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Zur Gewichtsverteilung bei der eingehingten

Dreieckskette.
(SchluB.)
Hiebei wurden zur Abkiirzung eingefiihrt:
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und zwar ist:
k sin 20 sin 17 sin (14 + - 13)

o sin (20 + 19) sin 16 sin 13~
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f sin 20 sin 17 sin 14 sin 11 sin (847)

o sin (204-19) sin 16 sin 13 sin 10 sin 7’

c sin 20 sin 17 sin 14 sin 11 sin 8 sin 5 sin (24-1)
o

k

l

, daher

Il

sin (204-19) sin 16 sin 13 sin 10 sin 7 sin 4 sin 1
f sin®?20 sin* 17 sin (134 14) sin 14 sin 11 sin (8—{—7)u o f

0 sin? (20+4-19) sin® 16 sin? 13 sin 10 sin 7

wihrend die Siidwinkel schon im ersten Teil ausgewiesen
wurden.

Die Gesamtinderung in den Koordinaten von D, hervor-
gerufen durch die Fehler der gemessenen Dreieckswinkel und
der gegebenen @-Koordinaten, it sich vor der Winkelaus-
gleichung, wie folgt, darstellen:
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Bezeichnen wir die Koeffizienten von d1, d2, d3... in der
Abszissenfunktion mit £, f,, f;. . ., jene in der Ordinatenfunktion
mit ¢, ¢,, g;. .., setzen p, p, -+ p, fp;—{-p pg = (), so wird
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s =0, g5 = 0;
bei der Einfachheit der zugehoérigen Uebertragungskoeffizienten

n=— Bt o=— 00+,

1 1

FF

konnen die Werte [
Y4

], [g—q] unmittelbar angesetzt werden :
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Wir ordnen den Dreieckswinkeln 1, 2...20 die Gewichte
Dys Py- - - Pyo 20 und erhalten fiir den mittleren Punktfehler in D,

die Anteile der einzelnen Dreiecke zusammenfassend :
R2+ R, m? i , \
i g B e F et
+ 2 [(F,—1)2 + (9.—9)8 + « - -
2

(P (oo + 920%) + Puo (Fro? +910°)
Q 07

+ Py [(feo_ fm)2 e (ggo _gl9)2]}'

Nach den Entwicklungen des ersten Teiles sind die partiellen
Differentialquotienten leicht zu finden; es ist
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und nach einigen Umformungen
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in dhnlicher Weise ergibt sich
oL [L'\?
=— (—) — % {wcos (sa9—3) + y sin (ca0—3)},
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R, "L’)' a
= [ —] - Zp Sin (6.40—3 cos (6 40—3
s ( L sz{ D ( 40—3)—¥p cos (6.40—3)]

und damit sehr einfach
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schlieBlich
(}(-z_'fl)2 = (9‘3*—91)2 = ’]f__;"’.*i, "
Und so betrigt der Anteil des ersten Dre1eckes an dem

Punktfehler in D :
L= ™ PD* pbipetpe
0 sm 1 L2 pl 79-2 + pl p.-; + p-z p-’i

Es gilt demnach im ersten Dreieck die Seite b als Grundlinie,
der Scheitelwinkel ist <¢ 1; ldge dieses Dreieck allein vor, dann
wire der Fehler im Scheitel

w— m? b’—{—p,a,-—i—psc3‘

o*sin*l g, P, 0, + PPy

welcher bei bester Gewichtsverteilung®, d. i.
Py: Py Py = acsin (X 14-60") : be sin (< 2--60°) : ab sin (3-60)
tibergeht in

M2 = -

(D)

2 2 2 2 - 5
" {b ratte + 3 absin 1},

(_]l g sin® 1 2
wenn gesetzt wird p, +p, +p, = ¢,.

Zeichnet man das Dreieck aus den Seiten a, b, ¢ auf (Abb. 2),
vergroBBert die Winkel nacheinander um 60°, dann koénnen die
Flacheninhalte a ¢ sin (<01 +4609), be sin (<£2+60°) und ab sin
(<3 -1-600) leicht bestimmt werden. Nun ist aber L

bﬂ+a +cj—|-\/3acsln1_a -%-c*—accoslq*tgGO"’acsmI
2

= a? 4+ ¢2—2 ac cos (<L 1 + 60") = AB"%,

sodal3 sich der Kleinste — mdogliche — Punktfehler darstellen
14t durch

| m"  AB' 1

| o’ sinl 9,

* D1e glnstigste Gewichtsverteilungr. .., Sitzungsb. d. W. Ak., 1909,

M =
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Dieser Punktfehler iibertrigt sich auf D in der Ketten-
mitte bloB mit dem Betrage
Ph
MD (I) == 932 * "—L_":

was rund der Hilfte von 9N entsprechen wird.

% 1 7

N 4
.\.\\y’/
B’
Abbildung 2.
Aus dem weiteren Rechnungsgange sei nur das Wichtigste
hervorgehoben, da sich eine bis ins Einzelne gehende Dar-
stellung wegen des grofen Umfanges der auftretenden Formeln

von selbst verbietet.
Fiir das zweite Dreieck kommen in Frage:

N s (5)2 o {x cos (040 + 4) + y sin (c40 + 4)},

24 L) L‘sin4

3R, LN\® ¢ .

! (PSP N il | R —1xp cos (640 +4) + sin (640 + 4);,
24 (L)sin4{D (10 +4) + yosin (sa0 + 4)
2R, L’)‘-’ ¢ . \
() T lapsin -+ 4) — ypeos (640 + 4);
a4 (L, sin4{ psin (049 +4) — ypeos (040 + 4)

vertauscht man hierin -+ 4 mit —5, so erhilt man sofort die



— 126 —

' oL’ 2 2 ‘
Differentialquotienten —£ , ﬁ, °R, und hat nach Kkurzer
o5 95 25
Rechnung als Wirkung des zweiten Dreieckes
m? _c¢® PD* p e+ p, b+ p, d?
o®sin®4 0% L*  p, p; P, Pyt D5 Dy’

Als Grundlinie dieses Dreieckes gilt die dem Winkel 4
gegeniiberliegende Seite e. Im iibrigen wéren die beim ersten
Dreieck besprochenen Einzelheiten auch hier in Anwendung
zu bringen.

Eine etwas umstdndliche Rechnung, wie sie zum Teil im
ersten Abschnitt angedeutet wurde, liefert — nach Einfithrung
der Querlinie QC — fiir das dritte Dreieck den Fehleranteil:

e Q@ PD gt tnl g
o*sin®7  e*  LP PPt Pyt Py Py
Auf das vierte — mittlere — Dreieck entfallt:

m? QD i PDz._ Do V4 P11 9+ Py B
0?sin*10  g¢° L? Py Piut Pro Prat Pii Pro

Die beiden letzten Ausdriicke zeigen den immer stdrker
werdenden Einflul der mittleren Kettendreiecke gegeniiber der
geringen Wirkung der Enddreiecke.

Weiterhin folgen:

m  PE: QD' pulbp sk o

MpH (1) = (1)

Mp2 (I1I) =

MpE (1V) = (IV)

Mp* (V) = e —— = ;
0*sin®14  [? LP P PritP0s Pis+ Pid Prs
2 2 N2 2| 2 2
M (VD =, 7 280, BB APy
p’sm*l7 % L P Bet P PietPe Pis

und fiir das letzte Dreieck in sinngemifller Uebereinstimmung
mit dem ersten

2

2 QD> Jr2lp, m? o B .
My (VI = " . Q- S J S T el (VII)
0*sin?20 L Py Pyt Prg Pyt Pao Pra
Um einen tieferen Einblick zu gewinnen, wollen wir eine

aus gleichseitigen Dreiecken bestehende Kette nach obigen
Formeln durchrechnen. Als beste Gewichtsverteilung gilt hier

B =0 =5 = qgl und damit wird der kleinste Punktfehler

fiir ein allein stehendes Dreieck:
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m? m

S e an =" 2wt
Qi ql Q“ 9-2
wobei ¢q,, ¢,... ¢, die Gewichtssummen bei den einzelnen Drei-
ecken bedeuten.
Setzt man PQ = L = 8 km, dann betréigt
R*+ R,2 PD? 1

M) —

—ty

L L? 4
ferner ist QC = PE = 2\/3km, PD=QD=4km, a=b=c=
v vz == 0 JWL
Wir haben demmnach insgesamt:
1 m2-a®(1 1

3 + 3 1
Mp?=- mo®+ == S »};

1
9 7% 4. 4% 4% 15 b T
nehmen wir die Summe P =g¢, +¢,+....+ ¢ mit 84 an,

berechnen /1 + 1 + 8 + 4 + /3 + {1 + {1 = 9.46, so
folgt:

/1.P
=945 =P =0=0 =0
_V3-P _y&-P
% ="g45 — 0= uwnd ¢, = "o~ =18

Fiir den mittleren Punktfehler in D erhalten wir dann als
Kleinstwert

1 m? a?.9.462
Mp2 = =-—mp2 + ———
4 7 ¥ o
und mit mg = + 14 em entsprechend my = 4 20 em — wie

im ersten Abschnitt —, m’ = + 10’/ wird
Mp? = 49 em? + 100 cm? und
Mp = +12.2 em.

Wir ersehen aus dieser kurzen Rechnung, daf} jeder Winkel
des Mitteldreieckes doppelt so viel Beobachtungen beansprucht
als der eines Enddreieckes.

Bei stark gekriimmten Ketten wird sich eine noch schirfere

Beriicksichtigung der mittleren Dreiecke empfehlen, da sich die

VergroBerungsfaktoren wie etwa Pll); QD dann viel ungiinstiger
g

gestalten.

Es eriibrigt noch die Aufstellung des Beobachtungsplanes
fiir die in der Einleitung behandelte Kette, welche ein wenig
gekriimmt ist und verschieden groBe Dreiecke aufweist.
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Die beste Arbeitsverteilung im einzelnen Dreieck kann
zeichnerisch — wie oben besprochen wurde — leicht gefunden
und auch der zugehorige kleinste Punktfehler rasch angegeben
werden.

Aus einer Zeichnung, in welcher PQ = 15,15 cm war,
wurden entnommen :
i 5.32 m 3.95 m
(§5) (I) == s W s, 9)?19 (II) T A,
Vi, o Va, o
9.27 8.64
Mp (D) =202 vy = 22 2
VT 0 ¢ V4, Q
6.74 m 4.23 m
Mp (V) = ——= - —, Mp (V1) = —=" =
Ve, o Vi 0
A 55 PD 7.
‘*)3(?1)(‘7II)—_—3"{10 : e dazu =~ = KELS — 0.515;
wa 0 L 15.15

wir haben also fiir PQ =8 km, wie friither:

"800 000 m\?(5.322 3.95°2 4. 27
Mp? = 0.515% mp® + ( — . ) =0 4 5 n 7
15.156 o, 7, q, 4
©8.642  6.742 4,232 3.55°
e e
Q4 Q.') qli q?
und wegen 5.32 +3.95-1-9.27 +8.64 + 6.74 4 4.23+3.55
= 41.70, P = 84:
5.32
;= — « P11 mit p, =4, p, =5, p, =2;
41 £1.70 1 Py Py
3.95 , . : . .
¢G=-- +P=8 mit p =2 p, =3, p, =3 u. dhnlich
T 41.70 _ '
q, = 19 mit p. =7, p, =3, p, =9
g, = 17 mit ;=T P,;=25, P, =5H
q, = 14 mit p,=4, P, =8, Ps;=>5;
g =8 mit p,, =3, p.=2, Py=2
q? =17 nlit ./pll.l = 47 p 0 1.‘ p;’l T 2’

schliellich bei mg= -+ 14 cem, m” = +10": Mp*=0.515%mp*
- /800000-m-41 .7()\)'-
N (  15.15 9P
Mp? = 52 em?+ 136 em?, WMp = +13:-7 em.
Falit man die Ergebnisse der vorhergehenden Untersuchung
zusammen, so kann man sagen: Bei der ohne Richtungsanschlul3

oder
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eingehingten Dreieckskette wird der Forderung nach bester
Ausniitzung der Beobachtungsarbeit Rechnung getragen, wenn
man auf das einzelne Dreieck umsomehr Beobachtungen auf-
wendet, je niher es der Kettenmitte liegt, je grofler seine Fliache

und je schlechter seine Form ist.
Hellebrand.

Schweizer Geographische Koordinaten.

Uebersicht iiber ihre Grundlagen, Berechnungsmethoden und
ihren Verwendungsbereich.

Mitteilung der Eidg. Landestopographie, Sektion fiir Geodisie.
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a) Einleitung: Geographische und rechtwinklige Koordinaten.

In schweizerischen Triangulationen sind geographische Ko-
ordinaten verhaltnismiBig selten zur Festlegung trigonometri-
scher Punkte verwendet worden. Das ,,Verzeichnis der geo-
graphischen Oerter*‘ der Eschmannschen Triangulation (1, S. 188)
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