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Praktische Versuche mit den verschiedenen neueren Orientierungsverfahren

lassen die Überzeugung aussprechen, daß die optisch-mechanischen

Verfahren nach v. Gruber weiterhin in einer oder der anderen
Modifikation die Hauptrolle in der photogrammetrischen Praxis spielen
werden und zumindest von den bisher bekanntgewordenen
Neuerungsvorschlägen weder verdrängt noch in ihrer Universalität geschmälert
werden können. Deshalb ist es sicherlich vorteilhaft, eine rasche Methode
zur Ermittlung der Überkorrektur zu kennen.

Die Fehlerellipse des Neupunktes beim Rückwärts¬
einschnitt aus fehlerhaften Festpunkten

Von Prof. Dr. Franz Ackert, Wien

In dieser Zeitschrift [1] wurden die Unterlagen dargestellt, mit denen
es möglich ist, den Lagefehler des rückwärtseingeschnittenen Neupunktes
zu ermitteln, wenn die Koordinatenfehler der gegebenen Punkte und auch
die m. F. der Winkelbeobachtungen bekannt sind.

Die Lösung der dort aufgeworfenen Schlußfrage: „Welches ist die
mittlere Fehlerellipse des Neupunktes, wenn die mittleren Fehlerellipsen
der Anschlußpunkte und die Beobachtungsfehler gegeben sind?" wird
hier entwickelt.

Wir drücken die Koordinaten des durch Rückwärtseinschnitt
bestimmten Punktes P (x, y) als Funktionen der gegebenen Punkte A,B, M
und der gemessenen Winkel a, ß aus, nämlich

x <Px (xa, Va, xb, Vb, xm, yM, a, ß),

y <p2 (xA, yA, xB, yB, xM, Vm, <*> ß)-

Mit abgekürzter Bezeichnung der partiellen Differentialquotienten
erhält man hieraus

dx KxdxA + K2dyA + K3dxB + K,,dyB + KbdxM + KedyM
+ K, da + K3 dß,

(2)
dy Lx dxA + L2 dyA + L3 dxB + L4 dyB + Lh dxM + Lg dyM

+ L7da + Ls dß,

und mit der üblichen Annahme, daß die Fehler voneinander unabhängige
Größen seien, ergibt sich die Darstellung

m2x - K\ m\A + K\ m*yA + K*3 m2Xg + K2^2^ + K\m\M
+ K2,m-yM + K27m2a + K2e m*ß,

ni2y - L2X m\A + L\ m2yA + L23 m2Xg + L2, m2UB + L\m\M
+ L\ m*yM + LS m2a + L2, m2ß.

(3)

[1] Ackert, Über den Rückwärtseinschnitt aus fehlerhaften Festpunkten. Schwei¬

zerische Zeitschrift für Vermessung und Kulturtechnik, 1948, Heft 2-4.
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Geht man auf ein gegen das System x, y um </r 45° verdrehtes
System <f, r, über, so entstehen mit den Umwandlungsformeln

df dx cos ifi + dy sin 1/1, d, dy cos i/f — da; sin t/i (4)

die Beziehungen

V2 V2
d$ — (dx + dy). dr, — (_ dx + dy). (5)

Nach Einsetzung der Ausdrücke (2) in (5) ergibt sich, bei abgekürzter
Anschreibung

dt ^-j (Kx + Lx)dxA+ (K2 + L2)dyA+...+ (Ka + Lt)dß],

dr, -^\(-K1 + Lx)dxA+(-Ki + L2) dyA+... +(-K8 + Ls) dß],

und durch Übergang auf mittlere Fehler erhalten wir

(6)

m ¦f-.-^-j (Kx+Lx)2m2XA + (tf2+L2)2myi+...+ (Ä.+ L^m»/}).

», -i |(-Ä1+L1)2m2XA+(-tf2+L2)2m2BA + + (-Ä.+ L^m^).
(V)

Ist eine mittlere Fehlerellipse mit den Halbachsen A, B und dem
Richtungswinkel 0 der Achse A im System x, y gegeben, so lautet die
Polarkoordinatendarstellung ihrer Fußpunktkurve

m2t A2 cos2 (t — 0) + B2 sin2 (t — 0). (8)

Entwickeln wir hieraus die mittleren Fehler in den Richtungen
t 0°, 90°, 45°, 135°, so entstehen die Beziehungen

m2x A2 cos2 0 + B2 sin2 0, m\ A2 sin2 0 + B* cos2 0, (9)

m2£ A2 cos2 (45° — 0) m2^ A2 sin2 (45° — 0)ç v (10)
+ B2 sin2 (45° — 0), + B2 cos2 (45° — 0).

Mit Beachtung von 2 sin2 0 1 — cos 2 0 bzw. 2 cos2 0 1+ cos
2 0 erhalten wir schließlich

2 m8x (A2 + B2) + (A2 — B2) cos 2 0, (11)

2 m2j, (A2 + B2) — (A2 — B2) cos 2 0, (12)

2 m2f (A2 + B2) + (A2 — B2) sin 2 0, (13)

2 m2, (A2 + S2) — (A2 — B2) sin 2 0. (14)
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Aus gegebenen mittleren Koordinatenfehlern in den gewählten
Richtungen können daher die Bestimmungsstücke der mittleren Fehlerellipse

berechnet werden.

Wir erhalten aus (11), (12) bzw. (13), (14):

A2 + B2 m2x + m2g m2f + m2v M2P, (15)

wo Mp den mittleren Lagefehler des Punktes P darstellt, ferner

aus (11): (A2 — B2) cos 2 0 2m2* — (A2 + B2) m\ — m2g, (16)

aus (13): (A2 — B2) sin 2 0 2m2f — (A2 + B2) m2| — m2,, (17)

und aus (16), (17): (A2 — B2)2 (m2x — m2y)2 + (m2f — m2,)2, (18)

tg 2 0 (m2f — m2v) : (m2x — m2v). (19)

Zur Herbeiführung der mit den obigen Formeln (15), (18), (19)
angedeuteten Lösung sind vorerst die Ausdrücke (3), (7) zu bestimmen und
somit die Differentialquotienten Ki, Li zu berechnen. Diese Werte sind
bisher wohl einzeln entwickelt, aber nur in der Zusammensetzung
K2i + L2i verwendet worden, als es gelungen war, diese Ausdrücke in
einfacher Form geodätisch zu deuten. In dieser Art wurden sie für die
Indices 1 1 bis i 6 in zwei Arbeiten [2], [3], und für die Indices i 7,
8 in der o. a. Arbeit [1] veröffentlicht.

Die zur Lösung der vorliegenden Aufgabe erforderliche
Einzelbestimmung der Differentialquotienten und ihre Zurückführung auf
Elemente, die in einfacher Weise einem Netzbild entnommen werden können,
verfolgen wir mit der nachstehenden Betrachtung.

Wir gehen aus von den in der o. a. A. [1] auf Seite 30 angegebenen
Formeln für die Koordinaten des Neupunktes in einem System
rechtwinkliger Koordinaten f, r, (das mit dem vorhin bei der Fehlerellipse
benützten, um 45° verschwenkten System nichts zu tun hat) und
ermitteln die notwendigen Differentialquotienten.

Durch Parallelverschiebung erzeugen wir das System x, y, dessen

Ursprung in den mittleren gegebenen Punkt M (Abb. 1) verlegt ist und
erreichen damit eine beträchtliche Vereinfachung der im System
berechneten Differentialquotienten bei ihrer Übertragung in das System
x, V-

Diese Differentialquotienten werden, vorerst für i 1 bis i 6, aus
den o. a. A. [2], [3] entnommen und sind, in der für unsere weiteren
Zwecke passendsten Form, nachfolgend zusammengestellt.

[2] Ackerl, Sull'influenza di una difettosa posizione dei punti dati nel risultato
della intersezione inversa. Rivista del Catasto e dei Servizi Tecnici Erariali,
Nuova Serie, Anno II, Nr. 3, 1947.

[3] Ackerl, Über den Einfluß fehlerhafter Festpunkte auf das Ergebnis des Rück¬

wärtseinschnittes. Österreichische Zeitschrift fürVermessungswesen. ImDruck.
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Wir benutzen aus [1], Seite 51 die Größen

A —-, AT CD2 s2 (Abb. 1), Z xcyD — xDyc — hs

negative doppelte Fläche
des Dreickes CMD.

Die Koeffizienten C; haben die nachstehende Bedeutung:

Ci (yn — 2y) + (xD — 2x)cta, C2 -(xD — 2x) + (yD — 2y)cta,
C3 -(yc — 2y)+(xc—2x)ctß, Ct= (xc — 2x) + (yc — 2y)ctß,

(22)
Cg — (Cx + C3) (yc — yo) ~(xD — 2x)cta — (xc — 2x) ct ß,

Cg —(Ci + C4) (xD — xc) — (yD — 2y) eta — (yc — 2y) ct ß.
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Unter Heranziehung der Abb. 2 und der trigonometrischen Deutung
von Hilfskonstruktionen gelingt es, sämtliche Koeffizienten Ci auf
Strecken und Richtungen zurückzuführen, die entweder berechnet, oder
auch einem maßstab- und lagetreuen Netzbild entnommen werden
können.

Als Beispiel hiefür betrachten wir die Darstellung des Wertes Cx mit
Hilfe der Konstruktion entsprechend Abb. 3.

(ZW

W-s.

¦o-rf

d5

rn

LT

r~t
X,'IN,

r-Abb, 2 Xd-V ^r*y -J)"

f-r
d

Abb.3

j / r-»'Sa, -^

yCfi-ZyJ&r— (Xj>-2x)ctot ¦

-o—

Im Punkt P' (2x, 2y) der Abb. 2 schließen die Richtungen P'D und
P'P den gleichen Winkel i/r ein, wie die Bichtungen MP und MD im
mittleren gegebenen Punkt M. Der geodätische Richtungswinkel von
P'D hat daher den Wert tP'D </r— „' >p — (180° — i>). Verlängert
man in Abb. 2 die Bichtung P'D' so lange, bis in D" die Strecke P'D
unter dem Winkel a erscheint, dann ergeben sich die in Abb. 3 eingetragenen

Winkel. Wir lesen ab Cx: d sin wx. sin a, erhalten den Betrag
Wx=i/i — (180° — v) + (90° — o) — J90» — [tfj + (v — a)]} und finden
daher

cos \ifi + (v — a)]
C,

sin a
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— hs h
Setzen wir nach (21) Z — hs und damit A in die

s2 s

Gleichung für Kx von (20), so ergibt sich:

x x h
Kx — Cx + A et a Cx et a,Z —hs s

x
oder — Kx s — Cx + h et a.

/j

Da aber nach Abb. 2, — cos («p cos v, so erhält man, nach
h

Einführung des obigen Wertes von Cx

cos [t/r + (v — a)l cos a-Zi« — cos v d ty v
— + h —

sin a sin a

di, h
K, J cos [dt + (v — a)] cos v cos a

s sm a d

h a
Liest man nun noch aus Abb. 2 ab, daß — cos t/r, bzw. sin a —,d c

so ergibt sich weiter

Kx Icos [è + (v — a)] cos v — cos t/r cos a). (23)
as < i

Um auf orientierte Netzrichtungen entsprechend Abb. 2 zu kommen,
zerlegen wir die Winkel in der geschwungenen Klammer in die Kombinationen

(ip + v) bzw. (v — a), denn es ist

tp'D i> — v d> — (180° — v) (t/i + v) — 180°, t/r + v tDP',

tpM v + 180°, tPA tpM — a, v — a tPA— 180° tAP.

Durch diese Zerlegung, nämlich

j von (23) f j cos [(di + v) — a] cos v — cos [(d> + v) — v] cos a \

entsteht nach einigen Umformungen das Ergebnis

| von (23) j — sin (t/ + v) sin (v — a) und damit schließlich

cd
Kx — -\ sin tpiß sin tAp. (24)

as

Durchaus ähnliche Entwicklungen können auch auf die Koeffizienten
C2 bis C4 angewendet werden, und mit Einsetzung der entsprechenden
Ergebnisse in die Gl. (20) erhalten wir die Zusammenstellung:
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„ cd cd
Kx H sm tAp sin ip'D, Lx sin /^p cos fp'n.as as

„ cd cd
a2 cos tAp sin tp'p. L2 H cos tAp cos (p'd,

cd cd
ä, + —- sin tBP sin fp'c, L3 —— sin tBP cos tP'C,

b s es

a 4 — cos tBp sin tp'c Lt -\ cos tßp cos tp'c-bs bs

Obwohl die Gleichungen mit den Indices i 5, 6 aus (20), bzw. (22),
wegen C5 — (C^ + C3), bzw. Ce — (C2 + C4), eine einfache
Zusammenfassung der bereits in (25) festgehaltenen Ergebnisse als möglich
erscheinen lassen, gelingt dies vorerst nicht, zufolge des Umfanges und
der Untrennbarkeit der hiebei auftretenden Funktionen. Erst nach
mehreren Versuchen wurde der Weg gefunden, um die Ausdrücke mit den
Indices 5, 6 auf eine symmetrische und gleichfalls einfache Form
zurückzuführen.

Die eingeschlagene Entwicklung verfolgen wir an dem Beispiel für
Cg von (22). Geht man hier in dem Ausdruck (yc — yn) auf die Koordinaten

der gegebenen Punkte A, B über mit Hilfe der in der o. a. A. [1],
Seite 51 vermerkten Gleichungen (la), so entsteht nach mehreren
Zusammenfassungen

C6 Q/b — Va) (et act ß — l) — (xA +xB — 2x)(cta +ct/9). (26)

Durch Trennung der Cotangenten erhält man weiter

Cg r~ä { (yß — Va) cos (a + ß)
sin a sin ß t

— [(xA — x)+ (xB — x)] sin (a + ß) j (27)

a b
und wenn wir aus Abb. 1, 2 ablesen: sin a —, sin ß --, so ergibt sich

c d

schließlich

Ci=~\R — Q\, (28)
ab

R (Vb — yA) cos (a + ß), Q [(xA — x)+ (xB — x)] sin (a + ß). (29)

Aus den Abb. 1, 2 können wir die nachstehenden Beziehungen
ablesen, nämlich

Vb — Va S sin tAB, xA — x ax cos tPA, xB — x o-2 cos tPB, (30)
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„„o^i „sin (tBA — tBp) sin (tAP — tAB)
wobei ax S —¦— cr2 S —; ———, (31)

sin (a + ß) sin (a + ß)

und (a + ß) tpB — tpA tBP — tAP. (32)

Damit erhält man aus (29) : R S sin Lab cos (rßp — 2ap),

Q S sin (/B4 — tBP) cos tPA + S sin (tAP — tAB) cos lPB,

Q S {sin (/^ß — tBP) cos ^p — sin (tAP — tAB) cos /Bp},

[R — OJ S jsin tAB cos (^bp — tAP) — sin (^B — *BP) cos tAP

+ sin (tAP — ^B) cos fBp}-

Nach Entwicklungen, die, ihres Umfanges wegen, hier nicht
wiedergegeben werden, finden wir bei geeigneter Zusammenfassung das
Schlußergebnis

[R — Q] Ssin [tBP + (A)\, (34)

wo nach Abb. 2 der Wert (A) tAp — tAB, den bei A liegenden Winkel

im Dreieck ABP darstellt.
Die geodätische Bedeutung des Ausdruckes |fBp + (A)\ erkennen

wir, wenn das Dreieck ABP im angenommenen Koordinatensystem, mit
dem Ursprung M als Pol, im doppelten Maßstab lagetreu abgebildet
wird. Hiedurch ergibt sich entspr. Abb. 4 das Dreieck A' B' P'.
Konstruiert man seinen umschriebenen Kreis, mit dem Mittelpunkt O', so ist
der Zentrumswinkel B' O' P' gleich 2 (A), nämlich doppelt so groß wie der

Umfangswinkel (A) in A' über der zugehörigen Kreissehne B' P'
2 o-2 2 PB. Damit aber sind auch in dem gleichschenkeligen Dreieck
O'B'P' die Winkel bei B' und P' mit {90° —(A)} festgelegt. Beachten

wir nun, daß die Bichtungen P'B' und PB parallel verlaufen (tp>B'

tpß), so ergibt sich tp'o' tp'B' — |90° — (A)\ oder

tp'O' lPB — 90° + (A), tpB + (A) tp'o' + 90».

Da mab aber, wie wir sehen werden, für die weiteren Zwecke
tatsächlich nur die Lage des Punktes P' benötigt, können wir auch auf die
Konstruktion der Punkte A', B', O' verzichten, bestimmen aber den
Mittelpunkt O des Umkreises zum Dreieck ABP und erhalten schließlich
mit i'p'o' tpo, die Beziehung

{tpB + (A)) tP0 + 90°. (35)

Aus (34) entsteht daher vorerst IR — Qi — S cos tpn und weiterhin

aus (28)

C, —
C

- S cos tP0. (36)
ab
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Durch ähnliche Betrachtungen, die hier übergangen werden, ergibt sich

cd
Cg S sin IpQ.

ab
(37)

Um den weiteren Weg in möglichster Kürze darzustellen, verfolgen
wir die Berechnung der Differentialquotienten K&, L5, bzw. Kg, L6 von
(20) an dem einfacheren Beispiel für L5 bzw. Kg. Mit (20) bzw. (21) und
bei Beachtung der Abb. 1, 2, wonach

V x
— sin v sin lMP, —
h h

cos i> =cos /«p,

erhält man mit (36), (37)

Ls -"- C,
y
hs

Ce
sin v cd

~äb
S cos tpQ

cdS
Lg H -r- sin w cos /po,

abs
(38)

A«
COS f

hs
cd

~ab
S sin tpo

Ka
cdS
abs

cos /Afp sin /po- (39)
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Durch beträchtlich langwierigere Umformungen, in denen die
Zusammenfassung der auftretenden trigonometrischen Funktionen
wesentlich von dem voraussichtlich symmetrischen Aufbau des Ergebnisses
geleitet war, nehmen die Gleichungen für die Differentialquotienten Kt
bzw. Lg von (20), die folgende einfache Form'an:

cdS cdS
Kt — sin tMp sin tP0, L6 — ——- cos tMP cos tP0. (40)

abs abs

Es verbleibt nun noch die Betrachtung der in der o. a. A. [1], Seite
52 unter (62a) angegebenen Differentialquotienteh für den Einfluß der
Winkelbeobachtungsfehler auf die Koordinaten des Neupunktes, nämlich

dx 8y 8x dy
Kl ~da~' 7 acT' 8 W 8 Iß-

Als Beispiel für den eingehaltenen Weg der Zurückführung auf
Größen, die dem Bild eines geodätischen Netzes in einfacher Art entnehmbar

sind, wählen wir aus der Formelgruppe (62a) der o. a. A. [1] den
Differentialquotienten
Sx x { 1 2 xA\— K7 —— \ — (xAxD + yAyD) —— (xAfx+ yAf2) + -—8a sin2 a \Z N /i J

Setzen wir hier entsprechend o. a. A. [1], S. 51, (2a), für x den Wert
x Afx und entspr. (4a) für Z den Betrag Z AN, so entsteht

K,=
1 iAti, s 21/. ± ^ txAN A
s-\-tt-AxAxd + VaVd) ss(xAtx+VaIÙ + A-tx-ss-si= r—r- ssrs-^A-'-ü s yAyu) ss^jwr yA ii^ -^ xs-tt ~r

sm2a[AiV N fx N A
(41)

Mit Beachtung der in den Abb. 1, 2 dargestellten Verhältnisse und
Bezeichnungen, bzw. Benutzung der in der o. a. A. [1], Seite 51, (3a) bzw.
(6a) genannten Beziehungen fx yo — yc und N s2 ergibt sich vorerst.

/i 1 (Vd — Vc\ 1

— sin tCD, ¦
N s \ s s

und wegen tcD Imp — 90°, also sin tcD — — cos Imp, findet man
schließlich

y cos tMP. (42)
N s

Heben wir dies in allen drei Gliedern von (41) vor die geschwungene
Klammer, so erhalten wir bei Einführung von

Z2 Z2 h2 s2
NA2 N — h2 (x2 + y2)

N2 N s2
v t y /

den Wert

cos Imp f Xa
K, + -~~ \(XAxd + VAVd) — 2(xAx+yAy)+ -± (x2 + y% (43)

s sin2 a x
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Nehmen wir die eine Hälfte des mittleren Klammergliedes zum
ersten, die zweite Hälfte aber zum letzten Glied, dann entsteht, nach
Umformung im Endteil, der Klammerausdruck

{von (43)} (xA xD + yA yD) — (xa x + ya y) \— — (ya x—xa y) • (44)

Vergleicht man hiezu die in der o. a. A. [1], Seite 83, angemerkten
Beziehungen (69a) bzw. (70a), so ergibt sich

[(x^X£, +yAyD) — (xAx +VaV)] — axs2sina,
(45)

(yAx — xAy) ax h sin a,

und nach kleiner Umformung findet man

i i o-, sin a
von (43) 1 (s2 x + hy). (46)

i I x

Zur Bestimmung des Wertes der runden Klammer lesen wir aus
Abb. 2 ab:

vd •— y x- — sin tpD sin (tMp + 270°) — cos tMP — —, (47)
s2 h

so daß — s2x (yo — y) h und (s2x + yh) — h (yD — 2y).

Damit geht (46) über in

i j ct, sin a d
jvon (43)} + -±-- h(yD—2y) -, (48)

x
und wenn wir nun noch aus (47) den Wert cos tj^p festhalten bzw.

h

aus Abb. 2 ablesen, daß (yo — 2y) : d sin tp'D, so entsteht aus (48)
der Ausdruck

i i sin a
von (43) ctx d sin tP'D.

I I COS tj\4P

a
Nach Einsetzung dieses Betrages in (43) und mit sin a — aus Abb.

1, 2, findet man als Schlußergebnis

cd
K, ax sin tp'u- (49)

as

Mit ähnlichen Entwicklungen für die anderen Differentialquotienten
von (62a) auf Seite 52 der o.a. A. [1] erhalten wir die Werte der folgenden
Zusammenstellung :
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cd
Kr

Ks

cd
(Ti sin tp'D,

as
L7

cd
CTi COS tp'D,

as

cd
—— ct2 sin tp'c,
bs

Lg
cd

+ — CT2 COS tp'c-
bs

(50)

Da nun die sämtlichen notwendigen Differentialquotienten für die
Aufstellung der Gleichungen (3), (7), bzw. (15), (18), (19) aus den
Formeln (25), (38), (39), (40) und (50) entnommen werden können, beginnen
wir mit der Entwicklung von m2x + m2y und erhalten aus (3):

m2x + m2y (K2t + L2i) m\A + (K22 + L22) m\A
+ + (K\ + L\) m2ß.

Wählt man wieder die bereits in den vorgenannten Arbeiten
benützte abgekürzte Bezeichnungsart, nämlich (K2X + L2X) ll}, usw.,

(Ä'2g + L28) {vili}, so daß (51) die folgende Form annimmt:

m\ + m2„ j I j m\A + j II j m2SA

+ +{v\m2XM+{\l}m2yM+[vn\m2a + (vili) m2ß,

dann erhalten wir die nachfolgende Zusammenstellung

c2d2 i i c2d2
I1! =^sin2^p |n| ^rcos2^p,

i c2d2 i i c2d2
m| =^^Sin2'^ |IV1=WC°S2'BP,

c2d2S2 i i c2d2S2
V -ssi-y «i"2 mp, VI -—— cos2 tMp,

(52)

(53)

a2b2s2 " 1 I a2b2s2

¦ c2d2 /i c2d2
VII -r-T- CT2,, VIII -—- CT2

I a2s2 1 I a2s2

Diese Werte stimmen natürlich mit jenen überein, die in den o. a. A.
vermerkt sind und in summarischer Weise, ohne Herstellung der einfachsten

Form für die Differentialquotienten, für die dort erwähnten
kriegsgeodätischen Zwecke entwickelt worden waren.

Für die nächste, zur Aufstellung von (18), (19) notwendige Kombination

m2a: — m2y erhalten wir mit (3)
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m\ — m2y (K\ — L\) m\A + (K\ — L\) m\A
; + + (K\ — L\) m2ß

bzw. m\ — m\ jl} m2XA + (2} m2^ + + [8\ m2ß, (55)

wenn die abkürzende Bezeichnung (K\ — L\) 11} usw. gewählt wird.

Mit den angegebenen Werten Ku Li berechnet man z. B.:

I i c2d2 c2d2
1 —-—- sin2 tAP (sin2 tp'D — cos2 tP'D) —- sin2 tAP cos 2 tP'D|| a2s2 a2s2

und weiterhin die Zusammenstellung:

r i c2d2 1 1 c2d2
1 —- sin2 tAP cos 2 tp'D, 2 —- cos2 tAP cos 2 tP'D,II a2s2 11 a2s2

(56)

Ul c2d2 c2d2
|3 f —^F8"1 'Bp cos 2 'p'c' {4 } —^C0S tBP C0S 2 'p'c'

r 1 c2d2S2 l 1 c2d2S2

if =-^272 sin2'MP cos 2/po, {6} -^^ cos2/Mp cos 2/po,

1 i c2d2 1 1 c2d2
I7} -^rff^cos 2 '^, i8l ~wCT 2cos 2 'p'c-

Die letzte für die Herstellung von (18), (19) erforderliche Verbindung

m2£—m2~ bestimmen wir aus (7), nämlich, bei abgekürzter An-
schreibung,

m'( — ™*r, ~ [(Kx + LX)2 — (— Kx + Lx)2\ m2XA

(57

+ + lj(K8 + L8)2 — (— A'8 + L8)2} m2ß.

Da jeder Ausdruck in geschwungener Klammer den Wert + 4 KiLi
annimmt, entsteht

/n2£ — m2^ 2 KXLX m\A + 2 K2L2m2VA + +2K8L8 m2ß. (58)

Mit den angegebenen Differentialquotienten findet man z. B.:

c2 d2 c2d2
2K1Ll —2 —-— sin2 tAP sin lP'D cos tp'D ss sin2 tAP sin 2 ip'/j,

a's2 a*s*

und wir erhalten schließlich die Übersicht:
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c2d2

a's'
sin2 ^p sin 2 /p'b,

c2d2
2 K2L2 — cos2 tAP sin 2 tVz>,

2 Ä4L4

a2 s2

c2d2

b2s2

c2d2

b2s2

sin2 tBp sin 2 rp'c,

cos2 tBp sin 2 <p'c,

c2d2S2
2 K5Lb ——- sin2 lMP sin 2 fPO,

2 a:7l7

a2b2s2

c2d2S2

a2b2s2

c2d

a*s'

cos2 tMP sin 2 /po,

cr2i sin 2 •'p'b,

(59)

c2d2
2if8L8= jTT«,lsin2ip'c.o2s2

Führt man nun die Werte von (53), (56), (59) in die Gleichungen
(52), (55) und (58) ein, dann ergibt sich die Möglichkeit einer Herausfassung

gleichartig zusammengesetzter Koeffizienten für den Einfluß der
Lagefehler der gegebenen Punkte und der Beobachtungsfehler.

Bezeichnen wir nämlich die Fehlerbeiträge der gegebenen Punkte
A, B, M mit /xA, /vtB, fiM und den Fehlerbeitrag der Beobachtungsfehler
mit fio, so können wir in (52) zusammenfassen:

V?A I m2:*A + \ll\m2yA, p\= jVIl}m2a,

M2B | Hl) m\B + IV) m\B, p2ß jvill) m2ß,

H2m= JV} m2XM+\y\\m2yM, ^0 |vil}m2a + jVIIl}m2is.

(60)

Mit (53) ergibt sich dann
c2d2 c2d2

(m2XA sin2 tAP + m2yA cos2 tAP) —^ (R2A),II2 A (nf* A a2 s2

^B
c2d2

(n
b2s2

c2d2S2
M M a2b2s2

Sa

(m2xB sin2 tBP + m2yB cos2 tBP)

c2d2S2
(m2x sin2 tMp + m2y cos2 tMP) _¦, ---- (R2M),

a's'
c2d2

b2s2

c2d
T2b2s2

(R2b),

c2d2
l"2/S

c2d2

b2s2
ct\ m2ß.

(61)

(Schluß folgt)
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