 2.00 8278
|
1
A - 81 442. 86 Vs } 82 485. 44
g y—Y¥, 4+ 304.90 Y=Vs — 737.68
El y 4 81747.76 y }-81747.76
|5 X, 446 916. 24 Xy |44 876.86
N K=oy — 1937.46 R 4+ 101.92
X |44 978.78 X 44 978.78

YA~ Hy = Y ‘
|
01-fp5 = 360°— (7 |- oy |- 025)
M‘ —_— Eil — tang P‘
sin ¢,  dg
lang?ﬂ colg (n 459 = tangfpl—w-=P3
2 2
- o, = 349 57" 44"
€ :
e — 719 50" 527
Vo —Vi - 1042. 58
3 Ay,—Ay, — 1042. 58
3 Sy 0
=
£ Byl —2039. 38 .
§ Axy -Ax, -} 2039. 38
= Sx 0
<
o
4
4 |
vy 450 | 166°31'02",6
vg -} 45° 41.50.17,7
i 450 97.13. 06,05
. 121. 31. 02,55
ve 356.50. 17,58
Yy—Vg =7 124. 40. 45,0
a,+oy = [o] | 106. 48. 36
e |ps— L] ] 128 30.39 w
S |v-I=l-+12]| 360.00.00
g
£
g | Y2lert-7s) 64.15 19,5
B | =g | —14.42.580
3
5 @ 49.32.21,5
= oy 34.57. 44,0
o+ o, =B 84. 30. 05,5
0y 78.58.17,5
ag 71.50. 52,0
05-}og =By |  150.49.09,5
1 124. 40. 45,0
Byt Bs ‘ 360. 00. 00,0
(A A) =v, | 121.31.02,5
+ 49.32.21,5
=
% (A, P)=05, | 171.03.24,0
é + o 34.57. 44,0
8 | (A,P)=05, | 206.01.08,0
& S 71.50. 52,0
§ (A,P) =5, | 277.52.00,0
< +9, | 78.58.17,5
(AsA,) = vy | 856.50.17,5
(vg als Probe)
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