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Das Haufigkeitsgesetz des Ablesefehlers—beim

Noniustheodolit.
Von Professor A Cappillerl in Reichenherg.

Der Polygonzug ABCD ... werde mit einem Noniustheodolit von der
Angabe @ = 30" aufgenommen; die Visur von B nach A4 sei eingestellt und
am Nonius z. B. 67°44‘30“ abgelesen worden, wobei der Einfachheit halber
nur ganze Koinzidenzen beriicksichtigt werden sollen. Denkt man sich am Instru-
ment eine genauere Ablesevorrichtung angebracht, etwa eine direkte Teilung des
Kreises bis aut Sekunden, so wiirde man sehr wahrscheinlich eine andere Ab-
lesung erhalten haben, z. B. 67°44'23" oder ... 41" usw. denn es ist nicht
anzunehmen, daf der Winkel zwischen der Nullrichtung des Horizontalkreises
und der Richtung B4 auf 30" autgehen miisse, weil die Angabe des Nonius
gerade 30" betrigt. Es wird vielmehr jeder Winkel gleichwahrscheinlich sein,
der innerhalb der Grenzen 67°44’15“ und ... 45" liegt. Eine diese Grenzen
tiberschreitende Ablesung ist praktisch unmdglich; denn wenn der Winkel in
Wirklichkeit 67°44¢ 12~ betragen wiirde, so hiitte der geschulte Beobachter nicht
... 30", sondern ... 00" ablesen miissen. ;

Der Fehler in der Ablesung gehorcht also einem Gesetz, das sich durch
ein Rechteck von der Basis @« — 30" und der Hohe / darstellen liBt, wenn als
Héhe die zu erwartende Hiiufigkeit des Fehlers aufgetragen wird. Der Flichen-
inhalt dieses Rechteckes gibt die Wahrscheinlichkeit an, daf iiberhaupt ein Fehler

lasaty
begangen wurde, er ist also der Einheit gleich. Daraus folgt /t=~a-; die Wahr-
scheinlichkeit ® () eines Fehlers # einer Richtung (z. B. B ) ist — innerhalb

4] . . o
- — durch die Beziehung ausgedriickt:

«@
der Grenzen e and s =

-

[EO}
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Es handelt sich jetzt darum, die Wahrscheinlichkeit dafiir anzugeben, da
der durch Subtraktion der Ablesungen 54 und /7 C berechnete Winkel mit einem
beliebig gewiihiten Fehler » behaftet sci, wobei wir vorliufig annchmen, dal}
die Ablesungen nur an einem Nonius ausgefiihrt wurden.

Bei Verwendung eines Nonius von der Angabe @ = 30" betriigt der mog-
liche Fehler der Richtung
BC . FUS =14 13 20 10— —20 L — 13" 144 — 15",
BA A5 14 413 2 L0 —1, =2 — 130 — 147 —15",

Der Fehler des Winkels /18C ergibt sich als Differenz irgend zweier Glieder
dieser beiden Reihen. Er kann im Maximum

=+ 15 — (— 15"y = 30" betragen.

Dieser [Fall wird nur einmal eintreten, withrend der Fehler 29 zweimal

auftreten kann, nimlich durch die Kombinationen

15" — (— 14") und -} 14 — (—15").
Der Fehler 28 tritt drcimal auf, niimlich durch die Kombinationen
+ 15— (— 13, + 14" — (—14"), 413" — (= 15").
Bedchtet man in diesen drei Iiillen dic eingeklammerten Zahlen
— 15" — 14 — 15 — 13", — 14", — 15",
so bemerkt man, daB dic Hiufigkeit kleinerer IFehler geradlinig zunimmt. Der
hiiufigste IFehler wird der Fehler Null sein: er entsteht durch Subtraktion zweier

iibercinander stehenden Glieder obiger zwei Reihen. Die Wahrscheinlichkeit Lt
sich daher durch ein gleichschenkeliges Dreieck von der Basis 2 darstellen,

Dic Hiohe /¢ dieses Dreieckes mull — angenommen werden, damit der [lichen-
a

inhalt, d. i, die Wahrscheinlichkeit iberhaupt einen Fehler zu begehen, der Ein-
heit gleichkomme.  Die Wahrscheinlichkeit @ () cines IFehlers » des Polygon-
winkels liBt sich demnach ausdriieken:

(4 a—u
p(v) = a (@ —v)=—

3 . . . . . . . . . e

a!
worin @ mit seinem absoluten Betrage einzusetzen ist.

Der Richtungswinkel der dritten Polygonseite CD wird gefunden, indem
man zum Richtungswinkel von 42 (der als fehlerfrei angenommen werde) die
beiden Polygonalwinkel bei /2 und C addiert und eine cntsprechende Anzahl
von gestreckten \Winkeln addiert oder subtrahiert. Um das IFehlergesetz des
Richtungswinkels der dritten Seite €/ zu finden, hat man die Fehlergesetze
der beiden Winkel 5 und € zu kombinieren.
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In Fig. | stellt das gleichschenkelige Dreieck das Fehlergesetz des Winkels
B und zugleich auch das des Winkels C vor. Der Fehler des Winkels B sei v
der zugehorige Fehler des Winkels C sei 7,. Bei der Addition der beiden kael
entsteht der Fehler v, - v, = ». Es handelt sich nun darum, die Wahrschein-
lichkeit eines Fehlers » von gegebener Grofle zu finden, wie grol. auch », und
¥; sein mdgen, wenn nur ihre Summe @ betrigt. Letztere Bedingung Lift sich
dadurch veranschaulichen, da man das arithmetische Mittel —-zf‘:g—%~=;in die
Figur eintrdgt und festsetzt, da nur solche Werte von #, und #», als zusammen-
gehorig betrachtet werden, deren Ordinaten ¢ (1) und ¢ (z,) gegen @ (;)
symmetrisch liegen. Daraus ergibt sich in einfacher und anschaulicher Weise
der Bereich des Fehlers z,, von dem vorliufig angenommen werde, dafl v, > o

. = . v . o
sei. Er kann, der Figur | entsprechend, nur zwischen ] und a liegen, wiihrend

L > > also v > a ist. Die Wahrscheinlichkeit des Fehlers #, ergibt sich nach
Gleichung 2) zu

a—17,

q)(i/)—— at _)

die Wahrscheinlichkeit des Fehlers #,, da v, = v —v,, zu

P (@) = fi— d

. Die Wahrscheinlichkeit des 7us1mmentreﬂ’ens der Fehler @ und 7, wodurch
der Fehler v 4o, = >a erzeugt wird, ist das Produkt o (1) . @ (=); das

gibt — iiber die Fliche 7 bis 2 integriert — die Wahrscheinlichkeit
eines Fehlers v >a:
a a 22t iy
- Q% —— — AV, +
ar*—u,*—av-+vv, 2 e Y3 a2
P ( )—g (). @ (v,) doy = g vl et P e Lo
h r'/, tly
2 3 -3 o2 2 o3
(73_(2 R {l,_ _{._ ,‘_}__ —ay I_. g.‘{ﬁ +—(—l—- —_— L—
2 3" 24 2 2 8 ja—awtilavi—{hw :
NEETRRL N O SR 1t b sl R e
at «

Um die Wahrscheinlichkeit eines Fehlers © <a aufzustellen, nimmt man
- A R ~ it
(Figur 2) an, daB - (Z Nun erstreckt sich der Dercich des Felilers 74 von =
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bis

(wenn man wieder 7, >, annimmt), der Bereich von 7. iiberschreitet aber

die Mittellinie des gleichschenkeligen Dreieckes, wo sich das Fehlergesetz der
Form nach indert, weil es fiir absolute Betriige aufeesiellt wurde. Man darf

daher @, nur von

~

bis » wachsen lassen, wobei @, die Nulle nicht iiberschreitet,

o

also positiv bleibt.  Die Wahrscheinlichkeit fiir den Fehler @ innerhalb dieses
Bereiches ist dann

4 T
; @ —v, a-boy—o
¢ @) =\ g glonde, = (T2 S8 g, =
a a’.
. . '
Uh /2
-
v L
~ar— o, -l av - Lol —aquu, - Lo
— W —aT OV a~iy 5 VU o= VT
= e ﬂ’f) = | s =
d at a
v/ & v/y
_ = ym—antp et — gyt b dant — et
at
1 g% gt 1 ;
a~J— ar S e}
e | J 12
= * . 4)
o

Nimmt man aber ©,> ¢ an (Figur 3), so, muf} in ¢ (2) fir das negativ

gewordene @ der absolute Betrag, nimlich o, —#, und nicht @ — o, gesetzt

“1

werden. Man erhiilt dadurch die Wahrscheinlichkeit fiir den Fehler = :

a a a

' a—7v. a—-v,+7v a-2av,- vt av—ovv
P (v) = \‘P (). () ’{""::g R dg"i"—:S" ol 'l—, ! *_ S ki, 1(I'i/1 =

aber

4

a3 a

v v v

2L 2
In T — 0T + .,", )

a
W2 - aven, — Lo,
et
v
) 3 B Q. i E] 2 3 o p
= SR DA s e s gl @ st pol) A
a*
3 2 4
taod— Latp b to =
a

Wir haben bisher durchaus s > angenommen. Nachdem das Umgekehrte
chenso leicht moglich ist, so miissen wir noch die Gleichungen 3) bis 3)

rechter Hand mit 2 multiplizieren. Durch Addition der so veriinderten Gleichun-
gen 4) und 5) erhilt man die Wahrscheinlichkeit des Fehlers v -Ja,
gleichgiiltig ob n kleiner oder gréBer als v ist;
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ave—art Loy las—aw4-Lis 24—t L
= — T + — ;~——~——~ = ———— »—(—L-;-——v-w_«- Ay 6)

P (7)

a
giiltig von v =0 bis v =a.

Dic Gleichung 3) liefert die Wahrscheinlichkeit des Fehlers v<a:

4 98 . D 2 22 1 3
i sa 2+ av i N
p, (r) = = ey et B S S LT T

gﬁltig von vt =ua bis r=2a.

Wenn man die den Formeln 6) und 7) entsprechende Kurve fiir einen be-
sonderen Fall aufzeichnet, so findet man, dafl sie sich dem Anblick nach von
der wohlbekannten Gauf3’schen Fehlerkurve nur dadurch unterscheidet, daf} sie

nicht ins Unendliche geht, sondern — was ja ganz natiirlich ist — bei einem
bestimmten Punkte (r = 2a) aufhért. Und tatsiichlich! Setzt man in 7) ¢ = 24,

4 4 4 8 = 0. Das ist eine Probe fiir dic

so erhilt man ¢, (2¢) = — — —
an g, ( 3a a a Oa

Richtigkeit der Ableitung. Eine zweite ergibt sich daraus, daf man in 6) und

in 7) r=a setzt. Man erhlt
2 1 1 |
und

W 6) .. PO=g,— o T
, =1 4502 Sl gl
aus I)...(p-_,(n)_%—--; a 62 Ga’

{

also dasselbe, wie es auch sein muB.
Eine dritte Probe, die mit Riicksicht auf einen leicht moglichen Irrtum des

Faktors ,,2* wegen erforderlich scheint, ergibt sich daraus, dal man die aus

den Formeln 6) und 7) resultierende Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines

Fehlers zwischen 0 und 2« berechnet, die sich zu § ergeben soll, da die Wahr-

scheinlichkeit cines Fehlers zwischen — 2w und - 2.7, der Gewillheit entsprechend,
gleich 1 sein muB. Durch Integration der Formeln 6) und 7) zwischen 0 und 4,

bezw. @ und 2« erhiilt man wirklich:

« 2
L) B, 05 2 T 4 8__.0 o P ;"'..__. 1 .8
s $a° —ar’ {._l_SE,f_l_*:_”,_"_r'IZ'__ﬁﬁ Bl
- — dv 2 =
- {z (l
17} “
T VaLLt TG Rt 0% — @t L et — N Yy
1% A Lol Ll R (e [ o e
at @t
0 «
e | SASRED s ¢ — 3 S et
=j{—4+iti—4+i—i—tTl—rrdh=%

Nachdem die Richtigkeit der Formeln 6) und 7), soweit dies iiberhaupt
durch einzelne Proben moglich ist, bestiitigt wurde, gehen wir nun daran, die

iblichen FehlermaBe der Funktion ¢ (v) zu bestimmen, aus denen sich ein necuer
Beweis dafiir ergeben wird, daB der Fehler im Richtungswinkel der dritten Zug-

seite dem GaufB'schen Gesetz mit grofer Anniherung folgt.
Der mittlere Fehler g ist die Quadratwurzel aus der Summe der Hoffnungs-

Werte aller Fehlerquadrate, also
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" 20
wW=280. 9 (de+2 Y’ o, ()dv=
0 a
20

a "
= %g(% @' —as'+ $ o) do - %S $a% — 2a%* +avs — Lus)do =
a

24
2 (3
I——ﬂ'v ~% av’ + TyV I+ I S — .i(lzv‘—}— »_I,—(Zv"—nls-v‘31=
(l
@

a3
=28GF—++H+ P 8+¥ - —tt+i—tt+ =7
y=v::=0‘5773(1. S R L T S I R . 8)

Der durchschnittliche Fehler & ist die Summe der Hoffnungswerte aller
Fehler, also
2a

o= ZSb qm(u)du—}-ZSv s (V)do =

20

=_azTS ((a’c —av’+4 Lo ‘)de,—|— S(TaL—Zau—{—au — Lo')dv=

2a4

]
_IF(“)_J au‘-[-——*v]'-]— 1 —2a%' - Lact — o I——

=2a(3— 4+ +3— ”’+4“ —iti—t+ ) =+7se=04667a. . 9)
Wenn die Wahrscheinlichkeit, daB ein Fehler innerhalb der Grenzen — »
und 4 liegt, ! betrigt, so ist dieser Wert » der wahrscheinliche Fehler. Er
wird offenbar kleiner als @ sein, so daB nur das erste Fehlerwahrscheinlichkeits-
gesetz, ¢,, in Frage kommt. Es muf} also
+r
S ¢, (r)dv = & sein, oder

—r

¥ r

1( 1
S @, () dr = "{;5(% a—av’ - L) do = o (Fa'r —Yar+ {r)y=1.
[/ )

Aus dieser Gleichung ist » zu rechnen. Durch Multiplikation mit 8 ergibt
sich zuniichst

1 3 ;
(%) —3 (L) + 4 (i) — 2 =0, und daraus

a a

r=2040242. . . . . . . ... ... .. ... 00

Aus den Verhiltnissen

<Pg'$':

= 0'5773a : 046672 = 123, statt 125 und
=0377342:04024a = 1'43, statt 148, erkennt man, daB sich das Fehler-

esetz im Richtungswinkel der 3. Polygonseite dem G a u §'schen Fehlergesetz bereits
sehr gut anschliet, besser als es bei manchem empirischen Beispiel aus der
geoditischen oder astronomischen Praxis der Fall ist. Durch Kombination meh-

% |®

I3
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rerer Winkelfehler wiirde sich die Uberemstlmmung offenbar noch besser gestalten,
weil sich die dullersten Fehlergrenzen, die beim Uberwang von einem auf zwei
Polygonwinkel von + a auf 42« gestiegen sind, bei Heranziehung mehrerer

Polygonwinkel noch weiter ausdehnen wiirden.
Bezeichnet man den mittleren Fehler einer Winkelmessung mit g, so er-

gibt sich der mittlere Fehler in der Summe zweier Polygonwinkel — also auch
im Richtungswinkel der 3. Seite — zu .} 2. Fiir letzteren Wert wurde nach Glei-

chung 8) i/a—.; gefunden, folglich betrigt der mittlere Fehler u, einer Winkel-

7 b .
messung—;g und der mittlere Fehler einer Ablesung am Nonius

3 2= =0 28806 a,
el V6 12 2Y3
also weniger als gewdhnlich angenommen wird-*)
Berechnet man diesen Wert aus Gleichung 1) direkt, so kommt

aly aly

af,
@2 —’757/ p(v )dv—-—Z‘Sv —l—a'vz..-ZI I_a—z
0 0

u, = Z’—\TI’;—’

in vollkommener Uebereinstimmung mit obigem Resultat. Das hier angewendete
Fortpflanzungsgesetz des mittleren Fehlers gilt ja stets, wenn gleich grofle posi-
tive und negative Fehler gleich wahrscheinlich sind, gleichgiiltig, ob die Fehler
dem Gaufi'schen Gesetz gehorchen oder nicht. Bei dieser Gelegenheit mag aber
als eine intercssante Tatsache erwihnt werden, daB jenes «Pythagordische» Fort-
pflanzungsgesetz fiir andere FehlermaBe nicht mehr gilt. So ist z. B. der durch-
Schnittliche Fehler einer Ablesung aus Gleichung 1)
ufy a/,

_=2‘\'v.q>(v)d?f igw’”——l ]_

]

und nicht ia: Y4 = ,a, wie man aus Gleichung 9) zuriickschlielen wiirde.
Noch "roﬁer \urd die Differenz fiir den wahrscheinlichen Fehler, der sich aus

025« ergibt, wihrend die Ableitung aus Gleichung 10)

Gleichung 1) zu —Z—:
auf 0-2012¢ fiihren wiirde.
Betrachten wir nun den EinfluB des Exzentrizititsfehlers der Alhidade, der

durch Ablesung an zwei diametral gestellten Nonien getilgt werden soll.
Die Ablesungen an beiden Nonien sind von einander abhingig. Wenn an

der den Nonius I vertretenden Vorrichtung eine gewisse Ablesung gemacht wurde,
So darf die Ablesung an der zweiten Vorrichtung nicht mehr vom Zufall abhiingig

*) Vergl. Ed DoleZal, Hand- und Lehrbuch der niederen Geodisie, 9. Avfl., Bd. I, S. 449,

; a
WO ya = - gesetzt wird.
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gedacht werden; man kénnte sie ja mit Hiilfe der Elemente der Exzentrizitit
berechnen, wenn diese ein fir allemal fiir das vorliegende Instrument bestimmt
wurden. Um den Zusammenhang zwischen den Fehlern zu zeigen, nehmen wir
an, daB an Vorrichtung 1 z. B. 12°00", an Vorrichtung Il 12:08" abgelesen
worden sei. An den Nonien wiirde der Beobachter 12'00%, bezw. 12'00" ab-
lesen und daraus das Mittel 12°00“ bilden, das nun gegen das richtige
Mittel 12:04” um 4 fehlerhaft wire. Die ideale Ablesung 12'00" ist aber reiner
Zufall, sie konnte ebensogut 12¢14“ lauten, man wiirde an dem Nonius I doch
noch 12'00“ ablesen. Die Vorrichtung Il wiirde dann aber 12'08"4 14"'=
12:22" geben, was der Beobachter am Nonius II fiir 12'30" halten miiBte. Das
arithmetische Mittel wire jetzt 1215, mit einem Fehler von 11”. Es handeit
sich nun darum, fiir die Gréfe des mit Hilfe beider Nonien bestimmten «empi-
rischen» Mittels Grenzen aufzustellen und die Wahrscheinlichkeit der Fehler an-
zugeben.

Da es mit Riicksicht auf die GriBenverhiltnisse nicht mdglich ist, die
Partien der Kreisteilung, an welchen die Nullstriche der beiden Nonien stehen,
in ihrer diametralen Lage darzustellen, zeichnen wir sie unte reinander.

'fZ.‘AOO' 42‘,\50" empir Ablesung
I 30t S5 5* 40" 45* 20" 25 3o*
J_l_ILlllIIl‘luIllllllllllllllllulllHUlllll]ll!JJ_L ideale
—m e __.__ _...._._4-.*_._;_\.‘_._.2--:— —ememimnm gdealos fille]
]I]ll”‘llll‘lllI(HII‘IIII‘HII‘HII‘IIII“III‘!IHII tdeale Ablesung
4 0 1 0" 25 30° 3%
42: 00" 12 30 '\ empur.
Fig. 4.

In Figur 4 ist «I> die Partie bei Nonius I, «lI» die Partie bei Nonius I,
beide mit einer idealen Sekundenteilung versehen. Bei I laute die ideale Lesung
12:00”, bei I 12°08”. Die Verbindungslinie dicser Punkte schneidet die strich-
lierte Linie in &, wo sich das ideale Mittel 1204 ergibt. Die empirische Ab-
lesung aut Nonius 1 und 1l lautet 1200, der Fehler betriigt also 4.
pirischen Ablesungen lauten aber auch dann noch 12°00”, wenn man die Ver-
bindungslinie nach links oder rechts verschiebt, solange ihre Endpunkte inner-
halb der Grenzen liegen, welche durch die horizontalen Klammern als 12*00“
bezeichnet sind. Auf diese Art erhiilt man die idealen Mittel bei 2 und ¢ und
erkennt daraus, daB der Fehler des empirischen Mittels zwischen -} 11* und
— L1* liegt. Aber bei ¢ kénnte auch eine andere empirische Ablesung erfolgen,
nimlich 12'30”. Dadurch wiirde das empirische Mittel um 15 wachsen, daher
dessen Fehler — 11"+ 15“=- 4" betragen wiirde. Von hier an nimmt der
Fehler ab, so lange die empirischen Lesungen 12'00* bezw. 12°30“ lauten. Bei
d tritt wieder ein Umschwung ein. Man konnte auf 1 ebensogut 12'00" als

12'30“ ablesen, wodurch das empirische Mittel von 1215 auf 12°30” wachsen
wiirde, also der Fehler von — 4" auf — 4"} 153"=

Die em-

-1 11. Von hier an wieder-
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holt sich das Spiel. Man erhilt also abwechselnd Fehler von -~ 117 bis — 11
und von 4 4 bis — 4" u. zw. alle Fehler mit gleicher Wahrscheinlichkeit.
Aus diesem Zahlenbeispiel erkennt man, daB 1. eine VergroBerung der
exzentrischen Differenz @ um die halbe Noniusangabe oder ein Vielfaches davon
(z. B. von 8" auf 8-+ 15"=23") ohne Einflu bleibt, 2. daB der mdgliche

Fehler den Reihen
a—d e—d . e—d d d ad
—— —5—— 1, bis — —,— oder ,, 5 —1, 5 —

. a
27 5 2 2,...blS—é—

-

angehort. Die Wahrscheinlichkeit eines Fehlers von der Grofle » liBt sich durch
zwei aufeinanderliegende Rechtecke darstellen (Figur 5). Da der Flicheninhalt
der ganzen Figur der Einheit gleich sein mufl, so ergibt sich aus

/. ) 9
Ql(”—d)—}-gt—tl: 1 die Hohe % ==
k%‘:_d: >
[
|
a;
|
PRy B *:“ P 1
Fig. 5

Solcher IFehlerflichen gibt es unzihlich viele, weil & von 0 bis : aller

-

Werte fihig ist. Betrachten wir aber bloB Abstufungen von 1% also d=0", 1*,
2% ... 15" und nehmen wir an, daB die Wahrscheinlichkeiten fiir alle diese

)

Fille gleich grofl seien, so konnen wir die «durchschnittliches, also hier die

wahrscheinlichste Fehlerfliche in folgender Weise finden.
Wir legen die Figuren zusammen, aber so, dal} die oberen Rechtecke (fiir

d=0" 1" 24, . 7“) untereinander, die entsprechenden unteren Rechtecke
(ir # —d=15“ 14+ 13« .... 8" iibereinander kommen (Figur 6). Die Hohen
dgo
s : 1)
) s |
{ e ade 1
[ a3 |
| ey S |
[ ] 1
I T} 3
[ F ziag §
Wi L 4 . |
t 13 =1
Fig. 6.

der einzelnen Rechtecke mufliten dabei auf !/; ihres Wertes reduziert werden,
damit der Ilicheninhalt der ganzen abgetreppten Figur, welche die mittlere
Fehlerfliiche darstellt, der Einheit gleich werde. Diese Figur geht in ein gleich-
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2
schenkeliges Dreieck von der Basis 2 und der Héhe /z=a- iiber, sobald man

die Abstufungen unendlich klein werden lifit. Das wahrscheinlichste Gesetz fiir
die Wahrscheinlichkeit des Fehlers v des arithmetischen Mittels beider Nonius-

5 @
lesungen ergibt sich nun analog der Gleichung 2), indem man . statt a sctat:

-

a
----- —v

‘P('”)z—‘jfz—"

(%)
Ist die Richtung von 5A mit dem Fehler »;, die Richtung 5 C mit dem
Fehler #. behaftet, so gibt ©, — @».= @ den Fehler des Polygonwinkels A 5,
dessen Hiufigkeitsgesetz nunmehr zu suchen ist. Nehmen wir zuerst an, o sei

. a . -
grofler als TR (Figur 7.)

lig. 7.

. e a . a ,
Der Bereich von =, wird sich jetzt von » — - bis - erstrecken und die

g -

Wabhrscheinlichkeit des Fehlers @ ergibt sich zu

wly aly ﬂh v (l —v4v
, it "2 g CER 16 /112 , av
Pa(r) = \ (1) .(P(f:)a’l}l: /((i)‘ e l;_‘,,,, adv,= 5 \4_ -1y - 2 +oey | doy =
v -y e ! o
(/s v--at/, v (2 V—atfy
_ 16 1112 Lo m/u, v 1641 —48a'v+48a0" — | ()a .
e o | = S s T
T—
- a .
giiltig von v= - bis v=a.

4

a . . . : :
Fir o <~ miissen wir zwei getrennte Untersuchungen anstellen, je nach-

. . . . | v
dem v, negativ oder positiv wird. Ersteres tritt ein, wenn v, zwischen 5 und ¢

-

4 w7 o or |
i — H
i ] i
"—\q —_—

Fig. 8.
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liegt. (Figur 8.) Man muB wic oben in der Funktion ¢ () fiir -, den absoluten
Betrag einfiihren, also 2, == # — %, nicht ¥, — . Man erhilt dann die Wahr-

Scheinlichkeit fiir » in dem genannten Bereiche

0 & —7, ﬁ+7J.—v P
—Stp (1) . p(2a) dd,_S . 2. dv =£ S ((—z?—af—ﬂ+vﬂ )dzz =
'/1 "/’ (-"\ i]d “ "‘/1 4 2 : l
2) 2y
_16 a:‘ o3 auy, | v’ ; Gtz =12 ausi A SN - . 12)
a 44 V513 2 2 4 3at ]

Ueberschreitet v, den Wert Figur 9), so wird v. positiv, also gleich

)y —
(3 111_

Fig. 9.

Die Wahrscheinlichkeit fiir v in dem Bereiche v bis f; ist also:

-

aly uv‘,z'(i i 1) A wlll ) w/y
g v v, +1 16 L
(v)= S(p(v,) .p(1,) dv, = S - 5 :’","” sdun= (z?S (74— —avi+ +~ -— v )du=
TS o
afy ‘
]6 a*v, av? P, avy, v’ 1 2a’—6a*v 80
e A

Dle Formeln 12) und 13) miissen rechter Hand noch mit 2 multipliziert
werden, weil bei ihrer Ableitung nur die eine Hilfte der symmetrisch gelegenen
Fille beachtet wurde. Durch ihre Addition erhdlt man schlieBlich die Wahr-

scheinlichkeit des Fehlers v < ‘2’

a_ 2 A4 243 ; - :
e (v) = if-zu~—2--43(;;:i_—i4—1—— giiltig fir v =0 bis ‘U=% pe ety 14)

Setzen wir noch der Vollstindigkeit halber die gehorig gekiirzte Gleichung
1) darunter

S _24aw 2 ¥ — :
L ‘4”'_3*:;4”" —8Y giiltig fir ve=-2 bis v=a . . . 15),
(z -l
So erhalten wir in den Formeln 14) und 15) das Gesetz fiir die Wahr-

$Scheinlichkeit des Fehlers v im Poygonwinkel. Wendet man auf

diese Formeln die analogen Proben wie auf 6) und 7) an, so wird man sich
leicht von deren Zutreffen iiberzeugen. Die Formeln 14) und 15) gehen eben

a .
in die Formeln 6) und 7) iiber, wenn man 2 statt @ einsetzt, wie sie ja auch
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aus dem gleichschenkeligen Dreieck von der halben Gréfle der Basis (o statt 2a)
abgeleitet wurden, freilich auf verschiedene Art. Ersteren liegt die Subtraktion
von Fehlern v und v zugrunde, letzteren deren Addition. Daf auf beide Arten
dasselbe Resultat erreicht wird, ist immerhin bemerkenswert, da die Ausgangs-
funktionen ¢{ry) und ¢(rv) nicht mit der G aufB’schen Exponentialfunktion iden-
tisch sind, von welcher diese Eigenschaft lingst bekannt ist. Bemerkenswert ist
auch die Tatsache, dafi Beobachtungen, die innerhalb endlicher Grenzen mit
Fehlern konstanter Hiufigkeit behaftet sind, in ihren weiteren Kombinationen

auf das Gaufl'sche Fehlergesetz fithren: auf «das vertraute Gesetz in des Zu-
falls grausigen Wunderns.

Neue Typen der selbstreduzierenden Tachymeter
in Frankreich.

Von Dr. Fr. Fiala, Assistzaut an der k. kK bohmischen Technischen Hochschule in Prag.

Bei den franzosischen tachymetrischen Arbeiten tritt die Verwendung von
ciner Anzahl selbstreduzierenden Tachymetern hervor, deren Zweck darin be-
steht, wiithrend der Feldarbeit ohne groflere Mihewaltung die horizontale Ent-
fernung, bezw. die Hohendifferenz direkt zu bestimmen. Dadurch entfillt der
orofte Teil der Kanzleiarbeiten. Das Bestreben, diese zu vereinfachen, besteht
schon seit Beginn der Tachymetrie; denn bereits Porro, der Griinder der
Tachymetrie, beniitzte das sogenannte «anallaktische» Fernrohr. Seit jener
Zeit entstand eine ganze Reihe neuer, mehr oder weniger modifizierter Konstruk-
tionen'), die alle auf dem Prinzip, die schiefe Entfernung mittels einer Ein-
richtung am Apparate auf die Horizontale zu ibertragen, beruhen. Unter die
besten selbstreduzierenden franzésischen Tachymeter gehért der Tachymeter von
Sanguet?®), der durch Kombination verschiedener Anordnungen schr genaue
Lingenbestimmungen zulifit. Obwohl das Prinzip, auf dem dieser Tachymeter
beruht, hichst zweckmifig ist, so bereitete die Handhabung dieses Apparates
dennoch gewisse Unbequemlichkeiten, mit denen man sich vertraut machen muf,
welche Zeitverluste, Ermiidung des Auges, Kompliziertheit beim Ablesen ver-
ursachen.

Dicse Mingel - trachtete Ingenicur Balu-Paris mit der mechanischen
Werkstitte Kern-Aarau durch eine neue Konstruktion eines selbstreduzierenden
Tachymeters abzuhelfen?). Im Wesen ist die neue Type dem Tachymeter von

') Oesterreichische Zeitschrift fir Vermessungswesen: 1907. Dr Huans Léschner, Ueher
Tachymeter und ihre Geschichte 1910. Dr Franz Aub e 11 Ein reduzierendes Doppelbild-Tachymeter.

Joseph d’Angelo: Le tachéomeétre et ses applicitions auX levers de plans et aux traces de
chemin de fer. Paris 1906.

*) Laussedat: Recherches sur les instruments, les methodes et les dessins topographiques.
Paris, I. Band, Seite 190

Jordan: Handbuch der Vermessungskunde. Stuttgart 1908, 1. liand, Seite 730
) E Balu: Le tachéomeétre Balu-Kern (autoréducteur). Ivry sur Seine.

Dr. Rygavy: <Dva nove tacheometry francougskés. Zemtméiidsky VOstnik. 1913, Nr. 5.



