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Nr. 12.

Die Hansen’sche Aufgabe mit {iberschiissigen
Beobachtungen.

Von Privatdozent Dr. A Haerpfer in Prag.
(Schiui3 )
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Beispiel.

Die Koordinaten der angezielten Festpunkte sind:

x B
/1 0 0
D — 312,936 — 4351800
C — 549,963 — 461,060
D — 806,125 — 327,518

Aus # = 4 folgt die Zahl der Bedingungsgleichungen 6 = 2 (. — 1) = 6.
In jedem der Neupunkte 2und Q wurden zwei Sitze mit einem Mikroskop-
theodolit gemessen. Im Mittel ergab sich

in /I in Q:
A Q0 0 00" P 00 0 00
B 34 28 245 A 30 04 08,0
C 48 537 320 B 61 41 57,0
D 66 39 130 C 74 14 07,0
Q119 11 29,0 D 89 09 29,5

Aus den Projektionen der Dreiecke ACP und ACP auf die A~ und Y-
Achse wurden die nachstehenden Niiherungswerte fiir die unbekannten Koordi-
natenunterschiede gerechnet:

Oy vp= - 459,272 Dy g = - 400,527
Do yp = — 322,488 Dy Yo = — 892,100,
I. Bedingungsgleichungen fiir A5Q27:
Z 1 =119°1129,0" < 3 = 849 43 04,5”
<L 2= 30 04 08,0 <4 =01 41 57,0
[)1=;l]§—.‘l'.\=—451,806 AQ.’L'[:——/)1= +9||,0
b, =y — ya = — 312,936 Dodp— 0y = — 9,5

Zur Berechnung der Absolutglieder 7, und 7o, (Gl. 10a, S. 228), sowie
zur Vornahme der spiiter zu erwithnenden Schlufiproben empfichlt es sich, die
Gleichungen !1a) und [1b) in die nachstehenden, fiir die logarithmische Rech-
nung bequemeren Formen zu bringen:

— S DS g vy 8 cos @ 43) 4 (Baya o) sin @43 —

sin 1 sin 3

_sin 513“—2 Do ar bt —b)=0. . . . . .28
L iilllT zi)nsgl : {10 va -+ E) sin (2 4 3) — (& yq - ua) cos 2+ 3); —
_ S‘“_.i%%ﬂ Coget+m—b)=0 . . .. .29
Somit ist
. »s:vh;%{-{l— S’.Zi)hsisn 4 {0y g cos (2--3) + A, 7q sin (2 } 3)) —
_glll—gn:t; 2! (o xp—0) . o o oo 30)

#) Dic Winkelv. rhesserungen % sind wieder weggelassen !
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sin ( }-4)
sin 3

sin (1 -1-2) sin4 |

—i Ao]l““/’) 3]).
sin | sin 3

\A %= 1sm (’)_*_ — D)2 LoS (2—'-3)}

w, =

Nach Einfiihrung der Zahlenwerte erhiilt man:
= —}— O3 24
w, = — 0,0609.

Hiezu wurden enebenqtelhoe Ioganthment'lfeln verwendet.
Ebenso ergeben sich aus den Gleichungen 12), 13), 14), bezw. 19), 20),
21) Seite 229 mittels fiinfstelliger Rechnung die Koeffizienten der £ und y, und

zwar st
PCE G SarSRE VICL I
Blogan ke S (Doye)
! 021 21 0,470
. —_ g 7 = yr !
Sl 2Baxa)
aF; o 2/ 2
- = —0,470 =+ 0,217
(Lo 1q) (00 y0) T

Ebenso ftolgen aus 13) bis 18) Scite 229 und aus 22) bis 25) die Koef-
fizienten -der i. Es ist:
2/ 2/

= 568,441 ap =+ 6,030
3?1’,9’1 — 856,63 3_9{-‘)_"2‘:_497,202
L=t 736862 = 514229
= 1034833 2 10883

Die Zusammenstellung der beiden Bedingungqgleicllungen selbst erfolgt am
Schlusse dieser Berechnungen gemeinsam mit den ibrigen Gleichungen.
Il. Bei den Berechnungen fiir 4CQ/” ist darauf zu achten, daBl statt 3
der Winkel 5 und statt 4 der Winkel 6 in die Formeln einzufiihren ist:
T 3 =70013(=577 < 6 =74 14 07"
An die Stelle von 4, und 4, treten ¢, und c,:
¢, = ¥c— ra= — 461,060 Dotp— 6= 920.33.:3

c = J¢ — VA= — 54‘9,963 A{))’P "= [3 == + 227)473
Dann erhilt man aus den Gleichungen 28) und 29), Seite 229:
@y = + 0,0822 wy, = — 0,0427
und aus 12) bis 14), bezw. 19) bis 21), Seite 229:

< /; 3 '4 -
2 _—=_0,617 e =—0,61/

o) (89 yr)
2L — 0,107 «j{j .= 0,58

XDy Fq) (Lo ¥q)
e / z o =
- = —0,589 s——= 0,107

mm) 2 (Bo7q)
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Die Koeffizientei von 2, i,, 2. und 2, folgen aus 15) bis 18), hezw. 22)
bis 23), Seite 229):

99";?‘ — 638358 99";* — 157,715
T = _sisa0 T — 804,573
93’;” =} 936,247 331;‘ = — 371,704
_@3‘2‘ = -+ 956,322 %1(;" = -} 236,353.

II. Fir ADQP endlich ist in den Formeln 3 durch 7 und 4 durch 8 zu
ersetzen :

4 <. 1=152°32 I6” < 8 =189° 09" 29-5”,
ferner 4, und 4, durch 4, und dj:
n’l..—_-xn—xA=— 327,5]8 C)o -r[’_dx="' 7861790
dy = yp— ya = — 806,125 Do Yo — dg = -} 483,637,
Aus den Gleichungen 28) und 29), Seite 229, folgen wieder:
wy, = -+ 0,0913 w, = -— 0,0450.
Die Koeffizienten der § und 4 sind:
2/l . - QA
= — 0,781 —t . =--0,78l
S(Aﬁxp) Q(AOJ’P)
dF, NN ,
* = —0,095 — % = 40,731
¢ (D ¥q) (&g xq)
QF / s
P =—0,731 s = — 0,095,
EAGYS Y 2 (0 ¥a) ;
Und jene von 4,, Z,, 4; und A;:
[/ 2k,
% — — 689,993 a[f" — 424,022
ey . ok, :
G 7 = — 1249,490
22 | 053,071 22 4
3F, _ af, ;
5= == nss,499 77 =— 136319
3F, - Af
bl R e 83.688.
=5 786,876 o8 + 4
Die sechs Bedingungsgleichungen lauten jetzt:
— 0,555, 40217, —04707, — 5684413, — 806,631 %, - 756,862 7,
— 05957, 404707, +0217%, -+ 60302, — 4972022, — 514,229,
— 0017, 10,1073 —0,807, — 6383587, — 815,401,

— 06177, +07589¢, +0,107v, — 157,716%, — 804,673,
— 00053, —0,731%, — 689,993%, — GB5,6717,
— 0781y, +0,781F — 0,005y, -- 424,022%, — 1249400,

—0,781%,

19583, — 19537, +2019°, — 15617, — 24724992, -- 48789681, 242,633 %,
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|- 1034833, 4 018M =0 - 32)
— 10,883}, — 00669 =0 - -33)
+936,247 ), + 956,322, 400822 =0. -3
— 371,704}, + 236,355 )4 —0,0427 =0 - 3p)

--1155,409), - 86,8761, 40,0018 =0 - - 36)
— 1863194, + 4836881, — 00450 =0 ... 37)

310239507, + 564,543, +1192,677 34 4 1019,090, , +1270,564 /4 40,1513 =0 . 38)

Wird hier z. B. aus der ersten und runften dieser Gleichungen das &, aus
der zweiten und sechsten das y, eliminiert, so entstehen zwei neue Gleichungen,
dic nur noch &, und #, enthalten. Nach Elimination von x, ist

£, = -{- 449,888 4, + 1565,995 4, — 2889,578 iy — 3533,789 4, -+ 2859,907 i,
— 1700,617 2, —-0,,509 e e I RN e B i < L P AT
Dann erhiilt man _weiter :

iy = — 1001,944 2, — 1100,094 2, -}~ 1297,379 /13 — 585, 44’7/1 + 163 928 i,
1] 5094 702 IS0, 0T O Ml S STl o L L et oh)
Ferner ist aus den ersten der ursprunrrhchen Bedmgungsglelchungcn 82)%
= 40,1772, 0,421 ., — 863,986 2, +977 78312, + 978,4952. —612,819 4,
40,0745 -. . ... 5 T, PRk e o S R

und ebenso aus Gleichung 37)

m = —0,1414, 40,3554, — 2864,070 2; — 3238,632 4, -}--2484,127 v,

—f—”0’787681 — 0,3021 . A e . d)
Werden diese Werte in die dritte und vierte Bedingungsgleichung 34)
und 3J5) eingefiihrt, so ergeben sich zwei Gleichungen, die nur noch dle Winkel-

verbesserungen 2 enthalten:
—0,03917, + 0,12232, — 540,248 1, — 637,366 4, - 936,247 A,, -+ 956,3222,

3944947, — 328,082, —0,03658 =10 . . . . . . .39
—0,08162, — 0,0850 %, -+ 205,262 4, — 144,601 2, — 371,704 4, + 236,355 1,
168,380, — 89,2662, -+ 0,00438 =0 . . . . . . .40)

Vor Inangrifinahme der Ausgleichung sind noch die den gemessenen Win-
keln | bis 8 zukommenden Gewichtszahlen abzuschiitzen. Fiir deren Berechnung
nach der Formel 27), Seite 229, werden vorerst einer Triangulierungskarte etwa

im MaBstab 1 :10.000 die beildufigen Werte der Entfernungen der Neupunkte

P und Q von den gegebenen Festpunkten uud von einander — auf Zehner
von s abgerundet — entnommen :*) ; :

—

e s B inee Linge
Strecke | 8 IStleLLe - ;:z ‘

’ m 17/
r o] 560w A0 1080
BP 910 1030
cr 0930 930
DP I 920 730
d 570 | ,

#) Vergleiche hiezu Fig, 2, Seite 241.




Wird das Gewicht des Winkels | mit g,, jenes von 2 mit g, usw. be-
zeichnet, so liefert die Formel 27) die nachstehenden, stark abgerundeten Werte:

£ = 80.000 g, = 127.000
g, = 130.000 g, = 125.000
gs = 123.000 2. = 124,000
g, = 134.800 gs = 102.200.

Nun sind aber die Koeffizienten der Verbesserungen 2, und 2, in den
Gleichungen 39) und 40) erheblich kleiner als jene der ibrigen 2. Wihrend
der beildufige Durchschnittswert der letzten 400 betrdgt, ist im Mittel der Koef-

fizient von 4, gleich 0,06, jener
Vorzeichen).

von 2, gleich 0,10 (bei Auflerachtlassung der

Die oben berechnete Gewichtszahl g, von 2, ist demnach

jene von i,

kleiner zu nehmen.
Damit erhalten wir endlich

g'1=|0
§s=8&,=48%

nach weiterer zweckmiilliger Abrundung:

7 —

Die folgende Tabelle enthdlt die Bercchnung der Koeffizienten der Normal-
gleichungen (mit Summenproben):

= 0089, [— 008L, — 020,110

g | 11 1 aa ab 36 | - B
'! a i b 5 | g | — — | | B N e
B i I J g ‘ g 1 $r ‘gl' ‘s"' i &f I

} i i
19-4 0‘000153’+0'000319\0'000666 0000472 +0-000985

L+ 0122, — 008 |+ 0037, 30 00333 0-000499[—0-000346|0-000241 00001562 —0-000106
|

by —540248" 4205262 — 334086 (10°)
J¢ |—637-366 |—144'601 — 781967 (10°!
Ly | +936:247 (371704 |+ 564543 10°
}g |+956:322 | +236:356 +1192677 |10%
Ly | 304494 [+168:380 — 226114 10°)

1 |—328.682 |— 89266 — 417948 10%

—~ 8137+ 4259, — 3878,

|

10-3| 2:918679/—1-108924/0-421325] 1809765 —0-687599
10-%| 4:062354/+0°921638/0-209094|  4'983992 +1130732
107 3| 8765584/ —3:480068'1-381639 5286517 ~-098429
10-% 9145518 +2:260315 0558637  11'405833 +2-818952
107 1'556265 0664249 0283518 (-892008 -0:380731
107* 1080319, +0-293401'0079684 1373720 +0-3730%5

27°529361|—1-777914 29034804 +25°751447 +1-156889

Die Normalgleichungen sind:

-+ 27,52936 £,
— L7791 £,

- 25,75145 &,

—1,77791 &, — 0,0365% = 0
+-2.93480 £, - 0,00418 = 0

+ 1,15689 4, — 0,03220 = 0.

Daraus tolgt die reduzierte Normalgleichung:
+ 2,81998 £, + 0,00202 = 0.
Fir die Korrelaten wird erhalten:

#y
#y

= -} 0,0012825
= — 0,0007163.



In der folgenden Tabelle sind die Winkelverbesserungen nach

A= —- ("1'{1 -t &, A,)
im Bogenmaf} bercuhnet und durc.h Multiplikation mit @” im WinkelmaB aus-
gedriickt. : :
I a ky ’ by by ’ Zinm ' i ! ALg T
L8 L Sl R R __‘
: 100770 [ 107105
4y —0,000050  +0,000058 -f- 800 0,165, 0 |
iy —+0,000157 +-0,000061 -+ 7270 -} 1499 | 16
4y —0,692868 1 - 0,147033  — 8399 | — 1,732 | 70543
by =0 617433 —|~0 103580 — 7138  — 1,472 50951 :
iy -1 200757 +0,266258 - 14670 - 3,026 | 215200
pigs EA T 22&485' 0,169305 -+ 10572 @ - 2,181 | 111767
i;  —0,605939] - 0,120613 — 6266 — 1,292 | 39263
re  —0,421535 | }—0,063943 — 3576 — 0,738 = 12788

500537

Zur Erprobung der 2 ist
[422] =250053 7> 0710

— [ewk] = 500513 X 10-1
gut ibereinstimmt. Der mittlerc Fehler der Gewichtseinheit ist:

o IO

Werden die linearen Werte der 2 in die Gleichungen a), b), ¢) und d),
so werden die Verbcsserungen fiir die Koordinatenunter-

bestimmt, ‘das mit

Seite 245, cingefiihrt,
schiede crhalten:
& = -+ 0,0709 &, =—.0.2137m
n = -— 02777 m iy, = -+ 0,0560 /.
Die gemeinsame Erprobung dieser Verbesserungen und der Verbesserungen
4 erfolgt durch deren Einfiihrung in die summarische Bedingungsgleichung 38),

S. 2435, wodurch
—0,1518

erhalten wird, das mit dem Absolutglied dieser Gleichung
- 0,1513

cine geniigende Ubereinstimmung ergibt.
Werden endlich mit den ausgeglichenen Werten der lxoordmatenuntersducdu

A xp = -+ 459,343 A xyg= + 400,313 m

A yp= — 322,766 A yg= — 892,044
und der gemessenen Winkel: '
<al4=31,1994] 1:829 174 < 5=170v14 0003
<2= 30 04 0950 <6=74 14 0918
< 3= 84 43 0277 <Sr—=132=3214%/1
<4= 61 41 5553 < 8=189 09 2876
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die Bedingungsgleichungen 28) und 29) noch einmal fiir die drei Relationen
berechnet, so ergibt diese durchgreifende Probe die nachstehenden geringfliigigen,
lediglich auf die unvermeidlichen Abrundungen zuriickzufiihrenden Schlufehler:

. Ji= 10,0008 s fo = — 0,0050 e f, = — 0,0003 7
fi=—00014m  f,=-—0,0025m f; = — 0,0002m.
Untersuchungen

iber die Genauigkeit des Zielens mit Fernrdhren.

Von Alfred Noetzli, Dipl. Ing. aus Uongg (Ziirich).
{Fortsetzung.)

7. Bewegungen der Instrumente:

Eine wesentliche Beeinflussung der erreichten Zielgenauigkeit kénnte herbei-
gefihrt worden sein durch unstabile Aufstellung der verwendeten Instrumente.
Da bei meinen Versuchen drei verschiedene Instrumente: Fernrohr, Spiegel und
Verschiebeapparat zur Verwendung kamen, will ich diesen Punkt einer ndheren
Priifung unterwerfen. Wie bei den Versuchen selbst mitgeteilt, befanden sich die
verwendeten Fernrihren (mit Ausnahme von Fernrohr /'=1) jeweilen aufl den
zugehorigen Theodolit-Untergestellen, die ihrerseits auf einem isolierten Pfeiler
ruhten. Wihrend der ganzen Beobachtungsreihe wurde das Fernrohr nie beriihrt,
so daB jede Beeinflussung von dieser Seite ausgeschlossen ist.  Auf demselben
Pleiler, aber vollig unabhiingig vom Theodolit, befand sich der Verschiebeapparat,
bei dem aber wegen der sehr leicht laufenden Mikrometerschraube jede schiid-
liche Erschiitterung vermieden werden konnte. Der Spiegel endlich war in einem
Metallpehituse gefalt und ruhte withrend der Versuche das cinemal auf einem
soliden harthélzernen Untergestell, das anderemal auf cinem zweiten isolierten

Pleiler. Die systematischen Verfilschungen von dieser Seite sind also jedenfalls
auch nur von sehr geringer Grofie,

8. Bewegungen der Luft:

Diese spielen bekanntlich bei Messungen mit Zielfernrohren cine grofie
Rolle, sei e¢s, dall solche Lufthewegungen das Fernrohrbild rasch oszillieren
lassen, sei es, dal3 vorbeistreichende Luftschichten verschiedener Dichte mehr
oder weniger unregelmiilige Schwankungen herbeifiihren; in den meisten Iillen
werden aber diese Bewegungen kombiniert auftreten. Solche Einfliisse suchte ich
dadurch moglichst zu verhindern, dafl ich meine Versuche in sorgfiltig tem-
periertem, nach auflen ganz abgeschlossenem Raume vornahm. Trotzdem beob-
achtete ich hie und da ganz leichte Schwankungen, deren Ursache ich mir nicht
recht erkliren konnte. Obschon bei sichtbar unruhiger Luft keine Beobachtungen
ausgefithrt wurden, liegt doch die Vermutung nahe, dafl solche dem direkten
Empfinden verborgenen Luttschwankungen trotzdem haben vorhanden sein kénnen.

Geben wir uns nun Rechenschaft dariiber, in welchem Grade jeder einzelne

dieser Umstande den Wert des Zielfehlers bei den verschiedenen VergréBerungen
beeinflussen konnte.
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I. Nach Tinter!) ist der Fehler beim Einstellen des Fadenkreuzes in die
Bildebene umgekehrt proportional der Vergroerung; daraus folgt, wie man leicht
einsieht, daB der Einflu der Parallaxe unter Voraussetzung gleich groller linearer
Verschiebungen des Auges vor dem Okular ebenfalls umgekehrt proportional der
Vergroflerung ist. Da aber bei den Vergrolerungen 1 bis 8:6 inkl. der Rest der
Parallaxe, der durch das Verschieben des Auges vor der vollen Okularéfinung
nicht konstatiert wurde, deshalb keinen Einfluf haben konnte, weil die Austritts-
pupille durch ein direkt vor dem Okular angebrachtes Papier mit einer runden,
ca. | mm groBen Offnung fixiert war, so dafl sich das Auge last nicht bewegen
konnte, ohne das Bild zu verlieren, so kann bei diesen VergroBerungen die
Wirkung der Parallaxe als Null angesehen werden. [iir die VergréBBerungen 157

-~ 4
. ~ . . . ¢ . . q
bis 78 ist sie dagegen gleich ZJIV’ wobei ¢;‘ eine Konstante, & einen von der

Grofe der Verschiebung des Auges abhiingigen Koeffizienten und V' die Ver-
groflerungszahl bedeutet. Der EinfluB der Fadenparallaxe iindert also das Gesetz

(2 3 . . e . .
"=-3; nicht, sondern verkleinert nur etwas die Zizlgenauigkeit.

2. Die Unschirfe von Faden oder Bild infolge Parallaxe ist daher fiir alle
Vergroflerungen konstant gleich ¢/, da fast bei allen Fernréhren Objektive von
nihezu derselben Brennweite Verwendung fanden (vergl. Tab. Nr. 1), die Ver-
groferungen also in der Hauptsache durch Veriinderung der Brennweite des
Okularsystems variiert wurden.

3. Ebenso darf der Einflul des unter 3) genannten Umstandes fiir alle Ver-
groflerungen als konstant gleich ¢, angesehen werden, indem groBtenteils ent-
sprechend den Vergrdflerungen diinnere Iiden gewithlt wurden. Die vorgekom-
menen Unregelmiiigkeiten in der strengen Befolgung dieser Regel diirfen jeden-
falls bei der Geringfiigigkeit des resp. IFehlereinflusses vernachlissigt werden.

4. Dic Fehlereinfliisse, herkommend von event. Unregelmifligkeiten an den
Fernrohrfiiden oder der Berandung der Zielobjekte, werden unter Anwendung des
gleichen Fadens bei wachsender Vergriflerung allerdings dem Betrage des Ziel-
fehlers gegeniiber griofler, in ihrem Werte im \Vinkelmafl aber sicher Kkleciner,
umso cher, als bei den vorliegenden Untersuchungen fiir stiirkere VergréBerungen
in der Regel feinere Fiden angewcndet wurden. Die Grolle dicses Einflusses
wird also liegen zwischen cinem konstanten Werte und cinem Betrage, der um-
gckehrt proportional der Vergrolerung ist. Man kann deshalb néherungsweise die
aus dieser Quelle kommenden Fehlercinfliisse umgekehrt proportional der Quadrat-

oy
wurzel aus der Vergrofierung, also gleich ?:/, setzen.

5. Wie aus den Versuchen ohne Fernrohifiiden hervorgeht, ist der Einflufl
einer relativen Verschlechterung der FFernrohrbilder bei zunehmender Vergroerung
so klein, daB wir ihn auch hier ohne weciteres vernachlissigen konnen.

6. Da fiir alle VergroBerungen der Durchmesser der Austrittspupille zirka
| men war, und die GriBe der Diffraktion fiir die VergroBerungen F'=1 bis 8'6,

!) Vergl, [i5] Tinter: Uber den Fehler beim Einstellen des Fadenkreuzes in die Bildebene.
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bei welchen die Austrittspupille durch eine runde Offaung in cinem  schwarzen
Papier vor dem Okular fixiert war, nahezu gleich angenommen werden darf, wie
wenn die Austrittspupille durch cine entsprechende Objektivofinung erzeugt worden
wiire'), so kann man in dieser Beziehung fiir alle Vergréerungen das gleiche
(resetz annehmen.

Da nun jeweilen die Breite der anvisierten Parallelstreifen so gewiihlt wurde,
dal auf beiden Seiten des Fadens nur noch kleine Partien des Intervalles sicht-
bar waren, so wird auch fiir alle Vergroferungen die Breite der Beugungsfransen
in der scheinbaren Bildgréfle konstant, der Einflul} dieser Diffraktionserscheinungen

.
daher umgekehrt proportional der Vergrofierung, also gleich »[f:;

Beugungserscheinungen kénnen also innerhalb gewisser Grenzen das Gesetz

sein.  Solche

C 4 .. . rpe . . ~e
D ebenfalls nicht iindern; bei den verwendeten Zielobjekten war ihr Ein-

flul aber ohnehin von derart geringer Grofle, daufl wir ihn hier jedenfalls ver-
nachlissigen diirfen.

7. Die unter 7) und 8) genannten Einfliisse duBern sich in ihren Einwir-
kungen auf das Fernrohrbild in fast derselben Art, wir kénnen sie hier daher
auch zusammenfassen. Drehungen der Instrumente oder Vorbeistreichen von Luft-
schichten verschiedener Dichte zwischen @bjektiv und Ziclobjekt erzeugen mehr
oder weniger unregelmiifige Schwankungen der Fernrohrbilder. Diese Schwan-
kungen, wenigstens so weit sie relativ langsam vor sich gehen, wirken natirlich
aul die Richtung der Visierstrahlen in gleich starker Weise fiir alle Vergro3erungen;
man kann ihren Einflu daher konstant gleich ¢ setzen.

Das Zittern des Fernrohrbildes, hervorgerufen durch Erschiitterungen der
Instrumente (harte Stoe, Vibration der Unterlage aus irgend welchen Ursachen
etc.) sowie durch die Oszillation der Lichtstrahlen, duflert sich auf die Gref3e des
Ziclfchlers in etwas komplizierterer Weise?). Auf den ersten Blick kénnte es
scheinen, dafl dieser Einflul proportional wiire der Gréfle der Schwingungsampli-
tude des Fernrohrbildes, dal also bei wachsender Fernrohrvergriferung dieser
Fehlereinflul  direkt preportienal wiire der VergroBerungszahl. Man sieht aber
bald ein, dall dem nicht so sein wird. Reinhertz hat das Gesetz aufgestellt,
dal bei Ziclungen aufl Parallelstreifen der mittlere Zielfehler wachse mit der
Quadratwurzel aus der Intervallbreite. Wir diirfen deshalb auch mit ziemlich
groBer Wahrscheinlichkeit annchmen, dafl der Einflu scheinbar grofierer Ampli-
tuden der Schwingungen des Fernrohrbildes bis zu einem gewissen Grade auf
den Zielfehler in ungefibr demselben Mafe cinwirke wie ecin scheinbar grofleres
Intervall, daB also der Fehler nur wachse mit der Quadratwurzel aus der Grofle
der Amplitude. Da nun unter Anwendung stirkerer Vergrofierungen die schein-
bare Grofle der Schwingungsamplituden proportional der VergriBerungszahl
wichst, so ist der daraus resultierende Einfluff wuf den Zielfehler gleich einer

') Vergl. [6) Helmholtz: Grenze der Leistungstihigkeit der Mikroskope. Pogg. Amn., Jubel-
band, pag, 582.

*) Vergl. [19] Helmert: Ausgleichungsrechnung. I. Auflage, pag. 53.
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Konstanten ¢.*mal der Quadratwurzel aus der Vergroflerungszahl zu setzen. Dabei
ist dem Umstande, dafl ein bewegliches Objekt nicht so genau pointiert werden
kann wie ein ruhendes, allerdings keine Rechnung getragen; in dem vorliegen-
den Falle aber, wo ein Zittern des Fernrohrbildes dem Beobachter gar nic
bemerkbar war, ist diese Vernachlissigung sicher ohneweiters zulissig. Im andern
Falle, z. B. wo das «Hiipfen»> der Bilder so stark ist, daB das ganze Zielobjekt
bei ruhendem Faden das einemal links, das anderemal rechts von demselben
erscheint, wird die Sicherheit der Visur durch diesen Umstand natiirlich bedeutend
geringer und hingt wohl auch von der individuellen Veranlagung des Beobachters
ab; die Grofle des Einflusses einer solchen Unruhe des Fernrohrbildes konute
also nur durch sehr ausgedehnte spezielle Versuche gefunden werden. Vergl.
z. B. L. Smith: «An experimental study of field methods which will insure to
stadia measurements greatly increased accuracy.»!)

Fassen wir alle diese Einfliisse, die ja in ihren Wirkungen groftenteils rein
zufilliger Natur sind, nach dem Gaul¥'schen Fehlerfortpilunzungsgesetz zusammen,
so bekommen wir fiir dic Grofle des gesamten systematischen Einflusses s den Wert

s= [( i J" (et (e F(v--l—)-#( )+<c{.“+1c W%E

Es wiire nun jedenfalls sehr schwierig, auch nur niherungsweise Angaben
zu machen tber die GroBlen der cinzelnen Werte ¢, falls man nicht durch spezi-
clle Untersuchungen die verschiedenen Werte getrennt zu bestimmen sucht.

Nimmt man aber dic fiir alle VergréBerungen konstant bleibenden Betrige
¢, ¢ und ¢; zusammen zu ciner Grofie ¢; und ersetzt ¢’ durch ¢;, ¢, durch
¢, und ¢;* durch ¢, so erhilt man fiir den gesamten systematischen Einflul} s

den Wert e -
r'/ ¢ ’ ['.52 -~ 9 O
S=1{ /}211/2 —l—— l/ _}"‘3-—}‘64-1/'

Trennen wir nun s von den durch die Beobachtungen unmittelbar erhal-
tenen mittleren Zielfehlern 2 (Kol. 5, Tab. Nr. 17), so erhalten wir den redu-
zierten mittleren Fehler ¢, von dem wir nach den Ergebnissen der Untersuchun-
gen ohne Fernrohrfiden voraussetzen diirfen, dafi er umgekehrt propaortional der

. c .
VergriBerung, also m=-; sei

IR ny = C~=\( me— 52
I/ -

Die nichste Aufgabe wird sein, auf Grund der Werte der beobachteten
mittleren Zielfehler 2 und der weiter oben gemachten Aanahmen iiber die Ver-
hiltnisse der GriBen der cinzelnen iuBeren Einfliisse zu der Fernrohrvergrilerung
durch eine Ausgleichung die wahrscheinlichsten Werte der verschiedenen Koefti-

') [23) Bulletin of the University of Wisconsin, Engeneering Series, Vol. 1, Nr. §, Pag. 10}
his 1435, und
[9] Zeitschrift fir Vermessungswesen 1896, Pag. 659.
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zienten ¢, ¢, ¢,, ¢, und ¢, zu erhalten. Wiirden wir die mittleren Iehler » als
dic direkt beobachteten GréBen einfihren, so erhielten wir IFehlergleichungen
von der Form

52

[ =Y+ o)

mit Gewichten, die umgekehrt proportional den Quadraten der mittleren Fehler
der mittleren Fehlerwerte s anzunchmen wiiren. Die Schwierigkeiten in der Lr-
mittlung der giinstigsten Werte der Unbckannten des Systems infolge nicht line-
arer Form der I'ehlergleichungen wird aber sofort behoben, wenn wir nicht die
mittleren Fehlerwerte »2, sondern die Quadrate davon als beobachtete Grollen

cinfiithren und demgemill die cntsprechenden Gewichte cbenfalls ins Quadrat
erheben. Damit bekommen wir die Fehlergleichungen

oder c*

und [iir s den weiter oben angegebenen Wert cingesetzt

M

ct

= }—b o + +g 2 V—am? (Gewicht p)

Die Gewichte p erhilt man dadurch, wie bereits bemerkt, dali man dic
mittleren Fehler 47 der mittleren Lehler 2 (Kolonne 5 der Tab. Nr. 18) bildet,
unter Beriicksichtigung, dafl jeder cinzelne jener I'ehlerwerte crhalten wurde aus
3mal 20 =060 Beobachtungen. Dunn sind die Gewichte der IFelilergleichungen
die reziproken Werte der vierten Potenzen von A/, Die Ausgleichung (10 Fehler-
gleichungen und 5 Unbekannte, wobei zu beriicksichtigen ist, daf} fir die Ver-
groferungen =1 bis 86 inkl. £#=0, d. h. der Einfluf der Paralluxe gleich

Null, angenommen ist) ergibt dann als plausibelste Werte der gesuchten Unbe-
kannten

¢=0790
¢, =2'560
, = 0451
Cy— 0-048

£, = 00036

Berechnen wir aber fir jede einzelne Vergréflerung den Wert der Summe
der dufleren Einflisse s, so stoflen wir in dem vorliegenden System insofern aut
einen Widerspruch, als fiir dic 66 fache VergréSerung der mittlere Ziclfehler
gleich - 0'086" ist, der systematische Linfluf} s aber 4 0-088, ulso grébier als
der Zielfehler selbst wiirde. Das Auftreten dieses \Widerspruches kit sich aber
leicht dadurch erkliren, dal bei jenen Serien die Wirkungen einzelner iuflerer
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Einfliisse sich zufiilligerweise aufgehoben haben, so daB das Resultat fir die
66 fache VergréBerung dadurch genauer wurde. Darauf weist auch der Umstand
hin, daf fiir die 66 und 78 fache VergroBerung der gemittelte Zielfehler in den
vorliegenden Reihen in gleicher Groflie, niimlich 4- 0-086” vorkommt. Daher ist
auch erklirlich, daB die durch die Ausgleichung fiir das Gesamtsystem als
giinstigsten Werte gefundenen Betriige der Unbekannten ¢, ¢, ¢, ¢ und ¢, fiir
die Vergroerung 7= 66 zu einem Widerspruch fiihren.

Bei einiger Uberlegung lassen sich aber die gefundenen GriéBen ¢ um ein
Weniges derart dndern, dafl der Widerspruch bei der 66 fachen Vergriflerung
nicht mehr besteht. Allerdings ist dabei der Methode der kleinsten Quadrate
nicht Geniige geleistet, doch mag in diesem speziellen Falle die Umgehung des
Minimum-Prinzipes gestattet sein. Setzen wir nimlich

¢, =270
cg=0'35
¢ =006
¢,=0002

und gehen nun den Weg, dafl wir zuerst den systematischen Einflul s berechnen
und dann diesen vom mittleren Zielfehler 22 abtrennen, so erhalten wir den

reduzierten mittleren Ziclfehler
my = v md — s2

Dabei berechnet sich s nach der Formel

Si=

Cl.J ['32 B .
/’l‘/‘;. i T etttV

oder Y
Ky :\, “ ]/ 7 —{—— R e 1/+ 64241/2
(N %

[ o2
S e €1 A d o1 ’
Fiir den Ausdruck [/ ;/ + ¢, 4¢3 V¢, I'2 erhalten wir unter Einsetzung

der obigen Betrige ¢ und der Vergrofierungen V' die Werte der Kolonne 7 der
nachfolgenden Tabelle Nr. 18.

Tabelle Nr. 18.

VergroBerung|  ¢,* ‘ o amibr g = cli— Hae
V v L‘Z’ L's' 4 i Cq e ____.:I[.lz l’""J :_" ¢ 5 v;'
1 2 3 4 5 6 e D
1 - 122 0.004 0.000 0.126 0355 | 0805
3.1 — 8}23 0.011 0.000 0.133 0365 | 0.207
5.1 - 0.122 0.018 0.000° 0.140 0.374 | 0.1652
8.6 0,122 0.031 0.000 - 0.153 0392 | 0.1334
15.7 0.464 0.122 0.056 0.001 0.643 0804 | 02022
25.7 0.283 0.122 0.093 0.003 0.501 0.709 | 01400
37 0.197 0.122 0.133 0.005 0.467 0.677.71)501111
o4 0.135 0.122 0.195 0.012 0.46+4 0681 | 0.0926
66 0.110 0.122 0237 0.017 0.486 0.698 | 0.0857
78 0.094 0.122 0.281 0024 | 0521 0.724 0.0820
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Trotz der relativ groflen Variation der VergroBerungsaahlen V' bleiben die
Werte der Kolonne 7 ziemlich genau konstant fir jede der beiden Gruppen von
VergroBerungen =1 bis 8:6 und V=157 bis 78, die eben infolge anderer
Annahmen iiber die Wirkung der Parallaxe auch getrennt zu behandeln sind.
Es kann somit die Gesamtwirkung s aller dufleren Einfliisse angenommen werden

als umgekehrt proportional der Quadratwurzel aus der VergroBerung, das heifdt

konstant
§ =
V V {Fortsetzung folgt.)
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2. Personalien.

Ernennungen. Zu Geometern II. KI. (XI. Rangskl) diec Eleven: Karl John
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<KL $Anton “Clapek nach
] 4
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Zur Beachtung!

Um die Auflage der Zeitschrift 1915 bestimmen z2u kinnen, werden die P, T.
Zweigvereine “ersucht, sofort eine genaue Liste der Mitglieder pro 1915 an den Ver-
einskassier (Obergeometer Przerowsky, Wien, IV/1, Margerethenstrafle 5) einzusenden.

Ebenso werden die nur dem Zentralvereine angehirenden Mitglieder er-

sucht, sofort mittelst Korrespondenzkarte an die Adresse des Vereinskassiers anzu-
geben, ob sie ihre Mitgliedschaft aufrecht halten.
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