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Fehlerausgleichung nach der Theorie des Gleich­
gewichtes elastischer Systeme. 

Von S. Welllscht-Ohcringenieur der Stadt Wien. 

"A !l5 der Mannii;{faltigkcit der K ornb1nulio11en 
die,ie11igcn 11us111wlihle11, wdchc der S:iche am 
besten dieneu, ist un�treiliiz hci der Anwcinrl1111g 

der 1\fo.the11111tik auf die Naturwissensclrnften eine 
der wicbti;{stcn Aufi:raben" 

l. ( ; a 1,1 il: Thonri;1 co1n IJinatiolliS.) 
Einleitung . 

. _ Ji�dor unrcg·elrn:if.�igc lkobaclit1111gsl°1•hler i:-:t :d� 1fü· al��(·hr;1isclit' S1111111H' 
m;�ei�rnr großen i\111.ahl \!Oll Eitl!lelfchl ·rn :11J:w:cl1(.'ll, die \'Cr.-;cbi1'dt·1H·n F1:likr­

•''\(q'uct1en entspringen. Die Ursach<'n dic,;n Fcl1kr sind s11 hcsclinff<'n, dnl.� ihn' 
:.,'_'.J:Virkungswei�e von veriindcrl icl1t•n Ur11 . ..;Ui n clt'll :tl t! i:i n�� 1, welche· Ln1 !er sieh 
��:;-�ihl mit den Beobachtungen seihst in keinem \\'escnt liclwn /,11s;irnmrnhange 

. . � ,�· ( ' . 
:/) itt ::ttehci1 scheinen und somit sn C1ufgcLd�t \\ 1•rc!r-n kiiirni·n, ,,·ie von außc·n-
\;.�'.:h�rwirkcnde Kr:tftc, welche von Hl•11hachtung r.u lfruhacltrun�� sich iinck•rn 
',Und demgemäß die einzelnen lknliachtungsn·sull;itt' in 1111rvgt·l111:tfügcr \\'eise, 

{il,lsbesondcre auch ·in positiven1 und ncgativcn1 :-\inne gleich wahrscl1einlich 

' �öformieren. 
. .  . .· .· Tm Ceiste dieser Betrachtung· k::inn jede J\lcssungsgrü!.\1\ s<•i es eine Uinge 
'·i�dGt�it.te Richtung, vcrglicheu werden mit einem dünnen t'.lasti:;.clwn Stabe, \o\'elchr�r 

,rmöge der Elastizität des 'Materiales die. Eigenschaft besitzt, durch Uußere 

.. . 
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Ursachen innerhalb gewisser Grenzen sich zu deformieren und nach Auf hören 
der äußeren Einwirkungen in die ursprüngliche Form wieder zurückzukehren. 
Die w a h r e  1VI e s  s u n g s g r ö ß e ist dann zu betrachten, wie ein Stab in 
seinem spannungslosen Anfangszustande, während die m i t  u n r e g e lm ä ß i g e n  
B e o b  a c h t u  n g s f e h  1 e r  n b e h  a f t e t e n G r ö ß e n den durch verschiedene 
äußere Kräfte einzeln beanspruchten und daher auch verschieden deformierten 
Stab vorstellen. Bei gleichzeitigem Zusammenwirken aller äußern Kräfte auf 
einen und denselben Stab wird nach Verrichtung einer Summe von mecha­
nischen Arbeiten schließlich ein Gleichgewichtszustand eintreten, welcher der 
a u s  g e g 1 i c h  e n e n G r ö ß e  entspricht. In diesem Zustande des Gleichge­
wichtes und der Ruhe erfolgt im Sinne des natürlichen Erhaltungsprinzips 
für den Stab eine solche Formveränderung und bleibt in ihm eine Spannung 
von solcher Größe zurück, daß die in seinem Innern in gebundener Form 
aufgespeicherte Arbeit oder Energie ein Minimum wird. 

Seit Jul. Rob. M a  y e r's Forschungen auf dem Gebiete der mechanischen 
Wärmetheorie hat das vVort »Arbeit« oder »Energie« einen so achtungsge­
bietenden Klang erhalten, daß - wie ein Gelehrter bildlich sich ausdrückt 
- »fast jeder Naturforscher den Hut zieht, wenn von ihr die Rede ist«. Es 
sei daher gestattet, uns etwas eingehender mit dieser »ungemein exzellenten 
Größe« zu befassen. 

1. Die Theorie der Deformationsarbeit. 

Wirken auf ein elastisches Stabsystem, das unserer Auffassung gemäß 
mit einer geometrischen Messungsfigur vergleichbar ist, äußere Kräfte in der 
Weise ein, daß s ie sich gegenseitig das Gleichgewicht halten und das System 
als Ganzes keine Bewegung machen kann, so treten im Innern des Systems 
Spannungen auf, welche mit Ortsveränderungen innerhalb der Elastizitätsgrenze 
des Stabmateriales oder innerhalb der zulässigen Fehlergrenze bei Beobach­
tungen verbunden sind. Indem auf diese Weise auch die Kraftangriffspunkte 
kleine V errückungen erfahren, leisten die äußeren Kräfte in mechanischem Sinne 
eine Arbeit, welche in der Theorie des Gleichge,wichtes elastischer Systeme 
als Deformationsarbeit bezeichnet wird. Die von den äußern Kräften geleistete 
Arbeit bleibt nämlich in gebundenem Zustande als Energie im Innern des 
elastischen Systems zurück, wo sie sich in den auftretenden Spannungen äußert und, 
dadurch kundgibt, daß sie nach dem Entfernen der äußern Kräfte das defor­
mierte System in die ursprüngliche Form wieder zurückführt. Diese Arbeit 
läßt sich also sowohl als Funktion der äußern Kräfte und der betreffenden 
Verschiebungen ihrer Angriffspunkte, als auch als die Summe der im Innern 
des Systems angesammelten Energie auffassen und demgemäß auch in zwei­
facher vV eise ausdrücken. 

Zu diesem Behufe denken wir uns C\US einem im Gleichgewichte gehal­
tenen Stabsystem einen einzelnen Stab herausgegriffen und die an den andern 
Stäben wirklich tätigen Spannungen durch Gegenkräfte ersetzt, welche an 
dem herausgegriffenen Stab den bestandenen Gleichgewichtszustand wieder 



- 183 -
herstellen. Dann wird eine neu hinzutretende Kraft bei dem einzelnen Stab 
- für sich allein betrachtet - dieselbe Formveränderung erzeugen, wie in 
Verbindung mit dem ganzen Systeme. Von diesem statischen G-esichtspunkte 
aus wollen wir zunächst die Wirkung einer äußern Kraft auf einen einzelnen 
materiellen Stab betrachten, um sodann auf die Messungslinie und den Strahl 
überzugehen. 

1.) vVenn sich ein gerader elastischer Stab durch die Einwirkung einer 
in seiner Achse tätigen Kraft, einer Achsial- oder Normalkraft, von seiner 
ursprünglichen Länge 1 bis zur Länge 1 + AP ausdehnt oder verkürzt, so 
zwar, daß die Kraft infolge der Elastizität des beanspruchten Stabes nur 
allmählich, in unendlich kleinen Abstufungen von Null bis zu ihrem End­
werte P anwächst, so ist die Arbeit dieser Kraft oder die Arbeit einer sofort 
mit ihrem End-werte einwirkenden, jedoch mit ihrem Angriffspunkte nach 
und nach von Null bis AP nachrückenden oder zurückweichenden Kraft aus-

gedrückt durch das begrenzte Integral ��PP. d Ap 
' 

(: . . . . . . .  „„„ .• „„.„ .. „„„. .„„„ .•. „ •••••.• • • • . • •  „.� 
t---�ß-P 

--.i\� : f' 

Fig, 1. 

Ist P die Achsialspannung des homogenen Stabes, 
1 dessen Länge, 
F die Fläche des Querschnittes, Ap die Verlängerung oder Verkürzung, 
E der Elastizitätskoeffizient der Dehnung, 

so lautet die Elastizitätsgleichung: Ap 
und es ist hieraus: 

p 1 
E F  

E F 1 
. 

P = 
l 

. Ap und d Ap = 
E F 

. d P. 
Setzt man den Wert f ür P unter das Integralzeichen, so erhält man f ür 

die innere Deformationsarbeit: �Ap E F �·Ap 1 
Ap = P . d Ap = --1 - Ap . d Ap = 2 

II II 

E F  

Setzt man hingegen den vV ert für d Ap unter das Intregralzeichen, so 
erhält man die Arbeit der äußern Kratt: �Ap l �P 
Ap = p . d Ap = EF p . d p 

11 • 0 

1 
2 . p2 = 

E F  
1 
2 Ap P. 

Aus dem Umstande, daß die innere Deformationsarbeit auch in einer 
Funktion der äußern Kraft ausgedrückt vverden kann, geht hervor, daß die 
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Vig. :\. 

lind clerl'n •\ngriffspun!.:t im Schwerpunkte de.;; t'illt'll L11ilqt1nscl111iitc';-; liq�t, 
. So Wird der Stab nicht nur in seiner Uingl' \'1·rii11dc1t, .sundvrn ;11ich �:nlr<l11. 
-Denn dc1ü.:t man sich die Kr;1ft 1..: in 1.w1·i Kr1nqH111c1w·11 1.cTl1'gt, 11111! 111·:11 

1n ·eine J\chsialkomponcntc P und in eine c .. ]1wrk(111lp<1th'llLl' <J, :'•• lw11 irU 
>die erste eine LHngsverschiclntng' /.", dit.: 1.\vcitc eine C]utTvcr:..;chicbun1� 1.„ 11t111 
. 

es ist die l)efor111ationsarl)cit der ;--;chicf ��-l'rlchtL�tt·n f\t·�uhic1«·nd1·n I\ g·lr·ich ",·· ·· 

der Summe: 
') 

E J: 
Äp + 

( ; I · 

') . l i� ·1 . 

; .. 
4, J Treffen in eint�r Ecke mehrere :-\r:thc w.-;:im11w11, ,.;o ist die 1 >cfnr·-

. '' H1ationsarbcit aller dw'ci) die :iulkrn Kr:\t'tc 111 ti<"n :--;1nlll'n �:c\l'vd:t1:n \Vi1kr-: .. stlincte glcic:h di:r Sun1mc: 
.f• �-

E F 
- ·�· · 

l i. p ·+ ( 1 F 
1 

J, 'i' 

.: • . �e.lclie Arbeitssumme den ;:!Crinl{;::tcn \Vcrt 1'rlangt, 11·cm1 1Lilwi di1' ;�i'ringstvi1 
l· <Wn1anclerungcn lllld zugleich dii· gcring.stvn Sp:111n1rn;�<'11 vrz1·ug1 \1·cnlc11, 

Wa� ()ffenbar im Zust01ndc der wieder cin��ctrl·r1:1ll'n l\ ul1t' inl1l1tr rl\.'r [.'all 
.,::sein muß. J.:s wird also naclt liccnclctl'r fkfun11:1tirin ili1· i1i den :-)1filw11 <k' 

.�Jast ischen Svstcms verbleibende Encrg·i1· dil'jrni)..'.c �ein, 11·clclw dii· SttlllllH' 
<lc;:r rnit d(�n 

-
entsprechenden Flastizit:ltsfakturcn 111riltiplizi1·rtc·n C]11;1<lr:1.11• • l 1 :· 

:nttf die Kraftrichtung projczil'rtcn Vcrschichnng1·11 1.11 f'inr·111 \linimum rn;iclit. 
1 . · Dieses l'rim�ip gehl unmittelbar lil'rvor ;111s rl1·111 · 1 .1·hrs:tti'. 1'•1n dn 
} Jdeinstcn 1\rbci1,�, der von eiern franzi'1sbclwn l\.:q.ii1:111 V.�. 11 t.' i111 jalm· 1;-.;1 � �· . -
·f;;;:;�n.t � leckt worden ist, dun aber erst i111 J<thr,• 1 s·1:1 ( · ;1·"1 i !-': 1ia11, 1 in �,vi111 ·r 

ffifh ; J)iplomsdissertation als Ingenieur in Tu1'in z11m crstennnk ,.:trv11gv !H'\\ ir·s(·ti lt:1t. 

1�i{'Jl Anwendbarkeit des Prinzips der kleinsten Deformations-
•; arbeit auf geodätische Operationen 

Vergleicht mnn ein geometrische-; Li11icng1.·bildc, z. H. t'.ith: i\lessung��­lit\ii�, eint•n Polygonzug oder ein Tri:1J1;..'.tili<·n1nl-';:-;n('tz, 111i1 einem l'lasrischen 
_' �Y�teinc': einem Balkei�t einem < ;itwrtr�1ger oder t·incm l:'acllwcrkc, so f;iss1·n ,�{\ �icJ;i an der mit unrcgelmUßii:;cn Heobi1chtm1gs1chlcrn lwhaftcten Figur analo�;t· ,�, :�r�sheinunge1i beobachten, wie an einem von tlußcrn Kraft:cn flc anspruchtrn 

·�<�tabsystcrne nhnlichcr Form, wobei die gemessene l ,linge oder die bcobacl1tcü· 
·�}thtung die 111 der Stnbachse gelegcni:� Faser Vl:rt retcn. Die Ursachen der ,r� ·,; ' . , . . 

-, : 



. c". ;-• : �:-,:::�'.;tr;�:·�:� :�J-�;tf �t-f�:�Z:�J�tf.·.i·:·'.}.- .r.�_;1�.-. '.: .. ·; _� _.: .
. · .. : -�:._ �\�·: . - � . �W�-l)��·;, 

. . . .. · : .. , 
,_ . . ' < ····· <10-f.�t ;��ft'�;�-r��'· . "· . , . . · ·  ... · •........ 

· : ·Uttngehtebler .st�llen . dann. die. In deit Richtifo'g de1• Stapa:'qh�e wii'�en·: 
< : Achsi:all�t;ä,ftc dttr,- 'während die Ul'saol)eri,:def\aüftretepdeh WinJ��lfchlei: · o 

-:�: - _q�r Rfohtu�g�a?�e:icl\un,gen'· _an 
. 
Stell� ; ·d.�i.,.·'���rt��tif:ä�.' y���h.:�/liur. •.Jji��?rt. 

:;�h�9n1t!1ü� : : _11a. � : 1fian · in ·der prakfl�chen: Geq1netrl:e 'k�rJ �nattigo:n,:•w_eir -_g�PP�11 
t;�:"t.[4�bh e �l..r�fen-wie-Sutqe . von ·. 4nendl(cl\ �jd!fetl. Quer$_chriitt��acliei1tal�o- )Y:'�; 
· '.: J���d:err iüifau:fass·e:n. sind, welche keine Que·i-s6Jfoittsver<iff:lhu11get} erieiden� .I::,:•,• 

i�cs{i1H�teti�e . qc{ · Ur�ac;hen .-all �r ' ·  än *: ei ne.r. Seit�· : Öder, _Richt��g · \\itt·k.eng�;-, 
::·�N�es�uü��Nhfcr ·ist s.orriit ·wie eine im �Jlgön1efoen·:;s.chiefgege11�'.:�i��h: gei·f1qe! 

:�:·::;;ta�1,:ati�f · dürch den ·Schwerpunkt e-in'cs-l�uq<}u�rsclinitfo$. ,gcl,i-epde . K1·afr „ i� . 
.. ... <:;��etra,cl�ten; "rckhc sich nur jn e.ine Ach�i�lk�mponente uncf eii1c Quer1\(m1J:i.h��

, 
1.::C';;·j��1_1:te z<frl6ge.nl:ißt,- aber k�ip Hiegungsmöment ��r,z·ettg't.; D��ge1n�ß. eritsprech�i�.'} 

·1;/�i�;:.;ao{,den: Se.i;te1� und Richtungen eüter ge�m)etri�cl�en: 1YJ;e�s\lrig�figur ar1z��·'.�. 
;{cJ#iJ1gf;\�ci·tfo .,VeN·>�sse,r�nge11, ·welche. ctie·. (lupqh d(�bcgm1ge�1en

.
,M�sfiÜng�fohl�;·�;, 

�{ _ · . . '.����;����1��=���::1u���i� �fi��:;��i��:���i}��n6'.iB�;:{�� � 
.•

.

. . . �\1 1'i��·��A�i�eV:ü �1 er�vundeh . \verden soll��.;-. . :.JiiÄl1.ei ·.�_i.nd ·· d{�: A�füsi.�tlWMet;stitnd.��.1;, \ 
?·r< } c� _ ·1\(lc�hefo1ti.' st& · ·a1s·:s�annungen . .•  �od��:: , I�r��s.tl11getl,·;tlu .� :,Ö_d�r' 

.
nn{ck ·�� V:ei·lf��··i� 

tiIR ��1: ;·ni1)ghru'n g · od�t Verku�·zung) $ich· t{üß�i1 . � uJ1 #\d 'ie: :t.J#er,�f\d�r�t.�n�e., ·Je: 11a0;h�(:;i 
i'.�� ,f �:�f��·�u �;,ttm�i�'"l) oder •nd.ern s12;;; .. P�.Ml'i<· po�W;�(��S·neg��iy, · � · 

*%'{; : · : :> . Rnt�prcchcnd dieser Vorstellung· hät. il'ian sich· aµ�h. zl1 .. ,de1tkcn, -;d �1�·�·. . . t _,w�� )ed(�f. Ausgleichu�g von Beobachtung�re�mJtaten ü11�e1T1 Spa11lltJT)geo i .�i ash?k ; 

;:'�g�J;µfei1 _ werdcl)· . . Mit diesen Spa�1nung,eri, w�lehe \p1.·da·stJ�c1,�fr .S:y!$Jen19 . A i �„}'k 
'(:; :�ta f'.,ii ti�Jl)e<ln'spruchringen erzeugen) könnte .Jl)an. i1;· :·:ge�m-�ti'ischcr'·ß�d,�tfrii.1��;'.:ü . 

· , .- ' ';.,�i�p�':' l1W1.t,f)gs�eisen-/\1)derung eiüer Beötiad1�ti1jg· �'ritg�ge1{gei;e�zten' mo1'�:.}':\'-

�t1��:���:-�. �t����t������i�::.;�i��;:f �it��i�� 
"<ji ,'.'! ��f<,���i!lle���l�l� :r A chµi1g · im _·elastischen , _'S:Y�.tcri�·�: ,)1h - . ��,���f �trrµ . F�•.ll� . : �Jn��'? 
fi��� i ll�\'t���lifütt1> h��YM{t·ei n�·ühei,-nHlßi ge ,A'.n.d�ru;�i'g , 'a�t: ' I��P ;l)�htun:gsg�;p, � e� (; · 
··::·�;�m�:.$1�1,���;�i��; �e��t:t����a�;�=!����ui���, 

:.��ef·r!�1-_·:yer,i11esi;tmgswesen die' zuU\s$i��. f.�-�,���·�r�nz�,:„:· . ·  . .' · :  „. 

''„::p. 1�.:. !L,�ij' ��l.1 , " t t�, �. ill;J - ehf .f\üs€{1 e�:c!h1ng�yf,rt4�\�'�Tf':, ::�tt�_�p-�t� ·1:�it1'.i�frsfs_��1 . .. 
���·eif/ �(}t:ä�;dei·ung·GtJ . �tußern, �Ich. ·:�l�<j.··l1i�lrf.':rl·ui· ,in d6i1 '}10.llz�g:en�?l 
��9�����#,hgeh , . . a'.fl.e.ini �<.)nder.n· 'ai.ich <ht: dent .aUen·. U��lbaohhihgsstU���-�1} 

,„·�1�r�r;;tl�g�:�b ·���i�����:���;2����1�� 
)!��ß..�'!i)l; :,:,17'�� :�1 : j�dt�:tr1;, Verfah���n '1�na�rf� yef��l1i ctwu.g�n -tii�si:�nF!�r�; 
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oder die n a t ti r J ich s t e Fonnver:inckrung der l\kssungsfigur 
tjrzeugt, wns offenbar dann der Fall ist, wenn dns geometrische Systt�lll wie 

·· ... �in elastisches behandelt wird, d. h. wenn sowohl die vc1llzogc1H·n Vcrsdii('· 
:i hunge11, als auch die zurückbleibenden Spannungen glcichztitig soldH" \Vene ·:':a11nehmen, daß die Summe ihrer l' rod u kt c ein Minirnun1 werde Ni c li t 

::,.
4:llein das <·mi.iglkhst nahe Liegen" ist es, 11·as das Sy:dt'lll ;1m 

J>"�·Hi s t en v er ä n d e r t, so n d er n gl e i c h z c i t i � n u c h d c· r "� n i n g s t 1.· 

l;(·:Z: �v a n g «, d e r i h m d a b c i an g c t a n w i r d. 
· · .  

(�eschieht doch das Auftreten und der V1'1l:1uf aller Vorgange in d1.·r 
·Natur clcrart1 daß der natürliche Zustand 111i)glichsl ungC:lnd('J't iil'stchc'n hkil>t, 

t;läß der ursprüngliche Zustand '.1.\\'angwcisl' sich nur so 11'c·nig ab tni>glich 
ändert und mit dem Aufhören der ilufkrn Fitl\\'irkun��cn, l\clch1: di1· :wfg·t·-(:,,itvungcnen Vernnderungcn hcrbcigdührt haben, der bc:sL;111dcnt', nattirliclic 

'i: ·zu�tand sich wieder einstellt. Es ist ein den cxakll'n Na1urnissc'ns1.h:rftc11 zu 

\�, <irunde liegendes Prin:t.ip, daß die V\!irkung jeder Ursache einer 7.t1SlnncL->-

}.iinderung so gering als mi'>1.�lich ist, incl cm di1· t\at ur .il'dcr .\ ndcrnng des 
'. \r'Qn ihr hergestellten GleichgewichtS1.ustatHks widcrstrcl>! und bei g1·\\'altsa1nc'n, 

/:.dr1s bestehende Gleichgewicht stlir('ndcn Eingrilfrn dl·n Llirzcstcn und :tm {;�chnellsten zum Ziele führenden ·weg cin;-;chliigt, uni die.;;c Anclerung ndl­
' '�Uhren 4u lassen. K�urz, es .liegt in den allgenwint�n ;\aturg<·sct?.cn hcgriindet, 
;.�daß bCi allen durch naUirliche Kr:tftc bcsurgwn Vi:rricht:ungcn steh dit ;.: c„ 

f'r;i n �� s t c Arbeit gdeistct wird. ·· ·· Schwin��t�1Hh· Bt'.\\·cg-unJ;�(·n pll111zcn sich 
j �uf den kürzesten Weg, geradlinig tort; da.s flicßcn•k \'\';1:-;si:;r sclllii.l!I v1111 �''.�elbst immer die Linie de!" gt1mtcn Clef:1lll's cin; der rrei1· .F11ll, ilcr \\'mf, 
r die Planetcnbe\.\'Cgungen u. s. \V. �ir1d Ikispiele fiir d:t:' Prinzip der milgliclhtcll 

<Erhaltung des Naturzustandes, aus wclclicm das nwchanisciH' Prin1.ip , lcr 
J�leinsten

. Arbeit uninittel.bar rnllsprin�L 
.Ange\\'CJHl.ct aul die i\usglt.!icl1u11gsrcclmu11;.: i;;i dicsi·s \at11q··ri11:�i11 rkr 

·Au�druck datür, daß die Fiir111ündcrungcn i:int·s i\lcss1Jl)gssystL�llh 1.ulrc·ff„nd 

·�i�Id· mit denjenigen, welche eintreten \\'lin lcn, \\'c·11n d;1s .�ysll'm ein c-lastisclll's 
: . \\,·nre. · \Vird daher dieses Prinzip nuf die 1 .. iisung \'oll /\ ulgal w11 ckr ,\u:.;­
'glefohung-srcclrnung angewendet, so hat man llidlir dc11 natiirlkh�!l'n \\.'r:g 

:;,·}���treten; ob es gleich lugcgcben 1\·crden 111111\ 1 lai.\ t'r nicht i11111H·1· aucli dt:r 
!.)�infachstl� und bequemste ist:. \t\!cnn ("S sich nlwr ·· 11rn mit l'r1iL Czu !1 c r 

·;:l:iu Fcdcn „ .•• , wn Feststellung der \Valtrhdt handvlt, dar!· Jiinf:ichli1,i1 und 
h,:Bt;quomlichkcit der Rechnung nicht :111sschlagg·c! wnd �ein'. 

. . . . Da nach diesem Prinzipc die Swr1111c von Pro d 11 J.: 1 c· n zu eincrn 
�'.i ';LMüümum gemacht wird, r-:;o sei lkr der Ausgl1:icllung 1.11 c;nmd!' lil'gc'nclv 

' ·  'Rechmmg�vorgang ab ·''die :\fr:!hocli' der kleinsten l'rn1l11J.:u,„ henarn1L, \\·eiche 
'.:\ucfr als eine Vcrallgcrnci1wrung der '.\lctlwdc der kkinsLetl (.]uadralc hc­

wcrclen kann. 

'-.1 

::: .,, .. 



f:1··i ' :;·,; ' . . 
�t���·:; . : . · · · III� .�eziehung der_ Methqd•?4�i: .':kiei��ten

. Pro�ukte f.t.:.:_:,.�ci�j· · · , 
. 

, . · · ·· . Methode ?Ci: 'ldeil'i!i��{I Qi:iadri.te; · • · . . . · . 

. . _. .•. s·etit man . i rr :derri .Ausd1·ucke : Juf d.H{ 'Defdhhatioris�rb�it . 
' ' ' ' ' ' •� ··.�· + � ' �t ' �- t'. '.{�:� :-(Jt . ,:: ; '· ' , . ' '" ),in .die Stel le von Ap ' die Längenv:erhesserut'l g:en ' v: rind an die Stelle , v on Aq d_i�:·;' 

·d·i.ird1 · . die Richtungsverbesserungen · vri; . b'qwifkten . Quervc1:schi�bungeh.' 
· :· :��„ • � .. . i · vr ·, \vor( n  \; · . den Übergan� v�n/B�,g�nmaß· · ' h�- Gr{!d.�ai� _ he�stei�t�� 

' ' , ·' · ·-· i ' � ' "' ' ' ,, '. 
' 

·,· · ' ' ' ;, ' ' ' ' '  ' ' ' ' ' '
'
, ' .· .·· > /ftth'rt,, man iiberaH den konstant�n . Qü�rschnht -F , = -. 1 et,\' '  Ulld er�elzt r9att. 

�:f!(e : J�: a?tizität!Skoeffizien t en E µnd (j,  d,�t�- :�1�ß .:�cr efä-�tisd��IT - Ausd�hounl�.s�( 
k'f�l'fi�kett:'. pe�. Stabes in Bezug allf Dehnu�g , ü�q )�t�it�l)-g, : _durch das iri der· .;. 

;.:,·;G�ödf\Si9 , .·'das G�na�t igkeit�maß einer · ijeql:i,achtti11{f m.isdruckendc �J:ewkht p,: -,;. 
'.('1·\�hh�llQ: '.l.�h len . den · i- n1 . gl�i chcn -Sim1e· . �Q f · �ie : Vers eh iebungsgrCJ1�c ei n,fl�ß-;_,; 

•;:·j�fi��h r'��\1den . f�l\:tor . . darst eUen, s,o ed:l�nl�' fo�g;;;J;ir;i,te.r !�.:infü,hruii'g dc:r .G attf�1sche�<;: 
::�.: ;-�C.l\�S}IY,w:Ciso/ fUr Quao.ratsurn n�en die · al!ge�ii�i�� · \A1;J:ieitsglej cl}u!1 g in �er _For·m, _.·;, 

' ,. ·  1 f ti v" v · 1 · � i:- ,:g" , j) -' ' v " v "· ;] ·.. , ; _ ·„ 
. .  9t = 2. t i- · „J ..·:·tt�-i��-T�J . .  „ -

. - - „· 

;{ ":�•Q<�(<il lgcrüe!.ne; : · · · · · ·  · 

��':�r:! : . ; . . . �{ = J. :[� .... �P4.
·.:.
�
.
· .. :-.v, ::,.]' ·.· . 

. 
.. 

�iff·::� · · . '  · , . 2 
rq,', ;,, . und �d ie :lVJ i !1 i itrnmshed in gung für die : Metho<ic dei· foeinsteh Pr��fü�te : [. p V V ]' . ·  . „ ·---· ··-c·- ...;... ' mm. 

. ·. ' '  ' · ' . ' 
. ·•· . .

. . • " - Di� 'Methode . dc1; kleinsten Quadrate· ye�langt, daß die: SunfotC. der Qqa- ;;!'.' • 
�t , .' ·;di1oite; . beziehungswe i sc d ie Summe c;ler mit . den. G�wichtszahle·n ' mlt l t ipl i z\e.itpfr :;:i_ 
· i :::?:Qu a�l.r��:t� .der Vcrhesscrung�n-- ei:r1 lV I in i rl;Ü� -W��cfo, nämlich : .[� . v·. v]. · · . mi'n ·' ·-.,:,: 

. ,, ;,' ·.)Y , '.TJer� :tJ�tt;rschied 'zwi1;chen beiden l\rle.thoden �lJ()steht ;1u:r1 - irtt we"sentl ichen . 
1 /�„i;:.'· : '. 

' . "• '. . , ' .· ' • . ,' ' . . : .!•, .  :- • ; . � ' ' •' .., ' .„_ , - ': , . . -'.· :. ;•f.,� :4-f!#t� , · , cta� ßib Methode _ der . 'kleinstch . Qii�cli'ate �n� · Quµd�<ttsümrrie: · der a b-<_.·} 
f.;.;'t,�'. ?J u:t ·e „n Verbes�erun g.en, . die �l etho_de d�r , ;kl�tn��f�n _' Prptiykt� ,hingegen • die.: < ·:;_ 
�g;i�u:i1�m ,e,· : der; : .äµf ' <l1e Län geneiJ11�ei{ s e d H'z j �.fJ. p n , fJ��.gr��t� . . 9er 

.
Ve�'.-· : y · 

<J:�@t";� ·�.�:��i:11:":�:::�� - i��������f ��"tt�$'°t. ;��t·�����i 
: :f,n'ri:t ,ffi�n ' � < die l'. � ti ll · Z 'i e r  t f� n oder ; U ,� °i tf r f i c Ju �·n

·
;(�· e w i 'c;fi' t e: �Utn JJnter'-)..' 

�l�tj�:, j��n ,de· � �·6 s:o l u t e n G e  w i G l' t 'e ·�:'. p; $,�\ �-�scheinen beide· M��hodp��;,·: , 
' fl�tr1et.»n;��h.e1n�i�i�el�e.11_; .f O[O)Hl�erl!!'�· . . ��l�J{}� iJ1m��'. 1'l� i��� . g�np ,�i,� · �u�9r:uc1�� ·, ·t:-
, ; Y��R'.J i:�- qqa·;; [� Jv :�J ;.: üqten>eheiden · s�cJ\ ._ · 1. �E\'ß�' f\\l'r ; 'qurch t\:t:m ·. nunforische!1:- '\ 
�Yf��f·.�-��l:l�e: ���n· . ,b'.a�tor�n . . Es er��ß_e'jnf �h'.hixt .:cne . Mfthod� · ctJ1· . klei nste� ' J; . 
:\�lq���� - \ ol'�f.��. ; afs ·eiri " sppziell.er FaÜ 9�,f',.�eit�ri Metl{�q�; · �ls. : i;k: \�611· d�f r,�, 
.:.�N�ri} ' i\J?�:� :��I1 n1e· : tj cr � �eqb�chtu1l �.en -- tl\'Pst;��cl :·· ni �1 n;i. t_. · : M aii : �önn�� �be��-'.:l' 
C,�) ;P��(cpk�!)fr ·: @i� . .  ·neu.e . Meth_öde ,ge\Yi.s��tm�ßef{ _ i(,\ls· cin�it �pe;iiellell' · f�!l \t 
r ' :.s��u�:�.c11��- · ��.t; �<�9P .· . �nsc11e�, . c �nqt}_m: :z.p . .  cter.� .:he�j_11��n.gsfo� �urgestct �t�n'· · 

· · r,)\!Q•g_· · 9,e� . �:füö�li�J7 sf· : n�.�t ··J�i. gge11s�•<9J�.-; !tr:f�H�ni : �JJ1er,;, ;sp.e��9�l:e9.: ; _ .,Y�.Pi; 

f'��Y;������&]�i�f '·�1��r�f����i��;1��%:i���;���i�1f�l�J1��i�,�:� · 



J R9 -

den Beobachtu ngen oder v on dem l <\ · h l crgcsct zc  a l  i l 1 :i n }� < · 1 1 f  l n1 \: el 11 n h c r l i 1 1 g 1 1 n g ,  
-�je Forderu n g  des � ger i n gsten z,,· a n g < 's ·· h i n z 1 1 1 r i t 1 .  1 111 \ ' c r l l W" '- l i ll � ,.; \1 ( ':-\l ' l l  

. ,, · (Gcod;.tsi e  und A s t ro n o m ie ), 11· 1 i  es . ..: ic l i  nm 1 1 1 1 1  l . : in i-: c ·n u n d  l \ i c h 1 1rn��cn 
�;.: handel t, werden beide Nl e t h odcn n u r  i n  e i e rn  1 • i 1wn  F:1i l l '  i d c ·n t i c.c l 1 .  1 1 1 i l 1 · n1 

�:cdie Län �en elcm e n te säm t l icher l3cohac l 1 1 u n gsgri ·>!kn 1 · i 1 1 : rn d c 1  .L: k i c l i  s i n d ,  ; 1bn 
..• · . wen n  ilberal l glei c h e  Seiten- udn S t rahkn l : i n ;�e n i n  l k 1 ra c l 11 h 1 n 1 11 w 1 1 .  

T n  der prak t i schen G com(' tri l '  c rn p fi n d l' t  1 1 1 :111 l w i 1\ u :;i�k i cl 1 1 1 n 1�l ' 1 '  1 „ n 
· · .  Ll1ngen fch l crn d i e  N ic h tbcrlicks i c h t i ;_!, t ll l g  d t ·� l . 1 i n !.;!' 1 ' n l' i n 1l fö ,-, 1 '', u m �o 1 1 1 „ J i r, ,i 1 ·  

.„, �ri.ißcre V ersc h ieden hei ten d i e  i n  l k t rach r k o 1 1 1 1 1w1 1 t ! c n  J . : i 1 1 t-'. 1 · n  \' 1 •r l 1 h l t 1 1 i ,; 1 11 :i f.i i � 
'.-;�; . J iufw ciscn . Der ( i eometcr sucht .-;i ch iHl('r t l i t ·se �c i l \1 i 1 · r i � J\ , · i 1  d ; i d u rc l i  ! 1 i 11 11· L · � · 
;··� -

. ' . ' f'. .i lihelfcn,  daß er ein der Natur der 1 . : i n w'.n 1 n ess1 1 n g  si c l 1  < 1 n p:ts .,: c 11 1 kc: l · ( ·l i k r -
ge!;etz anfaustel l c n  bem ü h t i s t ,  u m  e s  d n  1\ u:..:g k i c l 1 1 1 n ��src-clt n t 1 n g  n l s  J \ ; ·fl i n g u n ;..;­

' zu C ru n d e  zu legen und so den 1 ,: i n fl t 1ß der V l'r-.c l i i 1 ·d c ·n l 1 · · i 1  i n  d 1 · 11 ...; , · i t 1 · 1 1 ·  
läq.gcn indi rekt i n  Berücl.: s i c h t i g u n g  zu 1. i c ht·n .  � h n  l i ; i !  t 1 m (; 1 s...: i · 1 1 d e  \ ' n<t 1 c h c  
angeste l lt, u m  au f empi rischem \Vl'!_!:c v i n  m i t  ( l • T  \\ ' ; t l 1 r„c h 1 · i n l i c l d. 1 ' i 1 < 1 l w c 1 1 i c  

; · -im Ein klange steh endes Fch l (:r v c nei l 1 1 n �:·sgcsc t1. 1. t 1  k< 1 ri:-.1 n 1 ! 1 · rc · 11 u n d  1 b r 1 i i 1  1 l i e 
'"· Methode der kle insten Ouadratt· nti l 1 km di l H'r:d ! l w fr i c< l i �, , · 1 1 d 1 . · 1 1  \' 1 ·r i': t l 1 1·1 · 11 . . „..,, , .., 

durch Prnportion a l - Vertei l u n � � i n  t ' herc i 11 � t i 1 1 ! rn 1 1 r 1 .�. z t l  l i t i 1 1 grn .  ,\ 1 1 1  i n  i l i 1 ·  
. vie len auf d i esem \V egc c r l i ; i l t c n < · n  u n d  1.11 1 1 1 Tl 'i l  a u c h  ; u 1 H ! l ,_- ' 1  g 1 · l i r: 1 ! 1 c l t 1 1 ·n 

· Vertei l u ngsform e l n ,  wie : ; i l ;  ;1 ·+ b l : ;1 1 / 1 ; ;1 1 ;- 1 ,  1 I ;  1/ a r l i l ' ; 
V ä1 -·+-··})1� ; V a -�„ · bf + �] � tL s. w .  l a :".<;c.·n crk l· 1 1 1w n ,  da lJ r l i , ·  l·'r; 1 ;� c ·  n i r l l t  
defini tiv gelöst ist,  oder vie lme h r  :rn f d iesem \\' q�·c · n i c l i l >-'.'c· l i i � t  11' 1 ' 1 ·dcn J.: ; i 1 1 1 i .  
Es gibt cl�m n nch,  sagt Prof. D r. K .  l� c i n h t · r i z , > lu· i n  1 l urc l i  1 i 11 c  L' i n i ' dc l w 
Formel ausdrückbares und a l lgenwin fi i r  jede l wl i c l i 1 ;._-; 1 · l . : i n �� 1 · n 1 1 1 1 ·s,.; 1 1 n ;..: :.'. i l r 1g t ·� 
Gesetz für d ie  Anord n u n g  d t'r l .:lt i g 1 · n 11 1 cssu n g  . .; fr· h lt- r  1 I ) 1 1 · L r�:· 1 · l 1 1 1 i s:-:, · c I n  
NJcss11 11g d e r  Bnn n er Bas is, i n  Zci tsrln. r. \ 'cr 1 n .  l.'-'�1(, . i l k· i ,\ I J '-1.;k ic l i t m g 1 · 1 1  
von R i c h t un gsbcobac h tungcn :> i n d  d ie  S u: i l i ! t - n l : i nL; 1: n  1 1 i c 1 t 1  n h 1 1 1. ·  1 1  ( · 1 t i · r . .- 1 1 1  

Vern achlässige n ,  sol l die  Fehle rv e r te i l u n g  in  n : 1 1 i i r l i c h 1 · r, � 1 · rl · r l i 1 • T  \\ ' t 'h1 · n ­

fol gen . N i mm t  man bcispicbw eise d ie \ ' n k i l u 1 1 1� i J , · .; \V i 1Ü:: 1 · 1 \1 i i ! t· r"p rn c l l t ',; 
b1:;i m Drcicckabsc h l ussc vor, S()  \\'ird dc: r  vV i l l k i 'hl i d c 1 · .-'p nwh n ; ich 1 1 ' - r .\ l c t l 1 1 1d 1 ·  

· der klei n sten Quadrate auf :t l lc d rL'i Vv' i n k l' I  z 1 1  gki c l l t · 1 1  T 1 · i l 1 · 1 1  : J 1 1 t ';�1 · 1 j · i l t  . 
. . Miln kan n :sich aber dabei c l cr Empfin d ung n i c l 1 t  v c rsc l i l i ( ' l. � c · n , hl' i  S( ' I H· ,; p i 1 1.c1 1  

_ . ·  ])rciecken n i cht ganz u npartei i sch vorgegan gen :t. u ;-;ei n ,  inc l l' in u 1 ; 11 1  dl'.11  :-; p i t 11:H 
;·�:}.".-Winkel am wenigsten geitn dert se i l en rniich tc, d ; 1  1 'r s· J n s t  c ! i 1 ·  i l i n i  � q�·e n l i l wr­
!f,i.', � liegende kürzeste Sei te, die j a  mich d i re k t  g-c 1 1 w�;sc:n c.ci 1 1  ] ; : rn 1 1 .  i 1 1  u ng1 · 1 ( ·c: I H­
:i;\�;. f 'ertigter \Veisc z11 viel in �lit l c i d c n ;; c h a t"i zieh t .  I n  t m gc 1 1 i i !J. 1 · 11 d 1 · 1 1 <. „ 1 1 1 1 1 1 1 i ..; {1,>,}.'.' des · 

n�t i.irl ichcn Fchlcq.;eset:ws ki in n t < ' da d i 1 ·  F i n ni l i rn n g  1· 1 1 11 S t r; i l i l 1 · 1 1 g1 · ­

.WU. - �Vicb tcn clcr Ausgleidn111g zum Vorteil e.� gcn· i d J t. ·n .  l l a t  d1 1 ch  ] }r l·� c · i n l 1 1 · r t 'I.  
# '  __ das. a l l rn ahl iche Abneh men der Fch l erg rilf.\e 1 1 1 i t  der  S lr:1 h l 1. · n l :i 1 1 g1 · : 1 1 1 ,, s1· 1 n 1 · r  :, 

. reichen Erfahrung- best:Uigt u n d  ist. dabei t: \ I  fo lw·ndc 1 1 1  Schl ussr· gi: b n g t· :  i:·; >: t FäUt bei ratio n el l  gestalteten Netzen der ( ; c 11· i c l ib ; 1n :-;; , t z  i 1 11  ; i l l .�l · 1 1 w i 1 1 i ' ll V ! l l l  

F/. Sel bst weg, so könnte man dag-cgen be i  ;.;tarJ.: ; i l n1· t · i cl i 1 · ndc 11 S tra h l cn l ; 1 n 1; t '.n 
, .i:JJrct��. - Ein führung von Ccwichtcn in Frag-L� z i e h e n „, ( l ·� i n i �c lkrn1 · r'k u 11 gi : 1 1  i i l ,cr 
' \;J<Jp in. trian gul ierungen, . in Zei tschr. f. \! C'n1 1 .  l Xi)2, � - -l(i l ) . \V i rd n u n  n : w h  



, ;f ,,.,:·, "',,,. .f :i;;s:��"'��:>; · ;:1i�!�;��; ��·:i;.-� , '.: . (: · •• .•. ' ".·.:.::;: · ;· :>·t:,i· 
xH��r M'jjtllo�e d��; -klein��6h . Per 9 d.u 1i ( e:·ätisftegtiche,n1- '.$0, \vkd �l�s�1\1 Umstaii�' 
-._-� : li:1.s()f�1·n : iH -bartedig,(;ndcr . \Ve·ise Recl1.iiµ�g:'g�frageit1 __ ·als; dur<fü 4i�'. ,�11we�}ct,µ���;' 
: : ,:.'.9ff.s;):)rü1zlps der t{Jcinsten J)efÖnm\tiqnsa�b'elt;: .. �Qnach · die Fo!·mttndertin·g -��r1t 
�t�ijj;i��;��;:gäb::�gt���"���rii���l$:�ti1�th��!r�1�:�i� 
''/ b;e��J� -_-uüabhang.ig 'gemacht _wirct _ von :tlern--_ �!l&e�annte11 :Gesetz-0�-- ·•nach welch�\1\,:;, 
;'. 2;,�Ie,;,: F:-efa�er' iirsaql{e·� -• l�ei - _ L�rigen� - u;)'d ·\Vh\ke1$�ssu;1g_en wii·�sa111 -;:--si�d'; ';-' \jnct�� 

��'.:;:;:-;{ iß�!ngeq1u�- d i e - Au s g l c i c .h u n g s o  e r  fti· [ ��·t, .. • w i e  w e n n ,. s r  e n a c h _ 'd 7  t�'-\\;; 
W{. -:,_ ,M e t: h o d'e d e r  k l c i  11 s t e n Q u  a d  r a  t c, l �  d o ,c -h i1 n t e r .Z ü g i: u T\ 9 e l  e g u 11- � T· 
�{1,;�'.�� fo I n  e· s ' ' n�tUtllph_en . F c h 1 e t  g e  s e  t z e;s , : ' -,h.:r1:d:· ' - c! � m e ·ri · t .� 1) r .� c l1 c n .ä;ci{i'. 
i?,l'f -�:;:� §t�'_ �. h, fe ü it� .\\, i c h  t e V o·r g c 11 0 IH !1l C ll )VQ f�:e,i,-: \V ä } e'. · ·� \ 

_ 
.-. -. : ; :- - ' - - _ . . . .• - . - � \C.:;. 

, .::/, '" · )n den: iolgenden /\bschn htc-n sei - die Methode ddr kl cin�•tcp Prodiikt_fJ :' „ ,_ 
�h!i-i ,\·1.:,.·. ; , ; "'<" ' ,

' 
, . . ' . 

' -
_ - . _ • 

· ._ . . , - . . ' - „ . ' .- - , " �-� - . . . · _ -,:,· �·�J;\:. zn:11 hoson(iere ' Fällen der Ausgl e ichungsrec,hn�ng ür An,we�9üpg; ge�rapltt; _ } :fr'r 

IJ��rgärizUn�' ;der' · �ezi���et�) �� .4i�s�l'h:::·:::: ,r:��;�lt 
::*:{c 'YorschrHten 

_ 
rücksichtlich.„: de�; - l\;atastets; und„ Grund·\:;: 

l}�W·� tiUg�,::::::�,�::.�,'.��j�:fr)�;�����.:�� M«Ppß� ln tje� · ; 
k��+,;t, -· - - . i!1eisten - Vorw41tung�z�1<.�ige11 oft - dio Basis iu :_ A1ütsl1andJungo.1i-: i.p:1ct zu<�. 
�t(j';/:Ver{Qgungen, die au f Grund v ersch iede11er G �setze und y e1:qi.-dn:ung�,h<'e1·i::ts�en_;«; ;ir :��;:;1iJ�y�r���;t;; . ��ter. G!i���n _ wU_l ic

,
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ÖSTERREICHISCHE 

eitschrift rnr \')ermessungswesen. 
ORGAN DES VEREINES 

ÖSTERR. I,r "-. K. V l�RM ESS U NGS BEAMTEN. = 

DER VEREIN OER ÖSTERR. K. K. VERMESSUNOSBEAMTEN . 
. . --. � :�·1i11·.

· - ----- · ·--- ------ --�· ·· - · · - - -- - - --,--·· · - ·· · ----· -· ···· „ ... „ .... ·-----------·.--··· „„. 

". :·= WI kllon und .Admlnlatrat1on: Er1ohnlnt um I. und 16. j&d&n Monats :; -110• 111. Kubcckgu��e 12. durch ·� . . ---
-r ��nl. f'ousparkn•sen-Schcck- und c�r_:oi:-Vo:rkehr Nr. 82Uiii. . 

�d . .ldlr.1 /'(lrn·1s b'u,·11- ��,, A'11H.'lf</1 ·U{'�·e1·f1 
\Vie11, l X. l\n·icllang:1ssr.o �8. 

Wien, am 1. Juli 1904. ll. Jahrü'''1 1 cr. ""'°' h" 

l"chlcrnuagleichu11g nach der 'l'hcorie de• Glnid1.rrewicl1tes •l:t0li•.:hi:r s) SIUll". \'"" S, w ,. 11 i ''-' h. Ohn· �.nge11icur der Stadt \Vien.-� Li1H.�al zur Enniulttn}:( des Hla1tt:i11g:a11gt!S. Von )(;tri St h a r 1, k. k. G(·r>ineltr ll'l Lcitmeriti. - V1�rcins11nr.hrichten -- Kf,�ine Mittr.il11ngcn. t'1·1tHHti1lka --· nrl··f- 1111d l•'1:a��t:}.u!:il<�ll -­
.Drnd folilorbcrichti;!t10i(. -- l11SCf,\J.'., 

Nachdruck d�r Orig-inal-Anikcl nur mit Ei11\·erständui6 der He· 
(\ a laion gcst:1ttc l. 

·Fehlerausgleichung nach der l"'heorie des c;1eich·· 
gewichtes elastischer Systeme. 

Von S. Wellfach, Oberingenieur der Slndl Wien. 

IV. Ausgleichung direkter Beobachtungen 
Liegen wit�derholtc Beobachtungen t�incr und dcrscllwn Cr\il.\1� ror, 

B. mehrere Messu1i��en 11 11 18 . . . In cincr L:tngc J. u11d ;-;intl die Diffcn�nzc11 
L li v, 
L I� '= V� 

f_, f.n ::::;::: V11 
an den Heoh<lchtungsgri\ßcn anzuhring·cnclcn Vcrl1l'.SsL"run��c'n, so t'rkl�!rt 

•... .d<1sPriniip clt�r kkinstcn Dcform:tti1)JlSilrh1:it dicjcnig;: Liln!,!e ais den 1wtilrlichstcn 
·_J\1ittclwcrt, zu deren Erlai1gung durch /,nriickfiilirun�: dn <kforn1icrte11 l .llng-cn 

::<�ic geringste Fonnändcrm.1g!'arbcit erforderlich ist. 
Die zu den cinzeltfrn Lilngenilndernngcn :n1fzuwcndcnclc11 i\rl>eilcn sind: 

l p1 1 (L --- 11)� 
A' - ·a c . v, 2 -- 2 p 1 L 

L J� \1�:1 ·--
1 p� (L -- IJ� 

Au -·- 2 L 2 L 
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· ,;· 'Öie .Regel' von · eiern arithtneti�chen' Mitt�l 'gÜt-'jcdÖch" nu�: für "die Sö� · 

9- ��chtunl� � g r'ö ß e ,n sclt,>st, nJcht �b:e{auch fU� .·:cteren· F �JlJfix; die, _Um N _µl� . (;� „ 
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Betrachten wir zu diesem lklu1ft· cin<'11 g'(Taclt'n, vl:1stisclwn St:1h an 
Stelle einer gemessenen Linie oder cinc1 ]wq!Jaclw·1c·n l\iclit1111g, wclclic d ann 
clie in der Stnbachsc gelegene Fasl'.r vcrlr('lcn, S<> l;1s . ..;1·n sich die w:ihren 

'Bc:obacbtt111gsfohlcr wie die L1in�;c;- otkr C,)u1:n·crschii.'l111n�;1·11 eines \'Oll !\chsial-, 
bl'7.iehungswcisc Schubkrüftcn IJr:;msprnchten St;dws auffasst·11. lkzcichnr·n 

V/ v./ v11• die rrnsitirrn Fclllt'r von d1·r 1\nzald l" 
v1•1 v/' v v" die ncgativt'.11 Fehler von d1T /\nzali l v. 

Qi' Qi' Q1.11 die JH>:-iili\rn l(r:lflt:, 
Q,"Q/' Qv·' dicnc·g:1tin·nKr;it"iL·, \\eicht· 1 ·inz 1 · l 11 dies<' F<'hlcr 

cider Deforrnationen verursachen, in ilirvr Z11s;1rn1111·m1·i1ku11�� aber ihrer un­
,�lcichcn Grüße und Anzahl ''q�en nach dem 11it·i11·r t in�;c1rcu·nl'n ( ;Jeicil­
. gewichtszustandc im nllgemcincn eine ;\i>knl,unl! v1•n der t1rspriingliclwn 
.
. Nuhelagc bewirken, (welche /\blc:nk11ng .l('fll Untt-r . ..;chil'dt· des ,\lilll·hvcrks 
Von dem \Vahren \Vertc oder dem wahr l' 11 1'\·hJt.r des Xlittcls glt�ichkommtJ; 
,ist fen1er 

L die Lange des in Vcrglt·icll gt·z11�e1wn St;tlws, 
F die Fluche des Querschnitte:-; und 
p der Elastizitilts111udul der Del1nullg 11tkr l ;lcitu.ng·, .JC nach­

dem es sich um die Bcan:Sprucliun�� von :\chsi;il- ndcr Sclrnhkrnltt·n 
·· hnndclt, so besteht im Zustande de::; ( ;1eichg('wiclitcs z\1·iscli('tl der :iuß1·rcn 

Und inneren Arbeit die lileichgc\\'ichtsglcicl111ng in ihrer ,\1Jg·cn1cinlwi1: 

1 Q v] = Pt / v v / ( 1) 
Denkt man sich die JL positivt'n Krilftc Q' und die ·1 11q . .{ ativt'n K rürtc 1.)", 

die alle von verschiedener Gr<ifi.c sind, durch cln:11.-;cH·ick1 aber durcli;ius 
g'lcichc Kräfte l' ersetzt, so daL' die 11 JHisitivrn Kr:ilfr I' untl dk v n('gativcn 

Kräfte P die gleichen aber cntg-cw·ngc:�cizl g·t·ricitit'IL'n \'nschit'hun��cn + 111 
Und „._. rn von der rcsultierc11ck11 ( ;Jc:ichge\\·icl1tslagc des clci't 1r111iertl'n Si;1hcs 

, l'tzcugen und daher in ihrer Zusammcn\\'irknng an rkm vorh:1ndcncn ( ilcich­
ge,vichtszustandc nichts tlndcrn, sn bcs1cllt in diesem F:1llc, \\'('1111 11 + v =: n 
gesetzt wird, die spciicllc C�ldcltgcwichtsg·leicl1rmg: 

pF 
n . P m = n . L„ 111 9 ( ::! l 

Es stellt dann nicht nur die Kr;1ft l' den n;1tilrlichstt:n l\li1tclwc11 der 1'r:.iftc 
Q da1•, sondern es ist zugleich :1ucl1 die tlt-r i\litk·lkraft l' c11lsp1·r:clil�111.lc 
Verschielnmg m der naHirlichstc l\Iittchverl :11lcr Verschiebungen v. Da die 
Wahl von P und m so getroffen i�;l, cl:tß sich an dem < ;1cicligc,vichtszustand1� 
tikbts ändert, alsn auch die S11mnic der fü!lkn·n i\rlwik11 nicht, sn ist die 
�u111me aller Produkte Q v glcicl1 dem 11-Ca1.Jwn l'n1cl11ktc P 111 odc'.r c s j s t 
X] i e A r b e i t d c r M i t t c l k r ;1 l l l 1 g 1 ,. i c h il t' 111 a r i l h nH: t i s c h e n 
l\1ittcl der Arbcit(?ll allc·r Ei111.elkriifte (,! und t's best.eh! die 
�eziehung: 

jl,.J v] :�.= n .  J' m, 
Bezug auf die beiden Cllcicllgcwicl1tsgkiclrnn1�cn (.1) und (2) zur 
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. \\Jiihrt, JVY.itail,:S".'Oei Jl a t Ur 1i o- h s t� M t n ' e · lw e · der. 
w.:;�::-:}>i'.' ; f e.h l e · r• odei r;•:d:e r C.i · a u ß'schi�. n1i Hd:� �:.e, F e'hlc t; --·· · ii�.;'.�i" •••....•.. '. : .. ·... . 

. . . 

m - 't;V f k·1 · :· '"'">: :;'.'::erhalten wfrd .. 

,: . · .. . , 

• 1 ,· ·i-�H'.i:;· .;;��„ . - .·.i. ·--.·V .  ·Au�g-leichung bc.'d_ i��e_ r._
1 .

. Bcob.achtti_· "gen .. -„
_ li,i:\(. . < . . .. s a) 'Ausgleichung vo� �;i!Jentnessung�'.· .... · .. . .• ''! 

.\:;�:>- : 
_ __ ), :ßs , sej _ ih . einer -· Geraden von _ una�äilperqchet; . Ltt:t1:�e ·: .l.<-�hi .1� ef l pui1�f · � l'.: 

·:�i�g�Oj.e�1se�, ;,·des: , y91l .• den beiden Enden_ :der,:_ -c;�ffi�_� n._. cÜ�'<tl�fri.esse.n�11 :�?�- .·.:." '. . 
. �����>hetl�d:T; hab1e, · . . füfofge 

_ _ 
der bei,,;4e:r-\L�ng�nm·ess1l[lg ,g�tnachten \ln-. -�y 

' ' ' 
�: 

��!':- .('.: " --- , . 

-

,c v, - r ... , �-- l, "und V11 � Ly- .„- 1,., . .. . 
'"'�'· \�;1,- ' ' ' ' ' ' ' ' � � -· ' 1 ' ��{;i: �o .Jst es .Aufgabe. der Ausgleichungsrechn.ungt'..'.den 'Längertwiderspmch 11.1 s9 · 

ti&;��:&:'.; z�m: '.y�rs·�h'Yindeif zu bringen,· daß, der;!B�dingJ:Üigsglefobit�g- :: , - , 

-��r�t��,6�:;��µ��„��1::�!�f �:·��}�Tu����11��f���::tW!��� };;,� 
<;�f��;��h,p4f ·µei·. kletnst.en Quadrate� veila_fi:gt. -Ui1:.ter �gleiC}izeitiger '.Anna�1111�";>'.'. 
· .. 
�!il��:i�1�:hs�����ti��!Ji��ii!4i�f����'.'D�tr: 

�fr��p1fi�:Q�.c - - Pl'.Ö1;o rt�op�t.� V�i:teüungsv.!fr�al1re� « .·_
.
sel,b���-e_f,�_tlin,dHch' , )'.�sui :tie

'
r�� ; '.: ;>::!; 

�'����itf �����;���:itt11��f Jf At�i�� ���i�i�� 
. ���::k!���-��efl: · P:rciöuk:t6 . - hinge·getl, fo1·d�rt,,:,dßß<;irt{ �. �h�1ne ·:·q· ��; _,qµfdief:��niwl"l� 1-· : �:_ 

,:'t,�m��$'� :����te. der ��g�nv••:••t! •. '�m: ��161h,fn•••��d%��\; 
·x c:•,ft-;:;c '.' ' '' •·"" ; ' '· •)l:' ' · ·:: ;,J�l- . ........ j (L, . . . _ . Ji) . .. :+-.Ci1�k-·" -�l,lt , ....... . 'nlln .,,,, .. :•� ' .- : . : :;:'.7; : � :�::n :f''<;:�:·,�}-fü;,1�::J.;�-�:· · �··'> 1 - . · :1.,, � · :-:/ · -.'. .. :!�{'-:;; �J .·· �· . .· :_>-,:: : .\·,,· - „ :· __ > ., , , ••. 

_ üro.�tt\{J;lfl<;h· cte'ri •-_beiden :Ve[a.�·C;lerlfc-hl.lµ: li.· :und� h,-';li<>: erhillt':•r:i:,��;)(;, 
'··:··'1r.J···· 



. gleichung nach den beiden Vcr:tndcrlichcn 11 und lJ und 111t1ltipliziert sk rnit 
tj,ern vorläufig noch unbestimmten Korrelat k, so nhült man z1macltst 

· ··-· k (eil -t-dJ,) = () ' 1 • •  

, Und Wenn man die Koeffizienten der gkichen 1 )ifkrv111.i<1ll' einander i�lcich-
', setr.t, die Korrelatcngleichung-cn : 

1 � . 11 J- --· 1 '· -·- ·r , , 

1, 

. Substituiert man die daraus hcrvoq.�·clwnckn \'1·rl 1csscrungcn 
L, -··- 11 == -·-- k L1 und L3 IJ :.--= k f •1 

iri' die Bedingungsgleichung, so ergibt sich die Nurn1algll'ichun��: 

k ( 1 , 1 + 1 , ! ) ::::.: {!I 

hieraus: 

Somit sind die Verbesserungen : 

J '1 - (!) 1, = v, ·- L 

L,, 
· das heißt, die Methode der kleinsten Produkte verlangt die Vt'rteilung dc·s 

Lttngcnwidersprushcs proportional den 1 .itngen, gibt ;dsn dird::I ohn1· /.ul1if k­
·llilhme von Cicwichten dasselbe l\csnltat. welches di<' j\li-1' 1rnlc der klcin:-;tcn 
Quadrate erst durch die Annahme eines spczi<:llcn J•'clikrgi.·sctzcs und un1n 

· ', .&:inftihrnng- der cntsprcch�tHkn (�t:\\'iclitc licf•Tt. .kdl's andcrt· Fclilt·r��esdz 
·.wlirde nach der Methode c.lt'r kleinstc�n \Ju;1d1ail' ;Ll>l\'('iclir:ndc 1111cl daher 
.�nrichtige Resultate ergeben, worans hc:nr(Jr;.;clit, <L1f.\ di1· i\ktl111d1· <kr kkinstcn 
Quadrate nur unter Zugrundl'lcgung· t•itH'.'i clcr 1\:11 ur 1fi.r �·kssuni2: an��c:p;ißtvn 
Fehfortortpflam:ungsgcsctzcs nati.irliclw lfrslllt;itc }j„f,�rt und dann at1cl1 mit 

, : der neuen lVfothodc vollkomnien ül.itrcinstimrnl. f);11nit n�;cJicini- die Anwendung 
.,<:]er Theörie der kleinsten Defurn1ationsarL1cit anr gc1idiitischc Opt:r;1tioncn 
zu mindestens in dcmscllien j\foße gcrccht!"crtigt, wie di(' J\nwcndung des 

. mit der Methode .der kleinsten Quadrate vc:rwrmrlten llH'Chani�c1i1�11 Prinzi JlS 
Öes kleinsten Zwanges von Ganß. 

b) Ausgleichung von Winkelmessungen. 
lu einem Dreiecke seien alle \:Vinkcl gc111cssen, deren Sunrnw infnlgc 

;cfr,:·.Unvcrmeidlicher Beobachtungsfehler der Heclin�'.trng des lJrciccksabschiusscs 

. . •  
(( + i1 + ,. ::::-; .1 )i()fl 

}!'.:}'li�ht ; vo.11 Genüge .leistet, sondern c.inen Winkclwiclersprnch w auf weist, dct 
�\--durch Verteilung auf die drd \Vinkel so getilgt werden soll, daß er n1il den 
.-;4rei >Winkelverbcsscrungtm die Cleid1ung L'rftille: 

V (t ·+ V ß + Vy = <.tJ. 
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. { r I - .. ,_· >. ,,,.. ·;� . • es bi:lsteht die BeelingungsgleiCJiut1g. ti�i· die• Richtungsve\'.bessqrunge n : 
V. · + v +· · v'' 1 · · ·' v· ' v • ;: · · · 

. a . · .h . . V e - " �; „ 11 . o · . eo . . . .: . . . . 
. , . D� · 'io·· diesen1 Falle Verdrehungen; abei: keine i'..:iqgsv,�irschiel�u11;g�n . 4 

��l����:�r;;����;;�L::::� at;��;�:��::z;J�!Jit�if '�·.: d.,�1 :f '�!;,�f' 
::k .�$·���n,;.·i\lm�· m,p 11� tJiir:gl�i:Che Ge11'auiglh,� iten.. ,(p . l) ;'di�. Min.i..i:nun:isb�dfüwmg }1·;· '.'��t;;�f�:<:��;,� �:"�:.�; : ; '< . · , ;[lyi. 'y r] :·"�;\�i

,
� . . Y:·:'.:;. , ; , ',,,: ,·,,; ;�· ;; . : .
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,. , • . <'. '·��� 
,�.J}.(k 1p��ni..· „ -m�n; lüt J · �ie e11ttipr.�ßhend�µ Drcie�k�s(:iite11. a; 

�lt{��#etj:�i�.��f��0r:�9.�(; ' . ' > : ,·;':;: )<f .:,„,. .„ "<:' "�·>> i : 1 . •. o' 
,• ':�;�y�; �y�;,;* : Y( ' dy11}. j- l> J vb dYll +: ' "Vli ' '. , ;qv1i: :) +. , .. ,(Y.� .. g'fc -f-..vP .. (lvc,) .7 , ·. · 

t�:'.. �����g� ·�g��{�l�h\ing' nac.�i :.· �ü�n'.���fli�i#ert�°:��.11 �if(�f�ri.�iefrü1i�·· �i�-·-.a�114.: 
, �.llfS'�� . 1f . JµJll�i.pli�j.ert, · gibt :· . , , 

· .: ", X,\": · . . 

· · · 
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analog die Verhältn isse - 1� und ' , s o  crli : i l l  1 1 1 ; i n  1 l i l '  1 ) 1 1 p p t:lg- lc 1c l 11 1 1 1 g : V"( v , t 
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" . a (b + c )  h ( c + 11 ) c l �1 ! h ) '  > · ·Welche die Vertei lung des 'N i n k c l w i c l r rs p n 1 c lw�; i 1 1 1  Vc· rl i :1 l t n i s  z u  t l 1 ·n d rei .;.:; �$1;Heil dn rstcllt. In  Worten i\usg·edriick t  l a utet  das J� ; �s 11 l t : 1 1 : f ) j p  nat i l r l ichsk ::;. Gesta.lt des Dreieckes wird d u rc h  e i n e  so lche  \/ 1 · r 1 1 · i l n n !� d 1 · s  \V i n k1�h\' i il cr­
spn1ches erzie lt, wel c h e  den Prod u k te n  :m..; r ! C 'r ��r ·gc  n ii h 1 T l i 1 ·g1. · r 1 1  kn Sl · i t v i n  
di'e Sum m e  der bei d e n  an l ic g c n clcn :...; l' i t cn  pn 1 p 1 1 r t i ( 1 1 1 :1 l 1· 1 1 r1.�·<· i1 on1 1 1 1 1 · n 11 i r d .  

. . Damit erschei n t  eine spe;r. i e l l t •  „\ u fga lw w· l ib t ,  11clc l i t  l 'ro i '. Ur  I \  c i n  l i  c r t z  
}n seinen » Bemerkungen Ober  K lcintr ian.c:· 1 1 l i c nt l 1 ��.c 1 1 ' a l l g·c 1nc in  W it ' rolgt  gt·­
�teUt hat : » Die beste g-egcn!-ici t i ge f ' un k t h gc w l i rc lc  l' i l1 l �  ,;l \ l chc Sl : i n ,  l ic i  

1 Wekhcr d ie  m i  t tlcrcn .Feh ler der Punk tnhst:i ndc in i t  ' k r: 1 .  !i 1 1 g c n r n  < '  s s u 11 �:· s „  fehl c r n  i n  Bezieh ung .stehen . [ �s  l i egt d alwr n :i i l 1 :  zu 1 1 n tc rs 1 1 c l wn ,  wclc l 1 cr  
Wert für d ie Strnh lengc,w icl i tc a m  meis ten  t l i l �..,cr H ( �di n f.!' 11 11 g· cn bpric h 1 ,  

· .• das heißt, festzusteltcn,. wen n ei n Neup u n k t  d u rch S t ra l i l l :n  \' 1 1 11 VL ' !'sc l l i ( ' ( l c · 1wr  
; Lunge festgelegt wird, welche  C e w ic i l tc d ( ' I '  :--; jr: d 1 l c n sc:: h n i 1 k  d 1 ·11 Ort \ k:' .�cupunktcs ::in 1  bc:>tcn i n  Ll h c r e i 1 1 s t i m m u n �� 1 1 1 i t  ;J , · n /\ n f u r d r · r u n g c : n · �l. e t L ä n g e n m e s s u n g· s c l z l: n . " ' l;ü r  a _.:._ b : ;::: c i:rch t die D1 • ! \ ) H.' i!..r l f'W l i l l i l ! ',· i l t w r  i n  \'n · :.:c v ·, ::- v ... -.. . , �·.� .·-, ' I"' ' ' 

. i .,.das · heißt ,  bei einem glo ic h sc i t i ge n Drcic c !.: 1 ·  L T l i i l ,L� i d i ( ·  \ ' • -rtc i ! u nt.;· ( k,.; \\.' i n b· l -
,f·· · widcrspru ches nach cl �: r M ctho< i l '  der k kinsr c n  l 'rn d 1 d<tc a u f  d ie d rvi \V i n kL' I  

::?.U g:leicben Tei lei 1 ,  i n  dicscrn spt ?. i c l k n  F:1 l l c ·  : i ! .;o t · I H ' lb1 1 \\ i t :  n ac h  der  
:· :.� letho1-ie der  J�lc i n stcn Qu;:idra Lc, w r nw c l i  d i 1 · 1 ;  ; i  1 1  f.\ ' : ;c l w  j\k t h r i de  a l s  v i n  �-:�: s�eziolier Fal l d er n e uen .l\l ct hudc :-; ic l �  darzu .'i tc l lcn  •,c l 1 l � i 1 1 t.  
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Punk tes r und den vorlliuligen Koord i naten �. y d es l 'u n k ll';; Q lw rt'Chll (' l ( '  
· · vorl äufige Südwi nkel der Sei te Q P "'''' s ;  o der  <H l S  • kn v t -rht·ss1 •rtcn K 1 1un l i  n a t t' n  

des Punk tes Q 0  ( x  + d x ,  y · \-· d y )  u n d  d e n  l< o11rd i n atcn �:. IJ 1·rl 1 a l ll' n e  
· endgliltigc SUdwinkcl u n d  do d i e  a n  den v c 1r l �i 1 1 l l �� 1 · 1 1  S iid w i n k e l  ;rnzuli r i n gl :!ld • ·  

Verbesserung ;  w die J\bwl'i chu 1\L! der ur icn t i 1 ' r h · 1 1 l { i c h t l l n g· 1\ „ v o n  dem 
vorläufigen Südwinkel u n d  v d i e  J\b 1vc i c h u n g  d1. • r  1 J r i e n t k r i l 'n  l\ i c l 1 t u n �.: \' • > ll 
dem endgültigem Süd w i n kel, so fi n d en r i ir  j 1 · c k l ! C 'nk 1 c h t l. ' t 1 '  1,:, i c l l t u n g  i l i l '  
Beziehungen statt : 

-:·Y 
------·-:1-----:r _ _ _ _ _ _ _ ____ _ _ „ __ �:·7:- - -· - · 

/ : I : / 

/ . „ : � · ··. ··. c�t 

P 9 -Y · · · · · · · · · · j  

o' Ru == W 
a R ,, =0-- v 

do = a -- o' '"" V · „„ w 
V :== do +· \V 

,. , 

__ \'; sin o' do - "  ·- - --- - · dx 
s 

;-; co.s o' I l)' 

' - . .  : 

+ X  

die Richtnng�vt:rbcsscru ngen i n  der iibl i c l w n  S c h n• i lnv c i s1 � : 

V 7-:� il c\x + h d y  --j \\' 
\'; ::;in Cl \'; CCJS o '  

wor in  a ="" u n d  l> """ __ , l icdeutl' t .  
s s 

Dl e  Mini mUmsbcd ingung filr d ie  J\ktl iodc der kle i n s ten J lnHl u k t t' lau i l' l  
n�ch Einfüh run g d e r  H i cl 1 tu n gsvcrbcsscrun gen a n  Stl'llc d e r  Qucrv crsch ic-

. • puügen: : 
�I :.-::::: , 1 � I P  s v v I .::::::; m in. 

2 \; 

:·;- .·. . . · Substituiert 1min fü r  v die obigen 'Werte u n c l setzt man d ie part iel len 
··ir . .  _ I , , \J)i�renzialquotientcn n ach den beiden U n l >drn n n tcn d.x und dy gk·ich N u ll, 

j�;i . .  ��d1il lt inan die Diffotßnzialgleichungcn : 
' ':'° " , •\,.- , 1' . ' 1  



· 1 . 
' J, ,,· �'· 

1 „ � . �- .;. -� I P  s a� . dx :+ ·� s�.ab ·
. q{ + . p § · a''�J: j'> ·�� 0 

. ..•. 
· 
f ! � .� 5� (� s ab , . . d�· ii{�.;,p :. '.. ·ll�if P.• b02] ; ,' p . ·•· · . 

:S{ie'. �o_t'inalgl��d�·µngen_ f�r · ·· vei:�ctl)�ö��ntf Cfcf1au.ig�keitsgew ic.htc : , 
. · 

· , · .fp s. na] dx + IP s a t?.I ,dy +" [ p·s a .w ·J< ;;.· o ' 

ik : " ·> . . . <· . .  · ·'< · - · :[p s a,�f dx · + [p s ob]- ·dy ·+'. fp s_b w] = o '· · · 
� ; .. : ' :?UJ1ct '. r�tr gl�i.ctre . Genil"u�i.gkeitsgcwich te : , · . . „ 1 

9;:\ . ·  _- · • · . [s aa] 'dx + [s ab J  dy ; + [s aw] =: o ' :::;;, � ;> . ': · . . ·: . [s abJ, dx + [s bb] dy :1� · [s pw] � Q _' ' · : · .  _ . �" 
\' .. >:��e�:�� P!�tcl�tingen �ind von . c:leri ·aus .

. 
de,t Mc;!thhd� d�r ' k��iris��n Quadr,ate� ' 

·.·. : ;� ;J) i\!t:ifofgehqn;de.n Norrtiilgl cichu.ngeti hur · dad11rch;-. un terschteden/ ' s:taß .. : statt ·. d ei: . ·· . L �_- ,:: .,:-, J;o _-:-·.: � • � .'· '.· : .-"--�-�-, !„, __ . \_"-;: · ·- � : ·· „ · : (�' · . ·, . · __ · . _. ' , __ , _ _ . ··.' -- . - ' _ · : _ '
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' ._ � _„ . . (· _ ' - - . · _ · _ _ 
)
:

„ ' - · .; ' · ' · :· :· , · . , _. · ' · , :· _ ;· ·:'� · -_ . . -�· s �itf: l�.ch�tf G'.e\vi�Qts.zn;hlen . . f1·_ . in . qcn, 
. 
ile\l�n » ; GliJichungeil , die {i:l�\v�-c�hts{riktoren'. , '.:'i�'. 

�<pi · ���tt���#»� .�_wel.ch� 
. 
5ich aiis . den:: Gen<iuigk� ti;gp�lch �en ·p . . ü rtcl ci en : Strahl ti��, �  : Y' 

:;:" ··}/ ({C:\Yi�fiten<.' s · �usarnm�l)setztm. .Demn�ch; .sind dfo · Fqrn1ehi .
. 
der . Methode der , · . ' '."' " 

���:;ft :?kJ�· in·s� : Pröo��te_ · rqr gl�iche . · Gen·auigi��1t ··- · Ct) ·#. · t) . <tni1�og. ·  �eschaffen,_ \V.ie · · - . . �.fa{�� 
· ·· • 'J:t;�;�ji;.:�er' M•t�od'. der · .. k!•t��·r'.§��: ;�tr ,����\�;�tt��:"'�'� t · •: . 

· . _ . ��/:;�" . ·" . . B � i s p i' e f : . (Aus · · der öst�rreichi�i:he:ti:f>� l üs�ktion ·:�u.1• ''.AiüsfUhrnng der ' :  5�:�;.� J!!' 11��·=: v��ss:gen• , . s. 1c:),. �... •• . : ,:__ > \. ' . ..
.
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'. '' " Pit ) :.' · . Not��·unkte . . ·. I · a . · 1 h . \ ,  ' · · �; - · . 

· 1 · · Ro + iso0 : 1 ' �V ·. 1"' 
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Feh l er J l  ei n er beobach tet en J� i c l i r u n ; � v . 1 1 1 · kr il n �� i c r t v n  l . : t n g • · 
:::..-: 1 km : 

V')" ' ·" 1 • _ , )  / 1 
- ' .  : l  . : 

'1\rli ttl crcr Fel der ri ' e i n er lwobach k tc n  J\ i c l 1 1 u 1 1 g  '. ( i l  ( !t-1  d u r c l i :-d 1 1 1 i 1  ! l i c l w 1 1  . [ s j  Lange _,: . n 5 2·59 km : 

J L  
ii' �� V 3:59 . . .  

" + J ·T:.> 
Die m "ittkren Feh l er m := 1,1 _ der h cohnch t l'! c n  l ' k l i t u 1 1 .i_; L ' l l  s, :; !  \· )./ s 

in  obiger Tab el ] c  ausgcwic.st�n .  

Zum Vergle ic he setzen w i r  hier auc l t d i e  a u s  d c 1  i\ k t l i 1 >de d e r  1-.: ki n s t L 'll  
Q11aqrnte hervorgegangenen Ergebni sse a n : 

K oon.l i natcnverbessenm • rc n : ldy :·..::: - /- o·nu<J 
. 0 1 eh � :.::- o·o l"'i 

ll1 i tt krcr Fehler e iner  bcoha c l i tcten R ic h tu n g  0 1 1 11 1: I Ui c k s i c h t  a u f  dcri · n  l _ :\ n i�l' 

II 

m = + t ·7o.  

b) Rilckwärtseinschri eiden. 
. Boh u fs ...\ usglei c l i  ung ci n t·s d u rc h  i 1 1  n c r ( ' I� ic l  1 1 1111 l!:cn hcsl i 1 1 1 1 1 1 1 1  ·n  

:f\1.n lw�$ ge;:;t.nl tcn :; ich u n te r  Ucrii c ksic l i t i g m 1 g· des u n hd:an n!L'n Uri 1 · 1llic1'u 1 1g> ' 
fch lcrs z d ie Fonnc ln  wie folgt : 

D.ic Bcd i n g u n rssg-Jei c h u n g·en lau ten : 

il' d x  1 b' dy + w '  + T 
a" d x  + l „ ) dy +- w "  + 

u. s. w. 

2 
z --

() 
n 

}\ n z a  l i  1 :  p' s' 
" p "s " 

Dllrch A ddit ion d ieser Uleiclwngen und Di vi .-; i o n  d L'.r S u m nw du rc h  die  
, .:\11z.i.�hl . der C.l le ichun gcn [ps j ergibt s ich ( a l::; a l lr�ern e i n L's ari th 11wt isc hes 'JVl ittcl ) 
· ,91�; , Ölcichung . . .  , . · �- ' , • · - . ' . 



. .. „, ' ' ·' u. s. w � 
. - � . „ ·{ . 

·:���tl!.�:�:�tt��!1���!f �im�tf lu�:�,t�iti· �f j:),, 
P:�:ff\�t�s; :eu��h . ' i!ußprc: J{ich�un�en' ��fg�s,t�lltep · 'N otm�lgleichtingeq . , ; �-'J 

�\�����!�f ���i(� ·��\y��f �f��!��f l��������r;��iol.g"d�t�� 
��r : .�; p . r b l " · · . . . .�„ h .  a„ + o „ . 

·���··· ,'�29.:rt:: �s1· · tt�• · . ·so·� 97��r:��4'. �· =: .. 
-\. < ., ·�:\, :" - '15  · -:· .. f;··. 38�3 ·. ·. · 262·a . 8 18 . ß9<·1 · 80' ' ·23 : 3�f . · · -_. g l B  . _ 1 s + 2 1  · 

· ·:�'I!i��i;�1����1 • ·J� .· ·· ! •• ·· �„ · ·��, .� :,.:�l;���, � � � 1 +. i ·•· 
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::· 1 b �] d�J�,1:�=�1�::�:r::J:� �� r ,�:-r :·-
· .. · + 0· 1 30 '--- 1 · 1 76 ---1 ·046!!- 1 ·579 + o'4 +- f)'6 / - 4-2 -- :n .;  2 1 · 8oi/:t 7 ·10 

• . ·-O·Q33l __ 7

. 

·344 -- 7 ·382 ---5·758 - · 5·9 - - - A ·6 1 -+- 1 (d) + 1 ( ) ·SJ 92 'fi7 - 1  1 0·7() 
--0' 1 7 1 --- 4"200 ---4·37 1 - --<-3•978 . „  '.t9 �·6 4•:! - 7 · 1 4f"i·87 ·:r <.J97 

,·--0· 1 83 - 1 ·408 --

·

· 1 ·59.l ---··· 1 ·734 - O· l - - 0' 1  / -! 0·2 + (l l ( ) · (}) �r 0· 1 1  ---�0·030 +7·848 -j-7·8 ]8  + 5'707 + 9· :i 
+ fr8 1 4·2 -1 - fi · J _l:S·99 J::i) 1 · 1 . 1. ! 

---7 •342 

: 5·02 · -- 1 ·46 

-1- 7 '4 

-·--7 ·3 

In dieser Tnbcl lc bestehen die :R elat ionen : 
do = a .  dx 1- h . dy 

j 1 1 l s .  cb l rcc . c ,  = c o -- · --- rs· 1 -
[red . s . doJ '°"" 0 zur Prnl >c j .  

v = red. do  + (11 

m = v-:=J;�:'.1 . .. . · 
s ln- ··· ·q ) 

�!:'. : - . Es ist der 111 i ttl ercn Feh ler ll einer beobachteten l� i ch 1 u n g vun d er fi n-
\,  · gierten J '' = l k1n .· . .  /. . . . .an gc s 

1 ' :·� -� • 

d ie  mit t lere Foh l cr der ein zel n en R i c h t u n ��cn \rnn cler 1 ,:1n�:c s 1  . sJ al lgemei n 
m -= ·v_ I� -

s 

?!'· ' : · Welc:;he i n  der letzten Spalte der obigen Tabel le  spcz icl l  ausgewiese n s ind.  
� '}. :i> · Zum Vergleiche setzen wir h ier die  aus . der iVl etl i ndc der  kle insl<'n 

ffg�:; , Q�adtatc hcrvor�·chcndcn Ergcbn isst� an : 

v ·d ' n  tc·11 ·\Tc·1·l ·1 • "'t' 1 ·1 ·1 r\ u "• 11 · 1 dy = + O'C):!'J 
n. 001 J . a . . - . . c :-.„ . I'. .:. . dx == + 0·007 

Fehler ei n er beobachteten Rich tung ohne IHi cksicl 1 t  au f dcrl'n 
II 

m ·= -t 9·89 
Sind nun auch in diesen Beispielen d ie Differenzen zwi:->chen den Rcsul-

;!<t�t.en . beide.r Methoden nur geringfügige, wie j a  iihcrha upt da� Ausgleichun gs- · 1 

T<Yprfähren um so mehr an Bedeutung v erl iert, je  genauer d ie Beobachtungen ·' 

·��lbst erscheinen, so können doch bei größeren Verschieden h eiten in 1 icn · �tra{tlenlängcn diese Differenzen unter Umstän den so bedenkl ich anw;;ichsen, .:��q . si,e_ für die Wahl . des Ausgleichungsverfahrens bestimmend werden . So 



�,�;�i����rcs·f,;\t '.) i�J:t�J . . .. .
. 
.
. 

. . 
J 

. ·

. 
. 

. . . . 

;�s·>�:-�erge�ei1 sich ·, beisptclweise · be.L d.em fü. J �+ 1.-;�.t ä n ' s, llaridbli6t1 qer Vermessungs<� :> 
, 'L';�)iuh.<lc ci\thi\l te�en . Scliµlb�ispiefe für :Y�n�äds�J1r.scbnei' d°t?h ' �qlgenc;le RGs�ltatc : .�·'. ;: 

·ll�i;}�:��, �� ,��4 � ct;r ;'kici '.•��rr .e.����;r }����: ·.�·gl:
"
.�i�i

r.�1 g:��\ ); 

.'1�tmi�tludg. 'cl.(!s <ßlatt�ing�nges. · 
. , Von'· Kar.1 Sch•rf, k . . k, · c:oomct�r· In icitnieriti. 

. .. �mJ:Jeft 8, Seite 95 vom Jahre 1903 habe ich 'mit erh;ubt, <liQ lferren Ko\legei1 ; 
·��Jm.('1in vo. n  mit' ·konstruiertes Lineal zur E,i:mittlllllg des Blatteixiganges aufmerksam 
' �ic füaehen. . . 

· 
. .· .· 

· · · 

;c;!�J� ·}TS�tll�h{ fäen1�rk.te ich , ' 'aaq �ei n; r�t i 1e�i . �it;··4i� ''.vl)rie�etz,t� BelJördu , ·' iu�·- Dög.\it· 
'�l�tüi:rg: jin:q;· �v;cfiiuene1·, :p_iehstl iCher. ·Einführµo'if. . .Cieim ' Kata,sfcr ,voh ·.mir· eingesendt}t 

. ·· :µrd�. > i.iti1d . l�.!lbe .ich . glekhzciitig . cl.en E�r'i-en·:� Koll.egen· . v�r�f>rocl)c11; · das Resultat 
isßfüe�z.�it;. he��armt' zu ,gebei-1. .

· 
· . . · • , · „ .  /: ... ·> , ·' ·i  · • · · · · . . · . >.I:�:_';i, . ;> �:�chdern· . · nür nuu :die„ h:

. ,o.  götsc:,h�i�n9s: zgg�komm�11 )s�,, ·: bcei,�e . icl1 mkh, '.:i;}ii)'�li���n��:��tf '- ��rre1t _I':oue91�n zur :��:1 11tt�1�;· ·3u; :�)fit��-��·;:'. ' . ' �- _: :•'> . · · · 
. �:1.A3,; . • -; g+.1ai:iz�'Mitüstedui:n 12.�41L · · · ' 

· 
• ·� ' :"Wi.e1; ; ; ' aut' '22'. Mätf.t904.' .�� ... :?: ··�.::-, . 

' . ' . ·" . „ . •  �. . '· · _ · ·'-.i� ' · : . 
. 

_
_ ,_ ; . , ·,.',„ •. · ' „ i·.:;;:r1; • e ' A n  die. k .  k Fiu:anz- t,�n(l���Direkti nn 1\ag· : .. . · 

. . . , 
t;::. : ; . · . · .· ..

• · » • : I n ·Erledigung .· des Berichtes ·: · .. � ; ; . . betretfe1iä clje · \791-lage :. de� -�·� ,��·-.:;;. :. '} ; ·�oifj . 'Evi�·c�1tzhijhyiigsgt)lniit:tcr · $chaff' i 1 {  Le,i t�1eritz ·konstrüie1ten ·Mnßstii blinettles 
. {v.;:I\ ., · ·�· · ·

.
· · · . · i\1� . .  Errn�tt�lnn1

f ' des, Pupio.1·eü1ganges; 'VV<t ·<l�r> k . · JC. Dh:e�tiQ.�r - ü11 A nschlu$s�t 
';,;·,�: · .. r.:�.tf1e .

. 
Auß�r�1ig. �es •· 1'r!rii;guliern n�il- :und �alk.ulhur�ims tiuß·�i1gs�eise .

. 
mitgeteil:t; . 

. '!;��·' •·'\ : ;t ;. ' > · :�.fit„ l:ttttk,ßidit· · a�lt · d i�se . . Äußerü1ifi: : �rs�hcint, das' Sch&\·f'sche Li.nea) zQ� 
;�,2:'. ·(;,'.�;t>,ligl\��rfs'cheJi (�i�i füh.rung _bei .

. 
dt:r�"Ev:id.enih�lti.\ng· .d�s . ,(jrund_st�uetkatast�ni · · 

„ ;�1i/'! ;·: .' ; �:i�fü.:'. �·�.�j.gpet�. · !ohf · ,a,�)cr ' _bl_eibt .. �� .
. . !;Jen. �\i.11�t;u11!ir�µ· ' <iers�ll��n". : ·i1�bc;i1iornrne.nj 

'":;':�. �;;_ :;; ;!ic��;�;9 i! )�e#tiJlitpiiilg , .des P�pi-erci�gi+nge� ):le:r Ka.tµ;�tt'ipx�a,pJ)en�. �e(Scharfs.che11 
)r;:• .:r/«'. 'L-fü'eals'. iil>BedJeneu. · · · 

: ' · · · - · · · · ' . · · · · 
· · 

; , ,. \;� ·; ,��'.:;(i11:?;,i.f>:r:>.if:,,;iv�\rr"· . G�duiet�1' . �charf' ·�mgesu<::ht� 
·
H�willigung '. i�u� N achdrnc:k ' der �. :; 

.�: : L(�<'JP:i� : . ��·�: ���l�a�'- ��crnt 8,: ' Juli : 1901,: „ Zah� . 2a'.:t>Sil2. \1ern�sgc.gk.ben�1f ·Tab�Ue . 21m' .� \? 
·1r::::_ :. ; : 13�f.C.chl�unf , Cl(f� ,fürit.tcinga11ges wii'd� deth '(}e.91neter: . hi�mit ertei lt: « 

. . . ', )� '._', . '.�':j'.),fü}��,i .�t�: t\v�t��w, .. ,l�ir �1•?'i �-· •.cren
. 
de; �:;.·w�i�ti.''?• 9·��··. „i.hi��i . • . ·· ·.�·�r '.. · �il,)l�gä'to.ri� eh cn f��·t.;. <, .:, 

. ,;_:P,1cht ]��e1g� 1 �t · . l$t,  mcht mitgeteilt,. - S(l d1tß'• 'kh . u;ur �l.Jf Vernfütt1ngen ,a1'1g.e" .. :' 
���;; 1ü!,';: 'd}f '.ß.rau"chfüirkcit. sflricht" ditr f:1�tscheid\nig de.ri:ti9th , dt) cli · gtlr.1z �.us��-·, 
·I.%��t��t��·'.l�(l�de i .,si· ch' .des Linealp� · --�� ; b�r,tient:ii, \v:is ��-O;hl' . nj�l1f geschelie�''h\. 
,n 1?· ::d"r1�_lt r;.Q.�:a 'l.��1eul der lllatteütgnng ::u ic�t geuflu Hespmr�t „wqJ:�l�n �c>nn��

.
: . · 1;.�1 �����. . i:��t I:ln{i'.wv a�.f' ei!' ':J?hti.h1 .. :y��w�'�.uii°g "·g��a9f. · : Ur��:- lin�e:. · .v�eL' Zc1. t : '. ;\; 

, ·:- ;, �� �r,s��rt,' c;la, -�1e 1�,rmutlun� l\<?�hs� cmfaph . lst un.g · sp�ohl bei , gtmzcn, .�j:; 
�'. / · ;"'' l: f� · �llttte*' " dur�h.:. z\VeJ:. ji�pqgrJff�. J U. �d /�b�<;sqnge1 f' crJi)lge� . kirnt\,'i 

i§( :�in - ' t�r �e.n .- Mnßst�b.: t \-2��' :· !�si���tiye : :Y�dllilgµi1geri ß�s��l�prJ ;' 

.• v ,.:li��f ;;��j�t��1l; ���.���1�i��t�:�!!�i<�ttil' 
,���h�<l�.d, .:b�f ert, q1�$eJJ2 'fl1 .

. 

·. ft�m .. ' l)!'�}S� ,von ,:'t1em:r ,Krqnen ßamt , (i�rg 'W}�1*!i�n:����iil���i��!�:i�i�f (;����;;j,J:[�:i ' 
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Wien, am 16. JuH 190+ 

F.:xp6rlltlon und ln•11re111naufnahme 
d11rch 

Ad . .lt//,,. J/.11·1·1's /:m'i-1· ,�„ A'ioutdnu/..·1rti 
\Vicn, IX Pur1ell�illg"a��c 2X. 

II. Jahrgang. 
f,�hlcrau1gleiclnn1g nach der Theorie de.; Gldrhgc·�wiclllc!-. e];1�di�dH:r ��y�!l'l11r" Vn11 �..:, \\' c: l l i !\ c k Oht';r­

. lngenl�ur d�r Srndt \Vicn. (f•\:H'!Jh�tlllllg). -·� .Z111 l:n:i1tcn1enl-:-11�11� �111t! Austr;1t-(111q.� ,.„11 (_;11· 1,i:.11ci1igl-eirm1. 
-- Zu§ J6 <les :F�vit.l�nr.haltnnj,::�gcseti"c..,. ·-· 1\u�·. <f,·111 1\hgeü1d1wtC'11l1:u1�e. -� V1�reiu�1;.;1duid1Cf:11 Kltdnt> 

.Mhtcilunizen, - Pt:n;un:di,�il. -- l•r1.1cl,(�·lik1he1i,·htig1111)�. · lm;1•1ak. 

N�u:l1druck di:l' {l,.\i . .dn:t l - Ari i \ ; r d lHlf mit r1:ii�vcr'.\Hindiiis clc1· He­
dultion �l.'�,L:.1111.�1. 

Fehlerausgleichung n�ach der 'Theorie des Gleich· 
gewichtes elastischer Systeme. 

Von S, Welllsch, Oberingenieur clcr Stndt Wien. 
( Vn11�1c·11t1Hl.', I 

.· VII , Praktisches Beispiel einer Triangulierungsausgleichung. 

Fi.lr die Abstcckung des St11llc·ns dl'r „ Z w c i t 1· 11 '' a i :-; c r Franz 
Jb$cf-Ho c li q u cl 1cn1 c i tun g·" zwischen I, u 111. und ( ; ;1111 in g in l\it'rlc'r­
österreich wurd�� im Jahre l <J(U ('illl' J 'r:izisio11s-Trian��ulicnin;.� ;111s.�l'fil11rl, ln·i 
Wc�lchcr die Fchlcrausi:,:leichungs11wth1Hlc n:Kh d!'r Tlwt1ric' di·s ( ;1\'ichg1.�11·iclw·s 
elastischer Systeme zur An\\·cndun:,.� gvkon1111cn ist. lki Tria11g11li('rnng1·11 fiir 
La11dc�vcrtJlcssungen ode1· Stadtanf11:ili111c11 l;a1111 i111111n ;J;ir:itli' ll1'1l:wht 
genQmmen

' werden, daß die cinzc·lnv11 l >rcieck<' 1·inc gi.i11stigl', " '' mii�lich 
. 
_glt�icbseitigc Form erhalten. Bei Tri:1ngulic:run��l'11 zum !..wl'l:ke 1·011 Tu1111cl­
._ql)�teckungcn kann dieser Furclernng nicht imnwr ( icnli�!,·1� gell'istd 11 crtli'n, 
Weil die beiden Tunnd-j\chspunldc h1·liufs mii�:Jiclister Vt:rl.:iir1.1rn� d1'r 
'tunneJ·Länge gewöhnlich in tief ('ing-t'schni111·1w11 T;1h·rn 1.u liegen l.:(lmnwn, 

:''die nur ganz bestimmte J\usblicl.:c auf die l:krgh1ppcn der Umgehung 
gewuhren und dnhcr die Anlnge eines :111s giinstigen Urcicckc'n lwslcl1c11c.lcn 
Net:ies oft tmmöglich machen, \\ic dies auch au:' ilt'rn IH'igl'f·ii��tcn Tria11gtt­

:,)foru11gsskelctte, namentlich in dcs:'.c�n si.idliclwn1 Teile, cTsichtlid1 ist In 
. .. �rdlchen Fällen ist es ratsam, sich des hier vi1rgefi.llirtl:n ,\ L sgkidwngs\'cr­
;;,·faJ1rens zu bedienen, wekhes d.iesem Umstande insnkrne Rechnung n:1��t. 
i'�,ttls : es · det1 Einfluß der Ungleichlwit dc·r f)reicckssl·it1:n in Form von CcwichtL�n 



st:�#� _da�·e, lt�ticl cstr ianguf ferqn g:;n<7tz · · ::fi� g�sclltÖ'�sci,µe � . , . 'a\ t�teri„. ·" :f'.rfan gult er��- �; 
; ,�tg�gel>�n>w aren·, wu'rclen . . zun.4chst'· die · · @e·1ä��, y icfrdck�:>.1: . „24,··':� · 5, .�-:4� .. Jl�,�: .. --:>'.'.#�. � 2 z �i".�'$� fttr sieh nach' de·r.)�1etl}od�

:
: ' b��ifüi t er" . ·a�()hr\c�IiJ��get) < �1ifa: .. 

·:;�:::f�l�en: l<Jch'tling's$ä,tr.�9: �nd hierauf.die' :r9nkt�' , . �.s -�1 6 « ·'.: _ein'cirse,its; . s,o\Xi;���fr 
· s · .�10 �_1'.1«. anderer�eits llach : der Method_�: . vebnitte;lnd�1�;r . 

.x _. Richtungsbeobachtungen 'i1n Zusatnti1e,nllange iiusg�Ji.cl�en, :$f(-: ;_ 
·.·. , ; :daß·; 4ie ers�en s�cfür Punl�t� �ls ;Punkte: gl�lcl\en ·1�;a,�geS.. :·y9�i ::· 

·: de.r l. G Ute, . d i� .. letZter.en. vier.}'>tinld� . äl�: -splcll� ;y�-� _ 4e;L 

· <'$�1;:�i��f �l��;:�����·di?P•.���, 

.

. : .• �.r� __ ; M,·.,·���tl�e:ttfl,i:;�t� 
.· ·r: -: . i · ; . 

• •  •. •' • j ' .:.· 
' ·'' 
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'.�irekt gemessenen Basis »U ······ 12« von 44-0'25 m f.ängl' wurdt: die Richtig­.'.�t�i't der gegebenen Koordinaten dC'r 1\nfangspunktc ,, 1 und�-· kontrolliert: 
"' . . Die nach beiden Methoden gerechneten Hcsultatr� wurden wie folgt 
(:�rhal ten. 

a) Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate. 
Crleichzeitige B�stimmung des Viereck<�:,\ >:I ·-4 ri--4� 

durch bedingte Beobachtungen mit Korri�latcn. 
. . Werden die gegebenen Koordinaten von » 1 Fii!Hrnumlicrg•, als fest-4,(n � h c n d angenommen und der I� ichtung-swinkcl der Seite "1 Föllbaum­i'.:bcrg ··-- 2 1-lochkogel« zur vorlaufig'cn Orientierung beni.itzt, so crhaltt:n .;r- . �ic gemessenen Richtungen nachstehende Orientierung: 

)\�·
·

·.�������--�-=-- -�- -- �- --·=--=---=--�-� -�"'.„ .�--�-=-· ··=„ - -�-- --�. - -�---=--„=--- =- -�- ·=·· ·-=-- -�-- --�-·=· ---�-- =··---�-=- · -=·· · -.,..._· 

R i c h t i1 n g 1 Vorlilulige Orientierung 
1 

=�-� �:11-:��::::::ia:I;,·,, -:cl1lagch011 l '�I,:�--:�--··';,,;�··� 
. » 2 _ » " " ..J. Fat:.tcrtau i 211 IU 11 ·8 

3 _ x- » » l · Fiilllmumhg. i 249 12 19·9 
» 4 -. Föllbaumbcrg �, 2 1 rochkogcl 69 12 19·9 

5 � ,, » ,, G SchlagL�hcn l 08 04 42'f) 
» 6 _ » » » 4 Fa::;tcrtau 113 46 21 ·7 

7 - » 4 Fastertau " J Fiillbaumhg. 29;i 46 E)"l 
8 - » » >) 2 Hoclikogel ::ll 10 11 ·x 

.' 9 " » " 5 Schlagehen 05 :�r-1 1 :�·9 
J 0 - ,, 5 Schlagehen '" 4 Fastcrtau 27!""> :35 20'4 
11 " » » 1 Fiillbaumhg. 28H 04 -12·0 
12 - � » ') Hnchkogcl 7 2f1 49·2 

. Hierin stimmt�n die RiChtungen :3 mit 4, 2 mit 8 und 5 mit 1.1 bloß 
iiqs dem Grunde vollkommen mit einander überein, wi:il dies bei der will­;}<Udich ·anzunehmenden Anfangsrichtllng so gew:ihlt worden ist. Daß die 
:Ubrigen Richtungen, z. H. .1 mit 12 nicht genau zusam1ncnsti1nmen, hat in 
,den unycrmcidlichc1i Bepbachtungsfchlcrn seinen c;runcl. 

J)ie Summen p r oben der vier Dreiecke sind: 
· a··-·· 1 61° 46 29"<Y :J-·· 2 ---

5� 4 - 38 52 22·1 8 .. 7 -
12---,Jl 79 21 07•2 6· -4 

6-� 5 
9_:..... 7 

11��-10 

179 5'9 58•3 
{!) = - 1:7 

" 50 41' 39•7 
161 .48 54•8 

12 29 2:1 ·6 
------

·179 59 56·1 
ltl """"'.' ---- 3'9 

9-··· 8 
.12-·IO 

2·„ l 
·-·-

--

.; 
:-iX0 02' 08·J 
97 23 52•7 
44 34 01·8 

180 00 02•6 
(!) ::= + 2·6 

„ 
(i40 251 02·1 
91 50 28·8 
2�� 44 20'9 

179 59 51'8 
(ll ;;;::; -··- · 8•2 

, . .  , ... '.!, 



·· · + .
·

469 
:+·:'2112.' 
.......... 7 



. :Im vorliegenden Falle ist: 

1078•84 kl + 15·93 k� 
frOO k. + 

--·· 217 

27'!)] k:1 
2·00 kil 
6'00 k:i + 

20·9J 
'.tOO 
'.!·()() 
6"00 

k, 73·0u 
k1 1·70 
k, + :!'(10 · ·· · · 
k, :1·�)0 ... 

·Die Auflösung durch SL1kze�sivc Elirnina1ion der llnlwk:11111tcn g-iht: 

( )  

n 
( )  

0 

k, :.:.::: + n·059, k1 = ·+ 0·9�)9, k: �= ')·�1�10, k4 = + 1 ·:)o�i. 

Nach Anleitung rler obigen Koenizicnu·11-/,us:1rn11H·nstt:llunf..! crliiill. 
folgende tabcllariscl11;� Berechnung d('r Korrektionen v: 

-r--· r ·----· ·-··------ ·· -··------··· · -····--·-·····-·-

! Nr. i l k1� k2b 1 k:jc k1d 

. / �- --o;83 :���<)�;--�---- ·- ' -- � .· 

1 • 2 +0·44] + <}990 
3 ---0· 159 + 0·959 (JS)<)(l 
4 1 ... „.()·t 26 1 0-959 +0·090 
� i . �J + 1 ·246 ·+ 0·9Cl9 
6 ··- 1 ·120 
7 
8 
9 

. ·- 1.0 
11 

112 
·-·-0'56!:°l 
+ ()'561 1 -· ()'969 

0·004 i 0•959 

-·-0'990 
+ ()·090 
. .  ()·<)<)() 

1 ·;io:> 
+ 1·50;:, 

+ 1 ·;'"i(>'.:> 
J •[)( );'") ·-1 1 ·:-10:'"; 

j! 
'.i 
' [ lt 
II 
11 
i 
1 

V 

l ·'.!-l'.� 
+ 1 ·.ß j 

()"] <)() 
()"(J(_}() 

+ ()"700 
- -O·GUC> 

()·:\ l :1 
(l·lj(l() 

+ 1 ·�1u:> 
'.;?'()/() 
1·107 

+(}�>t'i:� 

i 'iooo1 
1 (l·!X�l 

l O<XXl 

1 :1 o·ono !I . ; 

vv 

1 i·�>-n 
'.!·O-t-8 
0·0:1ü 
()"( JOSI 

i o·-:J.IJ() 1 
1 n-:166 l ! 1 ()• '.!ti!i 1 O·�)X(l 1 

�·'.!6:i 1 1 
-� ·:t8f-i 1 

1 ! 1 '..Q!'i 
! n·�)27 j 
: 1 4'4W° i ' 

Eine Probe fUr !vvj bekommt mau durch dit· l•'•>nncl jvvJ:= lkm J. 
k1 l1l1 -- + -t--:)(1() 
k:.! (t) ! + 1 ·6:�0 
J.: a ill;j +· 2'!'">74 

-- k, W1 „_ + f1·870 

f J.; (!) 1 ·-· l 4"4-'.14 
jvvl 14·4:19 
1\t1itti:.:I 14·4:-�6:-l 

Der mittlere Fehler einer beobachteten l\iciltun;< ist, wenn r die Anzahl 
Bedingungsgleichungen bedeutet : 





;·. ;· '• .,; '� ; ·.,·. . 

- 219 --

13 es t i m 111 u n g d er l' 11 11 k 1. t' <1 (j ·' d u r c h v c r-

m i t tel n d c Richtungsbeubachtungcn. 
Abriß für den zu bestimmenden !'unkt :�. 

Ro ±��1-·· �. 
1 . . ""� . 1 .. 

. . 

'-• 

. ... 

.......... =:?== · 

· · ----·---�=·==·�1 ��:·2�.·�;� ··r·�·-� · l. 252) 53 32·0 252° 53· 30.'6 1 1H7·1 '.!<l' f">6::, j' '.!:>2° ::.J :11 :7 
4 163 04 ;i9·4 163 04 40·0 1 97 :l:-1 O(i·() , l (>:I ().l „J-J ·�> 
5 136 01 !)2·1 136 01 56'4 /. 70 :15 2'.2' 1 J3(l 01 :-i7'4 
2 65 56 07·3 65 56 <J::H) I U 3SJ '27·7 6i°:> �iü 0:1·0 

' . 97 59 4fr4 :u :ß 09'C> ')7 [')�) 44-0:� 

Abriß für den zu lw�timmendcn Jlun1'l (>. 

, l'u���-i------;"--=-18�----,- ----- -�,----· -- ·-1···---- -R- -
1 

r.--------- -------·-·-· 

1 - 111 ,, 
-=T��=---=====�"·�===�= �---. --�-�,-- ·== �o: =r�I :�;�-: -�-;;-��- � -;:::) ---r- .. o - - '-"� „� ,� --

1, 
2!Y8'' -�[)' 16:·1 . 1 1J0 4!>' 09'.t) '.!!1R" ,45· :w'.(1 

184'' 04' 05·4 HH 04 06-3 :-n OJ ri9'2 lX4 04 l<l".� 

I

I J 4 7 00 02·0 ) 4 7 ()( )  1 J '() () ()() (\( )'( )  J ��7 ()() ] ]'() 
277 !°'>9 -l6'4 l :JO ;.i9 :i:J·O '!77 :'19 4·l ·O 

Die l<.oeffizicntcn der lkdingungsglcichungcn. 



ÖSTERREICHISCHE 

�*;�:.: ,·· 
eitschrift rnr �ermessungswesen. 
DER 

ORGAN 
ö S T E R R. l..:. K. 

DES VEREINES 
\!EH ME S S lJ N G SB E /\MT E N. 

VEREIN DER ÖSTERR. K. K. VERMESSUNOSBEAMTEN. 

= 

,„ ( q�d k �.�. \ . : \V� tlon lln� „Adminlarrat1on �:;· •:.. ten, 111. Kubeckg�sse 12. Er1ohnl111 am 1. und 16. j„d�n Monita. f.�podltlon und lnuralenaulnftllm" 
durf'h iJ!.;, k1: Ir , ·-- l'1 eis. v·'"· : '··· qn,rr p 1 ' h 1. 1 Ad. dtll,1 ·1�,„,.,'i /J'u1·l1 ��,.,, A'11r1,.-:dq11..�=�"ft �jf· i�!.:�+ Ci •· Otttsparca!ii�en-Sc c C K- tt1H. I� KroneH f\ir Nichuul1g:lic•ler. �f;·;{�a.nng.Verkehr ?\r, 824.17f1 \V'1cn, JX. J1011.eiLrn�:�1�.'3t� :!8. 

'.";�·!···;
·

·
···;•.·.· .•.•. : .•.• _.·.:;•' .•.::.'.·.·.•.· .. �.�.: .···"·::: ... •·,·.•.� .•. ��.��: __ . _ 

__ .„ _Wie:'• am 1 . August I go4. 11. J ah r�ang. 

Pr-�� _ -__ ·Fehlenn11gldchung nach der Thcnrit: des. Clit:icligcwichtc:". r:li15tisi:h�r Sy!at�ll\1�. Vcli1 �- \\„ \' 1 1 i :{ c li, Phei. 
lng-ctiicur der St:l.dt \\'ien. (F'orrsetz1111g.J. - Ein neu1�r Aosr.J1h-q;sappn1at, Von M. K o 111 e l. ........ Die Hl"dtl'" 

.r.!.•.•.�.-.�-···; · .. _ �:� ; "�'.··�':·:� :7:�f .7::; :,·:·�:��:�::·::::::.::.::.��.7r::;'.:.:::�:::::��:;�· ":···�'.:�:t:y.:: '·:· :::: ::.::::�:. " ,. · · ·· Nadhlruck der Orig;11a\-Ariil.el ll\Jl' mit Eih1."cr,;tiu1dni:; de1 J\;e-
�}\� �--" �-- dak1it111 g1�sr:J._tlct. 

*tr::�- · 
�-'.: '.' 

.Fehlerausgleichung 
gewichtes 

nach der Theorie des 
elastischer Systen1e. 

Gleich-�;f; 
�*!> · 
rt: 

Von S. Wellisch, Oberingenieur der Stadt Wien. 
(Fortsetzung:). 

��11\.· 1\ orrn;dgk ich u 11,l;t · 11: 

.·.aa4s1s dx3 + 2019X d)':; 
:)480'.1 dY:1 -

�vorläufige Koordinaten von ]: 
i : ' ' . 

:;:;. , Koordinaten - Verbesserungen : 
., > ·Definitive K.oordinatcn von J: 

Vorläufige Koordinaten von 6: 
:'_Koordinaten - Vcrbcsscrung1�n : 

,,,, beflnitivc Koordinaten \'(111 6: 

21{):).JS 
2():).J! 

:.!�>-�:..;;):{ 

y 
dy,; 

y 
y' 

dy,i 
y ·- · � 

dx„ 
dx,1 
dx,1 . ...).„ 1 

7irnn 
/.')9') 

l"-l-4!':>0 dy„ 

+ 2r>-1 
c:n 

( )  

u 

74�)()1 r1,„, -t-
__ ---.:_ 

-1 '.!:1 ::: t,l 

98k72"4'.!2 x' - · ·" ]-1 ;1.l'.!.·()()() 
O·Ulil l I.'\ l 0'()1 )X --- ----

0X�7'.!·-l l '.! 1'- :14;'1.�2·1);1:!. 
9S.U+(>' 1 -l�J � :i-l-l 7C1·'.:1 14 

- ·- oo:!ri r.1.,l' -·--� -i � () ()().� -- _....,..__ 

91)J46' l '.:.!�) -" ·--M� ;l.t-'17 :f5 Ho\ 
· 
. . ' :�� 



,. 
· · . ; . - „.-_.;..,; 

.„. 

·· Besti-O{;tliuig de�· mittleren Ir�l�·1e;;„:.;1�·;h1ri�1�,·b�ohlchtete11;d{iclltung. · .. ' . . 
'• ... „„. 

" 
.. '. ' ' .: . 

' „ '· 1 :···. . . . . • .  

" · --�:l�:J ,,d_;'�L:� l_=·J._,�:.J· '' ;, „ . . .· ' -� 1 j-0'629. ;,.��1 ,4· ·. ��0�8 ';: : ,• '0·�4 '. 1 
2 ' ----- 1 ·8�2 . '' .4'.,.Q;6 . ; �-"1 2 ' . ]:44 1 a ·--t·�s6 +4·a · +z:9 · • :8·41 

· · · !· 4 -·-()';l82 . .  ·��·:3· · �4·7· .22·09 
· . · .· " 

. 
· 1--;- +0·629 +2·rno -+..Ö·;" .:· +J·4 

. 
, 1'96: 

6 '-�-1'842 ----0·341 �J.'5 ·1· ·.-:-::1'8 ' �\·�4 
7 -.--1·386 +0:115 . �--'0'6 ' · .. ----0:5. ' ff2t> 
s -�-0·3s2 +1·119 · +o·.4 '··+1··5 „2·.25 
9 �4'524 ·---3·023 .+ 2·5 -�0·5 0;25 

..• . lÖ 1 �-��44,4> 
. 

+.tY8 - 2·6 " 6'76 
. ' ·  "Jl �.rn-1·944 ::;.lt�-'�; -+tt. , : 

'5ö·41. _.1! 
, <tä'- --"-0;811 ·+1·s10: +�2·5'· · .-.+o·&! o·so · 1· 

· . . f3 . -· 3"444 �0'763 ' .;_;2 : 6, ; ;:,,;;;.. 3 · 4 ··.:). 1•56 . . ··1 14 ' -'-'.„(944 +'o·'737 ' . +t>4:' ' +.2-t "4'4J 1 
. ' 15 �4·f>24 · ....... 1·843 +3.·8. ':t2·Q> .„ '4;()()., \ < 

' l ' 

'\ ' ' 
. '. 

1.l8·Ö:l 1 



·b) ·Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Produkte. 
�-<b�" -. · _ -�nd s1_ s� s,i ... · die �cr:.;ch il'dcn(:n Strah lc:11 l:ingl.'l1 cks ;u1:-.1.1_1gk.id1t·11• k11 

!l·v eicc��n� t.z c:-., .'so tritt ln:1 _gk1clwn (. n:11:-i111��h·11s�1·1�·1cl1t•·11 :111 <.li•· .'"11i' ll1· \111l 
· vl --- m m eile neue ;\lin1m11mshc·d111gting !s v vl ::=� 111111. \1:111 l1;i1 tl:1n11 

: ... Ausgleichungen h e d in� t er l:lenbachtunw�n mit v1t�·r 1-.: 11111·l:1t1 n , lie \'t ,1· 
,,c,malglcichungcn: 

r;:.�4': r 

p�_�:] J.:I ·+· ['�)] k� + [��] k:: + [l(J k1 :; 

['�2] k1 + P�J k� + ('2l] k:1 ! [h��l] kl T rlC-i F���J r�-�-·1 - 1··1 :;;· ·J k1 k� ·+ k: t��-- 1'1 s - s .J 
F�-1J k1 ·+· [i:p] k! + p�y] k1 „ .... � e>lJ k1 :,; 
K nrrcktionsforriwl n: 

v, = a, k. ·I· h, k! + c, k. + rl, k, 
s, . s, s, „ ...;, 

. a:J b1 1 c, d� 
" ' = . · k1 + . .  _.;:, + .. · k; + .„ k; 

• S J s.! Si Si 
\1. s. \V. 

Der mittlere Fehler einer henhaclltcten 
);}·änge s == 1 . ist dann 11 =.: 

:Prnbc hat: l�vv] ·�· !k(J) j . 

i. 1111 (1 

! ( 1 T '''J · - · ·· 

i (11;; (} 

. j . rn t ( )  ! 

. •c Bei 1\us'gleid11mg<�n v c r IT1ittc1 n d c r lkou;1chtungc11 mit vicr l'nJi„. ''.i:J•a.nnten hat m��n unter der Annahme gkiclll'r < ;f'nauigkt'its�v" ichtc dil' ;\,11·· 
:ir- rnalglci chu1wcn : , ,;r' : , , ' - '. � 

;:;.�r. ,;,_.
. jsaal dx' + JsabJ dy' -+· !sacl dx'' + jsad J ily" 

+ l=-'hdl d:;" 
+· /scdJ dv" 
+ rsddj cly" 

· \· f �;:lo1 / - .... ( 1 
·+ Jsh111J ..... (l 
-1 1 . ..,c(!JI (\ 
-\ isd 1·11 -�- tl 

!snbl dx' + Jsbbl dy' -t- JshcJ dx" 
rsacl dx' + jsbc] dy' + rsccj d:-;'' 

. . [sad] d.x' + Jsbdl cly' + jscc..Jl eh" 
Der mittlere Fchkr einer beobachteten f\ichtun,!.! von dr·r tint�in11·11 

' 
.·Lange s= l ist dann 1i = V l_s_··--��-,_ ··.r -- somit clcr inittlcrc Fehler eines Str;d1lcs ii--4' der Länge S: 

f.l 
l\I =--= J/ S -

):-; , In aller Strenge sollte man den �I u ß er G n l�ichtungcn div nach den 
t t�egcl n . des � 63 in Jö r d n i.1's .,J\usgkichungsn�chnuni�� z.u hestitnmt:nckn 

�tl�e.naüigkeitsgcwichtc beilegen. lm vorliegenden Beispiele wurde jedoch, 11m 

�l�e Obersicht nicht zu trUbcn, diirchwcg::; p = 1 angcnuminen. Die Behandlung 
·'Jie�e8 Clegenstandcs gnll · einer sepnrntcn Hctrr1ch i u ng- vnrht'l1al tcn werd cn. 

·; 
! 
i :� 

. . � 
! .. • ·1 

-, j 

-:.=1 



. G\e ic h?-o i ti g e ti e �:t;i:r.�.r�fti:rig� ?·6,��· v-'ie1·e'.�<k:c � . x·l-�-2�--5� .... �:�::J:� 
� u t:. c h h � .d i n g t e B e p b i',l c'h � \1 n g e� n rn �: · K o i· r e 1 <J t e n. .:(x.�j . ' , ' . '.. . . . ' . ' "J Pie ·Elel11entc. der Heding.ung:;gl:pJ.c�;1utigen 

·�n��:r Einführung der Stra} l;; · {;; 
rei*iugen .in, ki11. � · ., · · „ .. · · · ' : • · , };:�iw ·-r· ,'.. 1.� . � \- - r - i � il -·1 . • • �- 1 ;="'f;\ 

· · l , �'.l� '----�-�:�_:��- 1 �Ji-'--�, J,; _ _.__ ��,-L,;,,"'-= A 
L -- 4·79 1 � 1 l · .

. 

�· · . . ll 2·09. ! �2·292 . l 0'478 . ,: .. �c· 
· 2 · + 1·4.s 11 . ! ·-- t r1 . · l 2·32 ·; +·3·224 .. 1 0·4:31 
' 3 , --- 2·69' + 1 ! + 1 1 • i 3·28. :\ --·-0·82(] ·" '0•305 

. ' 4. : - 2·14 -1 1 � 1. . . : 3·28 i. ·-0·652 0·305 
... ;· .. 'P.„ +2�·12 + 1 . . J �.:,. J. 11' 2·94 1 +7·184 O<HO 

· . j .6l -1s·98 .. +· 1 1 + 1 1- 2·04 1 �--9<m4 0"490 
'.:' · · · . : 7„ · . 1 ·-, 1 -· J " 11 -1 I ·2·04 "I · . 

0·490 t;;: i il . · .... 1r. ·:· r ·+.1 ,„ 1 „.�· 'l- · ·-1;J � ;$�„ 1 " „ . .  ·:··„· Y6�� 
·· ID ·-- 9·57 ; . ! . : ·"-·1' ., -0-93'.�J ... ��10·290 i·075 .. . : ' ' ll + ,9·50 1 .-� :} .\ . ' [ '+ ( 2·<;>+ .1 : -f:3�23i. 0•340 · 12 ......±. ?:oLl..:t�\-��7f , 2·09. :j· .-r?·ü33 0:478 · 

.. . w II --1s, ·9 1 :-�,111 + 2 6i �"3 91J , · ;. , i - ' · ·', 
NoriualgleicllUt�gen:

. 
·,:·. ' , . 

· · 490·21 k, + <fllO k2 „_ .. 12'69�i ·k$ -.--- 2·.967 k4 -. : 73·9 :.._ O: --
.„ 2·246 k2 + 0«510 : �3 �.' i)-680 k,. �� . 1 ·7:. . 0 -

.. 2·452. 'k11 . -f · 0·980. k i. + • . . 2·6 .,..;... 0 
.;. ,:, � _.......,.� 

. 

>' 
' . . ·: .". /,,i/ll• ws1o:k4 --· 3·9 -- ' () 

• T • ,• '' ' 4  ':_-
• ···„"c ·, ; •.�··,",·'- . . ·; � '. ·;:·"" "',\ ·�.( ' i 

. 1{1. = + ,('):100,· ku·= + 1·461,··k:: ='- �-· l.'616;· k,· � ,+.,l',778. 't ·_ • � ,: - • ·� : � � • :·. ( • ' „ � „ ; 1 ._ ;-.�·· ' ' 1 • • 

„ ·. ·· '':.. • , Yet·Q�ss�ti,,;J.igcu \i-:·.·': 
/-':. -i .:_ .. ; .):, ,. ; ' �'.: �� t:·:'!.', m:.w.'"'l"'t'"" 

_·· --��· ::.:;: 
wvv · . _ -· ,_(:,:,'.t� ·;�� 



2 
:3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

lO 
11 
12 

-- . 

- ·--

k1 (1)1 k:1 (1), 
k;'. fllj 
1-: 1 01, 

1 kc11 i 1 Jsvv 1 
:\li11·:1 

/1 ·--

Hcohachte1 

" 187° 2f') �)()'9 
211 JO J 1 ·8 i 
249 13 ]<JIJ 

69 ( ') 1 <]·<) 
108 ()"� +2·0 
1 1 :J -1·6 '.?.J ·7 
2�({ -1-6 10·1 

;) 1 10 l J'l·: 
9�) 35 ] ;3·0 

275 :fö 20•4 
288 04 .n·o 

7 �5 "�9·2 

-
- · · 

. ·-

!-

··t- "i ·]�)() 
-� '.!'-18+ 
1-· -1''.:!0'.! 

·J·- ()·C,ßJ 
----

'.:! 1 ·o ]() 
�< 1·so·1 ----'.!( J'')�)( ):; 

'.:!''.:!') 

V .-\ ll'q�e ;: 1 id1c11 

(J�) 1 w;i1 ·1-
,_:) !°"1( 1·(1 

:- 1 ·() '.!I 1 lf 1 J:!·X 
() 1 '.!-l�) I '.! l <.1·:-: 
u·o (1�) l '.! l <J-�) 

i 0-6 l l )," ( 1-l -L�«i 
J)·I) i 1 1  :1 -ki '..!f 1·:-; 
( I' ( '.!!): ! 1(1 J C)'() 
()'/ ::ll llJ 1 1 · 1 

+- 1 ·�) 95 :Ei (!")•8 
· ·- :·l'tl ')r-r-_ 1:1 :Ei 17'4 
1- o· .. 1- 2S8 ( J-1 -�-'._>-.�-·l--0·7 7 ')(-; ,,, ) -ll)·�J 

. \Vill man mehren� Ausgleichungs111l'thndc11 in lkZ11g auf ihrt· l�1.·C"ill'11 
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Ein .neuer Anschlagsapparat. 
Von M. Komel. 

·.::; ·,@, ist woh 1 j cdc 111 I" ak!i sch cn (;ern n et er gc 1 �I u i i g, da f,\ d c»· C«: i> r:u 1 c h d" r 
- : ;: , - - sogc1)::1nnten Anschlagsnadel bei l\ufnal1mcn 111it dein l\lcßti.scl1t,.\ 1v<·klh 
;,!. )nlbwegs j\nspruch auf Gen nui�keit erheben \rnlkn, ai>s(Jlut: zu w:rpi"1nc11 ist_ 
·.�Qr -tlm$ta1frl,. claf� die Linea l ktt;itc wegen der wenn aucl1 i!cringc·n 1 )ir-ki· rkr 
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der ·�b o.rnahm

.
c de1: Gescl:ä�te eM<:!�* v-er�ntwo'rtli�he11 Redal�te���� ;'/:• 

: . , .dieser Zertsr;hnft kann. ich mcht umlun v o rerst der . verehrlichen Vere111sle1 . -} 
.;:::·�,tung,dic ,;11ifoli;l;icnm ausedGsen, m(:ii1en alif�icht,igen Dank abzustatteti, glekh'"''. .�f� 
�";·: ·>· ,_,ii:!it� g -� b��" ,1.ll.tC li · deµ gedirtet{J-Itfrren ·. _ · Mi tgJ icdern ·des • )>Verein es 1 

. t.is��,·�:·· �A\;� 
;f·:;: :),, ; , 1�, � Viern1�ssungsbearnten «1 dere11 · Fachgetno ssc . zu sein

- kh die EMe.<;r·:; 
'.rf �: :'.:�hap e, ·die VersiCherung zu geben, daß ;es . stetfi . mein Bestreben sein ,i;ifrd;.::,:r, :1 -:· '. ' �_·: � ' : . . 

- ,. - - ' 
� . . ·' 

'
· 

· 
.. 

.'- ', � � '  - -, : �· -.--\� ;s:>·(den ·in: ihrem V ere insorgane zu besprecheflden Wünschen,· bestei1s entgegen ,y; k'X> .zu· kmnni,en und den zi.1r Wahrung· ihrer Sta11.dcsinteresscn zü · veri:'iffontlicheri��- ..:.,\ ; �§<� den Anr�gungen in w�in:nster \Vefse die weitgehendste Beachtung zuschenken'. ';;:·. ·'/;; t : \Vohl bin ich mir der Schwierigkeiten bewußt,' welche meiner durQh, ·o: 
'{;'.''übc.rn abmc_ dieser G·eschtlfte aus de� - bew}ihrtcn · i-Jan�l. ·meines„ geschätzte1i1 .:)!' 

rr:';;�.- Hei'rn Vorg_ängers h�rren, der dic�eq)eJl. so. tUc;lnig, _sachkun9ig und . hing(��: . . :·U, 
"���;;·hup.gs;V?Jt pis jetzt geleitet hatte, doch h'ege,'ich 'die HoffmJ11g;. daß di.e Herirtlk >� 

itNÜtg]icde:r'des·V,e
'
rein�s· das Wohlwoll�ti, "�elches sfo ·t-r�rrn . , Ob ergcometo1' :./i� 

',Jf�.il) i·s eh. unentwegt ehtgege1).gebra�ht hah�l1, auch in'ir nicht �erl'agen u11d .· ·· 
.;:;'::U1ilch. ·ifi: '�deri1 Bestreben,· di'e Verci�s;i:ciüi9hi:ift: · m±f ' ihrer. :·wis�c.nschaftlichcn,_ 
t;'.r,/i:U.�hci r.n. erhalten sowie dieselbe. zun1. n\Cht· ra§.'te�.den .· Sa�in�aiter aller ihrer ,,, 
-\�;·: : Bestrebungen 'in Standesfrageu zü :m'·achen; z'1ni·• \.Vollle ·cter,- G�si;trntheit des.· :>� 

-
:; :.:V�dnessun·gs�Beamten kö.rpe�·s. kräfti gst"tirifersfü't�en· . ,,; erd.mt'.; . -·.· · · - ' . _·. . . : ;:. �fi 
:.{;; .. vyircl ·1nfi- die erbetene Un.tersfützühg .ztt. teil, so yt.erdl ich . regsamst_ ·'\t 
'' .\)pstYebt �eb1' das mkh hochehrendc Vertrau�n, welches die ü�itung des Vt�rei- .. /j 

,i i1_'%•;f de�· k k. Vermcssungsp�arnte1r. Osterro'iths ih mi.Ch .. setzte;, na- ch b�t�il;,,, ,\�� 
·it�<K:t-U:ftcn··mir; au'ch. :weiterhin zu c1:lrnltcn' tnicl1tcn. A .. Maulrn. ,: · · :<; 
7
·
; . 
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' '+ . ·,· - :\ ' . . . . - . ,, <.\:O\ :;[Y�:l;1e.fileraus.gl�ichu�g nach" 4�r Th�orie„ �des Gleichi- 1 ;j:� 
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!.�-- :rwe1 J>r<'1cd.t!tl t 111.�dtalr'" l0rocl11�.1t· 
1 ··· °"''""'=°'=�"'-''··'''=��=-.'·=c'·'' ,,._.,,_„,„-·=··-···.-•·•··' . --·-···· · ·-·,--•= ....

. 
• . 

. . .. 

·
•

·
• ·····��•-.. 

III 

1 ·1 -
„ 1 · 

_ i 
. unnclrichtung '.W' 0:�1 :36'6 1,· 20'' tU -llU : '.!ll" 1u JS·;..;' i 

· 1 Mittlerer Fehler derselben r · 1 Tuniwllnngc. 
Basisl:.tngc gcn.:clrnct . 

;, direkt gemessen 

: �()9X · :-l k<) 
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' 'vru. Allgemeine Anwendung der Methode der kleinsten 
Produkte. 

,; . . ln der Ausgleichungsrcchnung handelt c:-; sich im all�crncincn darum, 
;:ff�uii. einer Anzahl von Gleichungen, die größer ist als die 1\nr.ahl ckr darin 
'."1· V:�rkommenden Unbekannten, diejenigen Werte der letzteren zu ermitteln, 

ßkhe allen Gleichungen am besten entsprechen. Sind in einer l\cihl' von 

eJchungen: 
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' ; ; : �><iahte1i�ertG �11'.d :·x; y · dte· zu suqh�i1cle.n .µob:ek�n:nt�ri, :so. \vird es. ir:n ·· allg�� · '' 
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. ... Sind die Bcobachtungsgri'>lkn l ,;111gcn 1.1dcr l�iclnungcn, sei geht die 
·: An\venc!ung der neuen ;\kthodc aus den 1\nalo�icsclilü:-:sc·n Z\\ isclicn ci1wr 
' �eometrischen �\fossungsfigur und cinclll cListisclwn �ralisystcin din.·kt h1:1·­

-�;.Yor, Kommen jedoch in ei1�er libcrschüssigcn l(1:il1c v11n (;kichun�cn l·k(Jl1-­
J·rachtungen vor, die durch Ausgleichung zu ,·crbcsscrn ,,·:ircn, auf die ahcr 
\:die Regel von der kleinst en f)cf1Jrn1a1iu11sarhcit dircl{t nicht :1nw1·1Hlhar :�.erscheint, wie c;cschwindigkcitcn, /eitL:l1, T<.:IlljH:r;1turcn, dl'l.:l 1 isclw \\'idtT ';:· s tän dL� u. dgl., so ka1111 man sich dr·n•n Betrii�1· irn111l'r durch ;,!;(:11w:-1sc1w l .�in­/ften ausgedrlickt cl<:nken, wie es ja ;lllcli hci gr:qlliiscllt'n 1 )arstL·llungen, 11;1ch 
,·.;graphostatischcn Begriffen, tatsiichlicli ein 1::-tll ist, untl l-::11111 d;11111 tli·· ,\us­i'.''�lciciuu1g so durcht fihre n, wie WL�nn 1n:rn l'S mit 1·inc111 i-�co1n1·triscll1·11 1 ,inicn­

:: system zu tun hatte. Ui<' gr:tphiscltc ) );1rs t cllu11 g dlTanig'l'I' J�1·uh;wh11ing1:n .>ist ii1lmer g·crcchtfcrtigt, WC!lll t!S sich lllll ( ;riißcn l!iilldclt, ui1· d!l >kal1·11, 
c'f.��i en es gerade oder geho�ene, ;ilii�·clcsL'll \\erden. Tt·m111T;itur c11 und lbr11-/\,nteter�tandc sind dnrch die Utn�(' eines CJ.uccksillwrfa<!cns ;�1''.!;l'lwn; /.ciit'll, 

fr��t'.' !}t �ornstärkcn, Tourenzahlen u. dgl. gclan.i.:cn ent\n·dcr :1n 1·1t·k!risclwn l�q_;i 
: -t·'Hrr�rnpparnten direkt zur graphischen Darstellung udn :111 l'.hn1t·1·L1·11 durch ? den Stand des Zeigers zur i\lilc:->ung. 1\ucl1 im h·11.lt-r1·11 F;ill1• handelt 1·:.;sid1 

. �;>4?1 Skalenmaße, nicht aber um . \Vinkelwcrtt„ wi1· l11·i l�id1tu11gslH'oliael1tun­

Y�i'l{en, we�halb man es im Lilwrtragcncn Sinne inrn11.·r nur mit. l .i\ngcn:nl:'g-ll'i-­}§:Chu n ge n zu tun hat. 

;_:t:i/', 
·l'.., „ „.-. 

�\'··�; ,--. \.. . ··. 

Einige Beispiele miig-cn dies n:d1cr criiiu1n11. 

a) Bestimmung der Konstanten eines TheodoJften mit Okularfllar­
Schraubenmikrometer . 

. Ist D die zu mcs.scndc Dista11z1 

i. der abgelesene Lattcnabschniti, 

m der Abstand des fixen Fad1:ns vom Nullzahn <ks Z:dilrccllcns, 
s der Abstand dieses Nullzahrws vnm hc\\'c·�;lichcn Fa1 lcn, 

C die Multiplikiltionslwnstante und 

c die ;1dditionclle Kunstantc des fnstrnmcnt1·s, 

lautet die Distanzformel 

die 

1. ( D = - ----·- + c 
m+s 

Fehlcrgleiclmng filr die bl�idcn Unhck;1111Hcn C und c: 

A. 
� . ---- (, -j-· C - J) = V. 

Jll + s 

;!�d���zt man in die ;\!linimumsbcdi11gung rnr V die obigen Werte und für r, 
,P!e f.attenabschnitte t.. (man kiinnte hicfiir allch chcnsngut die den Latten� 
-���c'bnitten ·proportionalen Distanzen D·-··C uder ohne praktischen Nachteil 
�i��kt die J\bsolµtglicder D einführen), so ergeben !'iich für die Unbekann­

�f �ie' Ans:ttze: 
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entsprechenden Zei ten t , t1 . • .  tu u n d  d i e  zugchi iri g-1� 1 1  T. i menz a h l cn 
u i U :  . . . U n  so bestehen al l gemein d i e  lkzi ( : l 1 u n gc n : 

L u V = --· und U = ·-

t l 
1.mct man hat die Bcd ingungsgleich un�cn v on der 1:1 11· 1 1 1  

oder:  

Und somit die 

L u 
= (( + 11 t 

t (X + ll 1:J · ---� L 
Fchlcrgl.e ichungc n ;  

tl (l + u ,  ß 
t) (X -1- U l  ß 

( )  

1 .  r 1 
L - r� 

t11 Cf. -+- Un � J ,  = f„ 
Da hierin L fü r al le Mtssungen konstan t  i st, S• l gc :l 1 t  d ie  :\l i n i m w 1 1 :·d icc i i n ·  
gung [�] = min für die Mctl wrJ� der kkins tcn  P n i d u k tc  rn d i e· t i i r  d i ;· 

. Methode der k leinsten Quadrate gi l t igc Form \ ff I :·::: m i n  i.i l 1cr und 1 1 u n  ll:il 
�omit  für beide Methoden die gle ich lautenden [\ csu l tatc 

. [uu] [t_l - [tu ! j u j tt = L (tt) · rÜ·U r _::�-� - [t�I )- !tu 1 -
f tt] [u] - -� i tu J  l t l  � = L [ ttr[li·ür -��- -- , 1� 1 -·1 tu 1 -

Hat man aber den verschiedenen ,\1ess 1 1 n �:c 1 1  auch \' ( � rsc h i ( ·dc1w ! . a n ­
.Ren Lr  L �  . . .  L n  z.u G runde gelegt, sn z ieh t d i e  !Vfot. h u d e  d e r  k l e i n .  t cn 
Produkte diesem Umstan de insofern R cch n 1 1 1 1g, ab s ie  daranf R l i c k -; i c h t  
nim mt, d�tß die Fehler in den t ,  u u n d  \ '  n i c h t  1 1 1 i t  d e n  Uin gcn pn1pur 1  i ( I ·  
nnl wachsen, sondern ebenso w i e  die Ltingen rn c,.;s1 111 gsfch l c r  t i : J ,; <.Juad r:i l ­
'Wurzelgesetz befolgen .  E s  lauten dann d i 1� n euen Fornw l n :  

[ rJ [ t J -· -· c;� J [ t1 ] 
· - rrn�r· r�rr��r ···· · 

[ :!] [ u ]  -·- [ �� ] [ t ] 
lLH ';�]··· =T:�n:�r· 

wcl.chen d ie Methode der klein sten Quadrate n u r  d urch E in f ü h ru n g  v on 
entsp rechenden :u1ngcn �e w i ch ten l twben dm even tuel l w z u : dcl 1 e1H lc n  ( ; en a u i f.!;·  
kei tsgewichtcn ) gelangen w ii rde, Die N i cl l tl wri icksi c l i t igung d i�s l .ängcnci n tl u.-; ­
s-es würde duher jeden fa l ls e ine  grobe· Vernachläss igun g gegen über den stre n ­
gen Regeln der  auf  der  Elast i z iU\ ts thcorie begrlindeten l\L ethodc, w ir· d er  

_ meth odischen Ausgleichqngsrnchn ung· Uhcrh aup t: ,  l >l'cl euten . 



''. t' f�Ci'i(i�;,:�:rt�Jf f�i!t��l�f��iS}�'�'fr:"\!'�ftS, .,, .. 
. ' ·• .. ·. • : :;.' ' > ' '. '' "°> .; <:?- ':;\ • . ": . . ·. .• ( ' '(�. 

Benierkutigeh' :.üb,�r : ti1e: ·' Methhd� der" kleinsten '):,�;f)� 
Q

· · . . . · ; . - . · . - ·  ;� · : :'.);di 
· 

.. uadrate. . . . · . J .! ·� '-11 

"'';,1-;; •. . .• Be( ·allirn . . Ausgleithungsrechnungcn,' ' die
: - �nit be$b�cte1;ef Sch arfe durch�-'. -�(f� \r.l,; ;' - ; ; " ' ' ' - ; ' - . . . . 

- - ' -
-

- · - : ' -:- _ . ·: ;'_ . - - - . _ -_ . ·- _· '- �: ' · - . · .-- - ' ' -
, : . , - , : 

· . , , �-

„ · v· znfqhren sind; erfreu � sich di� M eth9c.le der kleinsten Quadrate einer aus·:)j;;:�;j h„�cJ1ließlichcn Verwendung, und selbst·- in  jen�n FllH�n, wo ein Nähcrung�ver-.;-�:.�!Wa 
;: � fahr,eß gentigt, wird dessen W crt tiacih dem strerigcn . Maßstab der . Mcthodf'/j;�ti 
YL. ßer kleinsten. Quac�rate in der Regel vor'erst. g�ptiifö ' Bei der größeu' Wicli �.:·::::(I;;� ,;,�i.;,ygkeit, die nian der methodischen Ausg)eicbungsrecl1n ung �eizulegen bcrech�: d;;'.'\:k ,,;; ::�=: hgt ist, e��chefnen nüt R ücksicht' auf die BcgrUridu11 g " der, hier vorgetragc�-· '; :!;Jt· ;.�„ froh M ethode der kleinsten Produkte i1ähen� Erklärungen geboten, die wit· .. /i�'. 

·\;;',t�it  Bentit�un.g ef11.iger aus Dr. H c n k c'  s klassi schem · WetRe entnomntenct:,\'.!;:�;� 
···; ,$teilen \1n.s abzugeben erlal,lhen . · 

. 

· . _ · . ·.. , : ·· . · ; :'_"�i 
:·;: ;  > : : ' '[>ie iu•: · Aus-glei chung von Be.obachtimgsresul tatci:t .• dieriende : Method� :t:J; 

'�f·;i �lelns�en Quäclr�te .w i rd beknn n tJich durch \TernHgerrr�inertih-g · rier R eg'el : i\"-� 
--�s :.iidtr.ifoe'tischen; .Mittr\ls aus dern - G a u ß  ; sCl�en F�hföi�gesctze . · abgeleitet,- :ii:i 
·; - < '' ; � - �· · ._;·, , - : . , ·• . . _ . . 1 

• • '- ·  ' .·- -
. 

' • · ' • • • - - • - • ' .... .... � �.}--..:: 
�ialso,1, :a,�f Grund . einer n ach den R egel n · 4,G( '.Vaht:scl��inU9hkeiüu1echnung a�f� ; \'i::�: 
::g�stqthen ern1)idschön Formel, die · den . . naturlichbn · verf1t�ltnissen . " nur n ähe·: . .. ' :;,;� 
�ni'ngswcis© entspric ht. »Erkennt .man nuri � 1 „· sagt : Hi.:� :1� k �; , . » dic. · 11Qt�endige.:. · ·;/•( 
. .  :yor�iissct�ng der W ahrschcinlichJq�itsth�hrle .9e'r: F��hlet: �ls.- -h ieht,: �oder . f1 icht· -:}\�,;l; 
: �n1tiier1 " erfUflt, so erhebt sich die Iirage, • .öb_' dann ' dje , Met11ode de·r kleinst�i-L:f ·;;;;;� :iJ29aqrate noch i mrt·1er als ·· Primdp ?er Au:'igl ei�h ungs1'.e�bnung'"g�iten .�:aif� - .<'.�A1 
:octer m a n., \v i r  d, n a c h  c i n  e r  a .n d e. r e n; � e i tr w  u r f s f r e i e n  · Be g r ü  tt1 <':·1�;fi 
zi�.��i")· g .·d i � s  e:-�; M e t h o d e  s u c h  

'
e n - m .ü !>  s1 e n « , _ Nun · habeti versch i,t�clerie · ·'�l;��l 

!. '.J�-f'�füfähc Untersuchi.tng.en die absolute Gel*ung öes .
.

. G a  t1 ß'schen : Fehl 9f�J:, ,;;::.i'.� 
„ ' .  �t�e�·· :erseh'Utfof�, ' in.dern ·� nür ein� iu1gennh�tie

. 
abe1: " nicht . · .-�utcfüt�ü1glg�c· :,,t:�·1?� '

tglie_it
·d'�rc··· cier . .  1nathenfatis�hen · Behabql:ttng der Felltertheode � .zu · Grun<:le_ ·�:::�-;;�,l 

.�il��;�tii�����fä$�1���:��!�$�t�I�r�{!i \lirP���s· füpJ\t ' In äUen· prn.kti$ch vorliegenden:: l<'��lten. als, erfµllt . anzuseh � �n, < - , 
. �'94'�f · : ��ß � Jli�n ' s�p·�. wen ig�teps '. solChtf 'F:t!te ' · aenl.;e1' �ann,; : ln�: ·deriet} sie :; 
�������·�;��;.„���'�':tfu.t�W�J ·!��:����!��L����ü'?!ill�� 
'·'.iP:a�{f4e;; J{esu1tat(( v�)�l den dursb die', ;Metho.d:e ·:de(� ,�Jefös.ten . .  'Quaqr�!� :. 

,.',,a��(�r g:�!�1itiAtw����1�����f !if ri,c���; 
r�jjP{t� 

.

. . . 
')<7fu· . 1'�tracht�n : W�n..P ) die. · (T i1tigkeit d!eses. (i'�s�tz·Gs n�c�1t· ) 
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„,�aher Unsicheres a n ,  so w a rn t  v .  K r  i c s 11 nch n 1a b  a u sdrückl i c h  v o r  d c·r j d urch weg ü b l i c h en Obcrsch ütw n g- i h rL ' r  l-.: c ::= 1 i l 1 a t.c <- . U i c  \ l c 1 i lod 1 ·  der  k k i n ­
.. , ;sten QLJaclrnte betrach tet er � al s  e i n  re i n  l" i 1 1 v 1 ·n 1 i u 1w l ks .:\ u s k 1 1 n fb 1 n i ttc l ,  ;dessen m an sich in  a ll e n  Fäl l en bedient ,  sc'l tJst r b n n ,  wen n l l l a n  n icht  s ic l l c:r 

lSt, daß das G a  u ß'sch c  Fch lert:r e sctz gi l t, cl a� man s 1 n.rar w i rl 1-r hcss1 -r1's ·w· . � . ; , : . l!iscn dann a n wenden muß, wenn man s i c h "r i s t ,  da l.l t J i c  \1 n r; 1 1 1 s:-ict zu 1w 1 ·n cf '  . �. >. ' tescs Gesetzes n ich t erfü l l t  si n d . " . • Da i m  ganzen n ic h t  vie l  cbra u J  a n k o m m t ,  1 >h d i e  <' ��incr G il tigkci t  irn mcr stren g  crfii l l t  s i n d, sn 11 i rn m 1  1 1 1 r 1 n  
�'.: gilt ig an,  w c i J n i c h t s b e s  s c r c s a n  .'i c i n  1· :-) t c 1 1 c ;d e n k a n n .  ,, 

\ ' 1  • r a  u :.;sc· l z 1. 1 1 1  ��t · n  
vs :d . .:; a l l �c' 1 1win  
,\� 1 :  " c t 1. 1. ,,. 1 ·  r ·  

\Vcn n aber  die Jlet hodc der k l c i nskn Uua d ra ll'  l i l u l �  ; 1 11 �; d c 1 1 1 < ; rn n d 1 ·  (tG il 111an n i ch ts besseres an. die Ste l le  d es c�:uß\c hen } •', · l l l crJ� CSC I Zt 'S S ( • j, z ( · r: 
: . �nn, zur strengen Ausglct clrnng v on Bcobach t u n gsrc�; u l t atc ·n a ngcWl' flclcr· ;)Vi rd, » so könnte nich t  mehr behau ptet werden, d a!.� m ;rn c b dnrr: l l  d i e  " " I I r ­
� C ' 1  c i n  J i c h  s t e n vVc�rte c k r  U n hd::; 1 n n tc n  nh 1 ( ' l te.  

:\I i t  l< cc h t  hält es Dr. H c:: n k c Hlr Z \\' t : d: m : if.\ i g , \\ '  1 ·  1 1  1 1  1 1 1  a n  d a  ll c:  r 
>;�_ u !' B e g r ii n d u  n g d c r :\ 1  e t  h u d e d c r J..: 1 L' i n �; i c 11 ( J  u ;i d r ;1 t <: d i c 

c'W a h r s c h c i n l i c h k c i t s t h c o r i c  ii h c r l l a u p t n i c h t  m e h r  i n  ,\ n -
'.\5 P  r U c h n e h  m c n w i.i r d e. \Vcn n e r  aber das Pro h lc n 1  der /\ 1 1sg· J 1 · i c hu11gs­,'.. l'�chnung als ei n e  f\ ufg;1be crk l Hrt, \vcJche n u r  dit ·  hirdcrun� d e,; ,, m i\  ;.:-­:::!: 1 1  c h s t n a h e  L i c g (� J1 S «  zu ertü l l rn  ! .i ahe, so miichtcn \V i r  c:; i n  a l k r (�Jrengc bezeichnet  haben als ei n e  Au fgabe des » m  ii i� l i c l t  s 1 n ;1 J r  c l. i ( � ­:·{R�e n  s u n t e r  g c r i n g· s t c m /, \\' n n g e • ,  wobei w i r  u n it' r 1. l crn Z 11 a 1 1 g ,. ;:.; den rnan · ei n er Beobach tung d 11 rc h  .\ n rleru n g  i h rer f ,:i n ;.:e nd( 'r  l{ ic h rn ng· 't•}lltut, die Spannung verstehen,  d i e  e i 1 1  gl eich grulkr S t a l l  d mc h  l' i ll L: .1,,: ra ! 't \· �r.l ei d et, die i h m  diesel be Deformation er te i l t . 

! ;; , · .• . Erk l ärt H e n k  c als mathem atisc h e n  :\ uscl ruck sci11 t's Pri nzi ps den  l ;un­i\�C,lt\ Jncntalsatz der Jvlethodc der k le i n s ten Quadrat !.', sn nsclw i n t  u n ser s t n.:n ­;:.#er.es Prinzip als die G ru n d l age der 1\ l c t lwdr.· der k le i n s t 1 · 1 1 } > ro d 1 1 k tc, d ie  
i\\Vfr · a ls eine Sch wester der ers tere n ,  u rwbhüngig· von d e r  \V ;1 h rsc l ie i 1 1 l i ch l.; e i ts-1).:�he<>ric, nach der stren gen Theorie des ( i l c ichgcw i c h 1 c� e l ast isc her Sy sicn 1 e  :fJ!ihwandfrci begründet zu haben g l auben . 

Neustift bei Scheibbs, 1 903 . 

. : ,/.:_uftragsapparat nach Obergeometer Karl Michalek. 
r·�n . der Vervollkommnung d es Kart .ieru ngswet>cn s ncli nwn die k ki n en 'ff Auftragsapparate, die den ( jebrnuch von Zirk el u n d  Mnßstnb h eu t wta gc 
Jt�fö-ehrlich machen1 einen großen Ante i l .  Im J\ nschl ussc an das m i t. nwist 
�'.��hr · präzisen ]mtrumc11ten bewerkstelligte Pol ygonnetz folgt d ie  Dern i l a u f­
·t)'a�ung; cfoe wichtige Arbei t, die an den Cleomctcr i n  Bezug auf Cle d u ld 
:lf:�� .Ausdaµer größere Anspriiche ste l lt  al s d ie  Sc haffun g  des Polygon­
,:!)�t�es selbst. 


