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sin 2 . sin (7 + 8) . sin 4 Sie enthält von den gemessenen Winkeln 5 und 6

" _ _ ' 1. nichts und gibt mit 7 stelliger Ausrechnung (bei ein-

facher Einschaltung, ohne die äusserste Genauigkeit

(32

nach S c h r ö n zu erstreben)

a— ! ___—_

log sin lllfl'. 10" log sin 11111. 10”

2 = 5° 42' 33" 8.997 7312 2106 3 + 4 = 168° 34' 51” 9.296 6329 —- 1043

7 + 8 = 55 30 58 9.916 0776 145 1 = 62 14 30 9.946 9040 111

4 = 84 17 25 9.997 8400 21 7 = 27 45 28 9 668 1386 400

Z 8.911 6488 N 8911 6755

_ log 2 —— log N = — 267 Einheiten,; oder in Einh.‚:

21,06v,+1,45v7 + 1,45 v„‚+0,21 v,+ 10,43 v‚+ 10,43v, — 1,11 v,— 4,00v7 — 26‚7=0‚

oder endlich geordnet und mit 8 durchdividiert:

(33) — 0,139 v1 + 2,633 v2 + 1,304 V3 + 1,330 v4 — 0,319 v7 + 0,181 v8 — 3,338=0.

sin (3+11_) .siriij.sin_7_=

 

 

 

 

 

 

  
     

Die Zusammenstellung der vier Bedingungsgleichungen der v gibt damit,

wenn als die zwei letzten dieselben Su—Gl. wie in (30) genommen werden:

v, v2 v3 ‘ v4 V5 v6 v., v8 ‘w | _ k

0,139 - 2,633 +0‚026 —0‚026 +2‚633 —0,139 +0‚500 —0,500 — 3,475 + 0,6012

 

 
 

 
 

 

 

    

(34) —0‚139+2,633+1‚304+1‚330 . _0‚319+0,131 —3,338 +1,2511

1 . . . . 1 1 1 —3,000 +1‚4311

1 1 1 . . . . 1 —1‚000 —1‚2890   
Die Normalgleichungen werden

14,405 k1 — 7,2025. !(2 + 0 . k3 — 2,968 . k4 — 3,475 = 0
 

10,556 — 0,277 + 3,979 — 3,333

(35) ;1_ 2 _ 3,000

3_ — 1,000

und ihre Auflösung gibt

k4 =-- 1,2890, k, = + 1,4811, k.2 =+ 1,2511, k1 =+0,6012‚

wie oben in das Schema (34) bereits eingeschrieben. Man erhält damit

(36) ——[w k]=+9‚419 und das folgende System der v: _

v1 =+0”,1021 deren [W]=9‚419, übereinstimmend mit (36) wird.

v‚=+0 ‚4222 Es stimmen also die l/„„,” noch durchaus mit

Vs=+0 ‚3580 dem System (16) bei der Auflösung 8. l überein, wenn

(37) "4=+1 ‚6483 in beiden v-Systemen auf 0",01 abgerundet wird (mit

Vu=+l 15830 Ausnahme von v„ wo der Unterschied mit 0",0055 am

V.; =+1 ‚3975 grössten ist); die [v'] ist gegen 8. 1 unbedeutend ver-

V7 = + 1 ‚3826 @

v„=+0 ‚1179 grössert, m1= -’_4__=i1",535 gegen dort 1",531.

12. Ausgleichung des Vierecks Fig. 8 nach der Möglichkeit c):

1 Su-Gl. und 3 Si-Gl. Bei dieser letzten Möglichkeit sei dem Leser über-

1assen, selbst den Versuch durchzuführen

3) die folgenden drei Si-Gl. zu wählen: die zwei ersten Si-Gl. von (34)

n 11. und als dritte dazu die achtgliedrige Si-Gl.

sin (7_+8) . sin (180° —4_) . sin (1_80°—— 1 —— 2) . sin 5
- —=1‚ die der Leser

( ) sin(ä+_6).sinä.sin(l80°—i3—il).sin(l80°—_l_)
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selbst begründen mag und deren 7stellige Ausrechnung (ohne feinere Einschaltung)
gibt: -

 uni;-
 

 

 

 

 

 

-—

11111 107 nm 10"

7 +8: 55°30‘58"9.9l60776 145 5+6= 67°57'01"9.9670134 85
180°—4= 95 42 35 9.9978400 —21 8: 27 45 30 9.6681466 400

80°—1—2=112 0257 9.9670151 —85 180°—3—4= 11 25 09 9.2966329 ]
5: 5 42 32 8 9977101 2106 180°—1=117 45 30 9.9469040 ——

043

 

 

     Z |8.878 6428 N 8.878 6969

w = —- 541 Einh7 oder —— 54,1 Einh‚;

oder geordnet und nach Durchdivision mit 8

(39) _ 0,033 v, + 0,106 v2 + 1,304 v, + 1,330 v, + 2,526 v, _ 0,106 V„ ‚

+0‚181v‚ _ 0,319 v, _ 6,763 = 0.

Nimmt man dazu als die eine erforderliche

Su-Gl. wider die dritte Gleichung von (34), so mag

so geordnet werden: erst die zwei im Eingang

von 12. genannten Si-Gl.‚ dann die soeben an—

geführte Su-Gl.‚ endlich die dritte Si-Gl. (39).

Weshalb wird so die Auflösung der Normal-

gleichungen ebenfalls nicht befriedigend?

b) Nehmen wir für eine weitere Auflösung

mit 3 Si- und 1 Sa:-Gl. dagegen 2. B. drei

der sechsgliedrigen Si-Gl. (womit die vierte,

und alle andern Si-Gl., dann ohne weiteres eben—

falls erfüllt sind), die Jordan'sche scharfe

mit J als Pol, die am wenigsten schärfste mit
„g_g_ dem Koll’schen Pol, ferner die oben in ll.b}

entwickelte mit B als Pol; endlich die auch in
ll. b) benützte und diesmal einzige 8u-Gl.: v1 + v, + v., + vB — 3 = 0.

 

Wenn die Koeffizienten der SPI-Gleichung mit K als Pol im Vergleich mit
Jordan unverändert gelassen werden, insbesondere das unrichtige absolute Glied
wie in 8. 2. bleibt (vgl. 10.), so lautet diese Gleichung:

——2,4v,+8,6v,—2,1v3+2,1v4—8‚6v5+2‚4v6+3=0.

Wir wollen diesmal (im Gegensatz zu 10.‚ G1. [28]), um die v—Koeffizienten
dieser Gleichung besser mit denen der drei übrigen Bedingungsgleichungen nach
ihrer absoluten Grösse in Einklang zu bringen, zuerst mit 4 durchdividieren; es
wird damit:

_

(40) — 0,60 v1 + 2,15 v, — 0,525 v3 + 0,525 v4 — 2,15 v5 + 0,60 v6 + 0,750 = 0.

Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass das Absolutglied von (40) zu
klein ist [vgl. l0. und unten in c) , ferner dass die J ordan’schen v—Koeffizienten
unverändert beibehalten sind (vgl. 8.). Ordnen wir nun die Bedingungsgleichungen
der v in folgender Art: ‘ .

_
___—___

v1 v2 | v8 v4 v5 v(; v, v„ w

_ 2,525 . . + 2,525 _ 0,103 + 0,500 _ 0,500" _ 3,425

. . . . 1 1 1 .. 3,000
+ 2,150 _ 0,525 + 0,525 _ 2,150 + 0,600 . . + 0,750
+ 2,633 + 1,304 + 1,330 . . _ 0,319 + 0,131 _ 3,333
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so lauten die Normalgleichungen

13,2745 k, + 0 . k, _ 10,9871k5 — 6,9133 k, — 3,425 = 0.

' 4 0 _ 0,277 _ 3,000

(42) > , _ 10,5162 + 5,7580 + 0,750

105559 _ 3,338;

 

die Ordnung zeigt sich also als nicht besonders günstig. Die Auflösung (5 stellig

logarithmisch) gibt

(43) k, = + 0,7608, k3 = + 1,4465, k, = + 0,8027, k, = + 1,8515.

Stellt man die v-Bedingungsgleichungen (41) so um, dass statt der

dortigen Ordnung 1) 2) 3) 4) die Ordnung 1) 4) 2) S) entsteht, so lauten die

Normalgleichungen
'

13.2745 k,' _ 6,9133 k,’ + 0 k,’ — 10,9871 k; _ 3,425 = 0 -

(44) ‘ 10,5559 k,‘ _ 0,277 + 5,7580 _ 3,338

4 _ 0 — 3,000

- “ 10,5163 + 0,750

 

 

und es sollte werden k,’=k‚;, k3’ =k„ k.‚'=k„ k,’=k1; man erhält in der Tat

aus der Auflösung von (44) (ebenfalls 5stellig logarithmisch):

(45) k,’ = _+ 1,4469, k3' = + 0,8027, k,’ = + 0,7608, k1' = + 1,8518, also nur

ganz geringe Unterschiede im Vergleich mit (43).

Damit ergibt sich (46) [v v]=—[w k] = 10,21 (womit m„ das bei den

besten Lösungen 11:1”,5_31 betrug, würde i 1",598)‚ d. h. wesentlich mehr als

bei allen vorstehenden guten Ausgleichungen; mit (46) stimmt überein die Quadrat-

summe des folgenden v-Systems (zur Bildung der einzelnen v2 4stellig angeschrieben,

in (47) aber auf zwei Dezirnalen abgerundet):

Die Abweichungen der v gegen die richtigen gehen also bis zu 0",13

, ziemlich über die 1/10" hinaus. Dementsprechend nicht einmal für die praktisch erf

forderliche Genauigkeit ganz befriedigend sind die Sll-Gl. er-

'v1 = + 0",03 füllt; zwar die eine, oben verwendete, für das Dreieck AHK,

v, = +0 ‚44 stimmt natürlich gut, nämlich

„„,„3 yg4;=‚fi:,0„23 Dreieck A B K dagegen ergeben

.agfirflniiiygäänugn 1 + v1 =_.-=__—_6'2° 14' 30",03 5_1;h_ für ge _ d1;i

; Ywi5idi‘u "))„U # tim. 131518, : ___: “ ngen rerec e

„„, „
,_: )-Ü_\-„_Ö 713 11 ‚49Ü _ „',.7;_,- („ _+ YI'SÖ—(L _” ' BJK die unten ver-

' v8 i_— +0 ‚01‘ ' “ ““ ‘ " ‘ ' 180° 00'00”,00 zeichneten „Drei-

US (08 nov baiigr0icelt$schlilsse‘énb(dieeaäiiengrlriswinkelsumme
, d. h. die“ Summe

aliaraiaüim'rtlenembelitr‘rllrinhél, ss’finmrßnadlw
deriäbaitlemmöglichen Dreieckssummen

märflfiitila)gagg_nngrribaii alt) nut: riw 0301371) .(‚8 .igv} beta 11„_

:nA 1ü..

___—Dmeck—AB ‘. ,

 

   

, oma; A ‘,K, . ‚ ,DI“NT‘&BJ K-

W 2=== 3°42'33'344 z»‘1 +ä2 ="67° 57'1‘4'3",47 ff { 41: 4° 17' 26"‚77

63r—484::3)1;68J34083m0501,0—6&ä,84‚17 26 ‚23 . 588433=480511 4,2

Ofi’3e-ti'äu 6 42 331 ‚57 ! '8'=27 45 30 ‚91 . " "7:87 45 2 3

“'", _ , ., ÜC,’3 . ‚’ ° _ ‘" „," ‘6.0 ‘“ ‚f “ °“ „

':xl'„8 -, 18893 000001001 . l 179 @%8$9'475(>6.1+,88;11,9 3%1Ö@'——° ‚30°
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Die zwei letzten Dreiecke lassen also Schlussfehler ‘ von 0",3 übrig.

Von Interesse ist noch zusehen, ob die vierte sechsgliedrige Si-Gl. erfüllt ist.

wie es Ohne weiteres der Fall sein muss, da die drei übrigen unmittelbar als Be-

dingungsgleichnngen benützt sind. Diese vierte elementare Si-Gl. (Pol in A)

lautet (sie enthält die Winkel 1 und 2 nicht):

sin6.sin(3+4).sin8 1 d 'd J _ d dd d
main—3 -—- un es Wir , wenn in en V un en a-

nach verbesserten-Winkeln gemäss (47) bis auf 0",01 gegangen wird, bei 7stelliger

(flüchtigerer) Rechnung;

 

 

 

 

 

 

sin 6 = sin 62° 14' 30",47 9 . 946 9045 sin (7 +. 8) : sin 55° 30' 59",50 9 . 9160798

sin3+ 4=sin 168 34 53 ‚00 9.2966120 sin5=sin 5 42 33 ‚57 8.9977432

sin 8 = sin 27 45 30 ‚01 9 . 6681466 sin 3 = sin 84 17 26 ‚23 9 . 9978402

8.9116631 8.9116632    
Es ist natürlich hier einigermassen Zufall, dass bei Abrundung auf 0",01 in

den ausgeglichenen Winkeln nur ein Widerspruch von 1 Einh7 in der vierten

Si-Gl. bleibt, da die Differenz für I" bei 3 +4 104 und bei 5 gar 211 Einh7
\

bet'rägt, für 0”,01 also 1,0 und 2,1 Einheiteh.

c) Um zu zeigen, wie ungünstig die an sich geringe, bei gewöhnlicher

7stell. log. Rechnung gar nicht zu beanstandende Unrichtigkeit im Absolutglied der

Si-Gl. mit K als Pol wirkt, wie empfindlich diese unscharfe Si- 61. gegen eine

solche Unrichtigkeit ist und wie sehr sie dazu beiträgt, auch diese Auflösung b)

„unstabil“ zu machen, wird noch die Auflösung auf demselben Weg mitgeteilt,

die gegen die vorige sich lediglich darin unterscheidet, dass in jene Si—Gl. der

bessere Wert 4 statt 3 fiir das Absolutglied eingesetzt wird, so dass sie nach Du'rch-

division mit 4 so lautet (vgl. (40), Abs.—Gl. 1,00 statt 0,75):

(48) _ 0,60 v, + 2,15%, _ 0,525 v3 + 0,525 v, _ 2,15'1r?# 03601;gl+ 1,00 = o.

 

 

 

 

„. —S-: „V+ 3 <4’5,"05‘i-5 *‘1.’öw ;“ ,v-,- i

‚ .., „ordnen “f'r die v-Bed'n un 5 1 ich ‚ en__‚in_ de selbefi' We'se wie bei der

”iw%itäifdéi‘zäu sufi‘g'éhi‘in b):g' J.,ggg; l!g% ““ “ £" .". “". d
" TF, 88 €;“. {" -:«_ “. _;;é :“, fi(\7« n,“. r-‚c '-: ., , “ , J‚\—

‘00‘Ytr; ; v, v, V4 um+ W" " Vs +
(49) 0,108 _ 2,525 . . + 2,525"; 0,108 + 0,500 —0‚500 '_ 3,425

—0,139_+ 2 633 _+1304 + l,330 . . —0‚319 +0‚181 —3,338
1 11 L _ Aa;;ezüf _ _ 1 >! W.. >iäsiarfl _3‚000

.; .‚.;J_|_.ötgwougr_21159J7‚0_,525 +0,525 _2,1350J.+30‚5_(_110‚J,j „ _, , ;; J ;_+ 1,009+ r         
“-*=so ‘c‘erhili man:durcleAutwsung rdquoremlglsirmgqrr (159), é.‘iez.-ST!_Gh'VQ“ (44) nur
,jm Wert e„s legten" Absolutglieds unterscheiden, ebenfalls “mit“ Hilfe ästelliger

____LO äfi ‘ fi :: im: ‘,“" . ???) _!€‚ €,; '{';_’ ;: 5 »: ‚av _g„ H
‚; —'r

2J„.\

"I: J}

”(580 “‘*'kf"'”é +. 1,2711, k,." = + 0,8028, 1i;”"3=] $037018, k," = + 1,7067.

30—02. m %:5‘3r319'3‘118%”195!— 100' !1%rah1é°l$ 71?!‘ä 593’4i?156'=32(1
r50 €}qu rsbiW „,„'‚i' r1129339598 LFE'A nää ‚““!‚'„5' ;.uoinc 031533135.i33 ‚ia-Imswmv

,» rr '! (d if)d ari:üzqamiriwl€eßi naghl’b mir in 20i.8 bmr'l3199°nwbaimfl na!)
.rminuaer «Zzi),‘U —« bmg 5440551631; Arzil;l)00‚{jé;jél-- bnu
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Der Vergleich der Korrelaten (51) mit (45) zeigt, dass nur k, und k1 stark

verändert, k, und besonders k3 beinahe unverändert erscheinen.

Das System der v, auf 0" ‚001 abgerundet, wird (52), ihre Quadratsuntme,

übereinstimmend mit —— [w k] gibt

v1 =+0'‚119

v‚=+0

V3=+0

v4=+l

V5=+1

v‚=+1

V1=+1

Vs=+0

‚429

‚326

‚681

‚576

‚381

‚4 l 8

‚087

(52)

(53) [v v] =—[w k] =9,526, bedeutend geringer als bei (46)

und nicht mehr sehr viel grösser a‘ls 9,38 bei den besten

Lösungen (rn. F. eines der gemessenen Winkel dort i l",53,hier

nach (53) i l”‚54). Die Abweichungen der einzelnen v von

denen der besten frühern Lösungen gehen über wenige

Hundertstel der " nicht hinaus. Die Auflösung ist also wieder

sachlich ganz genügend, sogar mit Hinzunahme der unscharfen,

nur im Absolutglied etwas richtiger gemachten Koll’schen

Si-Gl. Sie befriedigt auch formell besser als die vorige; was

vor allem die vierte sechsgliedrige SLUI. angeht, die mit den

drei verwendeten von selbst erfüllt sein muss (auch ohne dass z. B. eine der Su-

Gleichungen erfüllt wäre), so wird hier - '

 

 

 

 

sin 6 =sin 62° 14' 30",381 9 . 946 9044 sin (7.+ 8) = sin 55° 30' 59" ‚500 9 . 9160798

sin (3 + 4) =sin 168° 34' 53” ‚007 9 . 296 6119 sin 5 : sin 5° 42' 33" ‚576 8 . 997 7433

sin-6 = sin 27° 45' 30",087 9 . 6681469 sin 5: sin 84° 17' 26"‚326 9 . 997 8402
_
___
 

   8.9116632 8.9116633

Das Stimmen dieser letzten Si-Gl. auf 1 Einheit., ist etwas weniger zufällig

als bei der vorigen Auflösung; ebenso ist die (wenn auch weniger genaue als bei

Auflösungen mit mehr Str—Gleichungen) Erfüllung der Sa:-Gleichungen bis auf wenige

1/„‚„” zu erwarten (vgl. das nach (53) Gesagte). In der Tat wird für die vier

Dreiecke :

7+v‚+8+v‚=7_+23_=55 30 59,500

Dreieck A B K Dreieck A B .!

1.+.v‚=l= 62°14’30"‚1l9 2 + v2 = 2_= 5° 42' 83",429

6+v6=6=62 14 30 ‚381 3+v3+‚4+v4=3+4_=168 3453 ‚007

5+v,=5= 5 42 33,576

 

1 +v1 +2$v2 = 1 +2=67°57' 3"‚548

180° 00' 00" ‚000 ' 180° 00' 00" ‚012

Dreieck A J K _ Dreieck B J K

4 + v4 = 4 = 84° 17' 26"‚681

3+v,=3=8417 26 ‚326 5+v5+6+v6=5+6=67 57 3 ‚957

8+v„=8=27 45 30 ‚087 7+v‚=7:27 45 29 ‚413

179° 59’ 59" ‚961 180° 00' 00" ‚051

.Das Dreieck ABK, bei Aufstellung der Bedingungsgleichungen zur SU-Gl.

verwendet, stimmt also auf die 1/1000", bei AB.) zeigt sich 1/100" Widerspruch, bei

den Dreiecken AJ K und BJ K sind die obigen Restwiderspriiche bei b) von _+ 0”‚29

und —0",30 hier in c) auf +0",04 und — 0"‚05 gesunken.

 

 


