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Generalstabes dem k. u. k. Militirgeographischen Institute in Wien von 1901—1904
bzw. von 1911 bis zum Aushruche des Krieges zugeteilt, hat Korzer, der als Leiter
einer Mappierungs-Abteilung und spiiter als Leiter der Mappierungs-Gruppe wirkte,
in den Mitteilungen des k u. k. Militirgeographischen Institutes
in Wien die drei Abhandlungen veréffentlicht: :
l. «Geographische Literatur und =ziviltechnische Vermes-
sungenimDienstederLandesaufnahme» im XXIIl. Bande 1903,

19

«Altes und Neues von der Landesaufnabme» im XXXIL
Bande 1912 und

3. «<Die Stereoautogrammetrie im Dienste der Landes-
aufnahme» im XXXIII. Bande 1913,

in welchen er sich als genauer Kenner des militirischen Vermessungswesens
zeigte, die DBedeutung der zivilgeoditischen Arbeiten richtig einschiitzte, an ihre
sinngemifle Verwertung bedacht war und das vorteilhafte Zusammenwirken
heider klar erfafte.

Wenn nun Korzer, der an wichtigen und verantwortungsvollen Stellungen
als Brigadier in den Karpathen und jetzt an der italienischen Front titig ist, seine
freie Zeit und MuBe dem Studium des staatlichen Vermessungswesens widmete
und nun mit Uberzeugung fiir die Organisation des Vermessungswesens eintritt,
so konnen wir ihm dafiir nur dankbar sein. Es driickt sich darin nicht nur eine
ganz besondere Liebe zum geoditischen Fache aus, die umso wertvoller ist, als
sie mit reicher Erfahrung und scharfem, kritischem Blicke gepaart ist, sondern
es ist auch das redliche Streben zu erkennen, mit Bausteine liefern zu wollen
zu einem stolzen Aufbaue des staatlichen Vermessungswesens in einem ver-
jiingten Osterreich.

Wir mochten wiinschen, dall die anregenden Ausfiihrungen dieser Denk-
schrift maBgebenden Ortes die gebiihrende Beachtung finden, damit recht bald
in strahlendem Glanze der Friedenssonne die Reorganisation des gesamten
staatlichen Vermessungswesens zur Tat werde. — Das wire das schonste
Geschenk, welches dem nuamehr in das zweite Sikulum eintretenden &ster-
reichischen Kataster gemacht werden kdnnte! — Das walte Gott!

Dolezal.

Beitrdge zur Praxis der Bestimmung der Konstanten
entfernungsmessender Fernrohre.

Von E. Hammer.

1. Bei Bestimmung der Grundwerte ¢ und % eines entfernungsmessenden
Fernrohrs (wir betrachten nur Fadendistanzmesser mit festen Fiden) fiir die
Entfernungsgleichung bei wagrechter Ziellinie

(1) E=ct k-]
in der / den Lattenabschnitt zwischen den zwei <Distanzfiden» und £ die Ent-
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fernung von der Kippachse des Fernrohrs bis zu der vertikal stehenden «Distanz-
latte> bedeutet, wird bekanntlich in der Regel und zweckmiillig so verfahren,
dal man zunichst ¢ fiir sich unmittelbar mi3t, was bei Fernrohren sowohl mit
positivem wie mit negativem Okular im allgemeinen leicht auf '/, ¢z genau,
d. h. bei den in (1) auftretenden Fenlern selbst fiir 7" I (Priizisionstachymetrie)
vergleichsweise fehlerfrei geschehen kann; erst dann wird £ allein ermittelt auf
Grund einiger sorgfiiltig («fehlerfrei») abgemessener horizontaler Versuchsstrecken.

Die geometrische Bedeutung der Additionskonstanten (oder s. g. kleinen
Konstanten) ¢ ist wie bekannt:

1. bei Fernrohren mit «positivem» oder «Mikrometer»-Okular (keine Linse
im Fernrohr zwischen Objektiv und Fadenebene vorhanden; Ramsden’sches,
orthoskopisches oder Kellner'sches Okular, Euryskop-Okular u. s. f) der
Abstand zwischen dem vordern Brennpunkt des Objektivs und der Kippachse des
Fernrohrs;

Il. bei Fernrohren mit «negativem» Okular (die im Okularauszug sitzende
«Kollektivs-Linse, die aber ihren Abstand von der festen «eigentlichen» Objektiv-
linse mit jeder ncuen Einstellung des” Fernrohrs, Verkiirzung des Fernrohrs
fiir grofle £, Verlingerung fiir kleine £, veriindert, ist ein Teil des Objektiv-
systems, Huy gens) ebenfalls der Abstand zwischen dem vordern Brennpunkt
der <eigentlichen» Objektivlinse (Objektivlinse fiir sich allein, ohne Riicksicht
auf das Kollektiv) und der Kippachse des Fernrohrs®).

Bei den zwei genannten Fernrohreinrichtungen kann man demnach, wie
eingangs angegeben, sofort ¢ mit fiir jeden Fall hinreichender Genauigkeit be-
stimmen, sobald die Brennweite des Objektivs (bei Huygens der Objektiv-
linse im engern Sinn ohne Riicksicht auf das Kollektiv) geniigend gemessen
werden kann. In beiden Fillen reicht es hin, die Objektivlinse aus dem Objektiv-
rohr herauszuschrauben und im Sonnenschein als Brennglas zu beniitzen, um 7
geniigend zu erhalten. Ist die Sonne nicht zu haben und will man sich nicht
der Grundformel der Konvexlinse mit endlichem @ bedienen, so hat man bei Fern-
rohren . positive Okulare, immer noch das sogar bequemere Mittel, im Fernrohr
das Bild eines Punktes in mehreren hundert 7 oder groBerer Entfernung
deutlich zu machen, um im Abstand zwischen Objektivlinse und Fadenebene
die Objektivbrennweite geniigend zu erhalten; es ist dabei nur (was meist iiber-
sehen wird, aber freilich meist nur einen Fehler von einigen =7, in jedem

*) Hieriiber herrscht in der Lehrbuch-Literatur der Niedern Geodisie auch heute noch viel-
fach Unklarheit; vergleiche z. B. das Lehrbuch der Vermessungskunde von Weitbrecht, II. Band,
Vertikalmessungen, Stuttgart 1911, Seite 190: die Angabe, es sei in ¢=m -/ als Wert von /
die Brennweite «der (nur gedachten) Ersatzlinse einzufiithren> (die ja bei den Verinderungen des
Abstands zwischen eigentlichem Objektiv und Kollektiv gar keine <«Konstantes ist), ist nicht zu-
treffend und diese unrichtige Apngabe um so auffallender, als der Verfasser einige Seiten vorher
(Seite 187) nach Jordan den Wert ¢ = w2 -}/ findet, in dem / die Brennweite der Objektivlinse
allein, nicht des Objektivsystems bedeutet; es ist demnach die einfache Bedeutung der eigenen
(Jordan’schen) Entwicklung verkannt. Der weitere Fehler der Angabe des Verfassers, Seite 188,
daf sich bei »Huyghenss» mit der Verinderung des Abstandes zwischen Kollektiv und Fadenebene
nicht nur, wie selbstverstindlich &,, sondern auch ¢; verindere, ist hiernach nicht verstindlich,
kommt fibrigens fGr uns hier jetzt nicht in Betracht.
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Fall vernachldssigbar in ¢, bringen kann) zu beachten, daB.der Ort der Faden-
ebene im Okular nicht genau die Stelle ist, an der die Richtschrauben des
Fadenkreuzes hervorstehen. Dieses zweite Mittel zur Messung von Z (fur die
Ablesung von ¢) versagt allerdings bei Huygens; aber nur in diesem Fall
der Unmoglichkeit der Brennglas-Bestimmung des / der <eigentlichen» Objektiv-
linse, und keineswegs allgemein, kann man sagen, es sei bei Huygens «bessers,
«beide Konstanten gleichzeitig festzustellen», statt wie es sich bei Ramsden
empfehle, «zuerst die Additionskonstante ¢ direkt und dann die Multiplikations-
konstante £... zu bestimmens. Immerhin ist also in der Tat schon bei Huygens
gelegentlich die gleichzeitige Ermittlung der Additions- und der Haupt-
konstanten, ¢ und 4 vorzunehmen. Sie ist auch unentbehrlich z. B. bei der
Untersuchung des y

IIl. Porro’schen Fernrohrs auf die Anforderung, ob bei ihm wirklich, wie
beabsichtigt, praktisch genau ¢ =0 ist. Wihrend bei den meist gebriuchlichen
Fernrohrkonstruktionen I. und 1. (von denen II. fiir entfernungsmessende Fern-
rohre, wie auch fir andere Zwecke, gegen I. immer mehr zuriickgetreten ist),
der sogenannte anallaklische Punkt der optischen Achse des Fernrohrs, von
dem aus gerechnet bei wagrechter Zielung die Entfernungen bis zur Latte
genau proportional sind den Lattenabschnitten zwischen den Distanzfiden, je
im vordern Brennpunkt der Objektivlinse (bei Huygens der «eigentlichen»
Objektivlinse fiir sich allein) liegt, hat bekanntlich Porro ein Fernrohr an-
gegeben, das erméglicht;, ¢ =0 zu machen, den anallaktischen Punkt in die
Kippachse zu legen. Es beruht auf der Anwendung eines Kollektivs, das nicht
wie bei Huygens im Okularrohr sitzt und sich also gegen die Objektivlinse
bei der Latteneinstellung verschiebt, sondern fest im Objektivrohr, im kon-
stanten Abstand ¢ vom Objektiv i. e.S. angebracht ist; das Objektivsystem ist

FF :
FHT? Brennweite ersetzbar an-

zusehen, wenn ZF und /' die Brennweiten des Objektivs i. e. S. und des
Kollektivs bezeichnen.

IV. Endlich kommt gemeinschaftliche Untersuchung des Verhaltens von ¢
und £ bei verschiedenen £ auch in Betracht bei dem neuerdings eingefiihrten
Wild (ZeifB)schen Fernrohr mit konkaver Schaltlinse, das einen anallaktischen
Punkt im Sinn von I bis IIl. nicht hat und dessen Anwendung als entfernungs-
messendes Ferntohr schon zahlreiche Erdrterungen hervorgerufen hat (Wild,
Klingatsch, Bidschlin, Eggert). Wir beschiftigen uns im SchluBabschnitt
mit diesem Fernrohr.

Was die Zahlenwerte von ¢ und 4 angeht, so ist die Additionskonstante
¢, von Porro mit ¢=0 abgesehen, selbstverstindlich immer eine nicht runde
Zahl, iibrigens stets nur wenige @7 groB, und wie schon angegeben, bei Fern-
rohren I. und Il. aufs einfachste am Instrument unmittelbar abzumessen. Die
Bequemlichkeit, bei Porro ¢ =0 zu haben, hat nicht fiir die ganze Tachymetrie
den groBen Wert, der ihr besonders friilher zugeschrieben wurde, zumal es nur
in wenigen Fillen gelingt, # gleich dem beabsichtigten runden Wert, z. B. 100,
mit geniigender Schirfe zu machen; in manchen Fallen ist sie jedoch willkommen.

hier als durch die Aequivalentlinse mit f=
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Der Wert der «Hauptkonstanten» % bedeutet bei 1. bis 1II.:

/c=-f- bei 1.,
a
f 6 .
2 e _— -
2) —— Z) i,
k:-f bei ]]].,

a .

wo in jedem Fall # der Abstand der zwei Distanzfiiden im Okular ist, f bei L.
die Brennweite des Objektivs, in 1. /' die Brennweite des <eigentlichen» Objektivs
i. e. S, /' die des Kollektivs und 4 dessen konstanten Abstand von der Faden-
ebene, endlich. in 1. f=-ﬁ—_~§]¢17'~_»7] die Aequivalentbrennweite des Objektiv-
systems /4, /7', ¢ bedeutet. Ueber die Veriinderlichkeit von # mit £ bei IV.
vergl. unten in 8. Man sucht bei L. bis IIl. meist # gleich einer runden Zahl
zu machen: 200 oder 100 bei der topographischen Tachymetrie, zu 7 II gehérig;
100 bis 50 bei der feinern Tachymetrie 71 zu der unter anderen meist auch
die markscheiderischen Tachymetermessungen mit ihren 2 wae-Milchglasskalen
als «Latten» u. degl. gehdren. Die Zahl 100 fiir 4 ist im ganzen die wichtigste:
£ im wesentlichen (ndmlich von ¢ abgesehen), so viel 22 grof3, als / ¢ enthiilt.
Eine nicht runde Zahl fiir £ hat jedoch kaum eine Unbequemlichkeit, wenn man
nur beim praktischen Gebrauch des entfernungsmessenden Fernrohrs £, statt es
im Kopf zu rechnen, einer mit Hilfe der Addiermaschine so bequem zu be-
rechnenden Tabelle mit / als Argument (auch fir 7°1 geniigt' vollstindig das
Intervall 1 ¢m), entnimmt, oder im Falle der Messtisch-7'Il an einem mit
Riicksicht auf den Wert von # und auf den Mafistab 1: 47 der Aufnahme zu
zeichnenden Maf@stab als Zirkeloffnung herstellt.

2. Setzen wir nun also zunichst voraus, daB fiir das zu untersuchende
Fernrohr ¢ unmittelbar abgemessen werden konnte (und als vergleichsweise
fehlerfrei bekannt anzusehen ist). Eine einzige fehlerfrei gemessene horizontale
Probestrecke £ wiirde dann gemiBl (1) den Wert der Hauptkonstanten %4 fehler-
frei liefern, wenn das zugehdrige Lattenstiick / ohne Fehler beobachtet werden
konnte. Da dies nicht der Fall ist, nimmt man mehrere, mit Latten von genau
bekannter Korrektion mehrfach und sorgfiltig auf annihernd wagrechter MeBbahn
abgemessene Probestrecken zu Hilfe und beobachtet auch mehrfach die bei
Aufstellung der «Distanzlatte> in den Endpunkten dieser Strecken zwischen den
Distanzfiden erscheinenden /. Wenn die Aufgabe oft wiederkehrt, wird man sich
die Endpunkte solcher Versuchsstrecken, damit sie jederzeit zur Verfiigung stehen,
versichern. Da kleine Neigungen der Zielrichtung (iiber den mittlern Horizontal-
faden), z. B. bis zu 1° nach oben oder unten von der Horizontalen, auf / auch
bei schirfster Ablesung ohne merklichen EinfluB sind, ist es iiblich geworden,
den «untern> Faden (den mit der kleinern Ablesung; in Wirklichkeit ist es der
«obere» Faden, was aber natiirlich hier ganz gleichgiiltig ist) scharf auf einen
Strich der Lattenskale zu stellen und nur am andern, s. g. «obern» Faden
(in Wirklichkeit dem untern) so scharf als méglich abzulesen: die Einstellung
des Fadens kann ziemlich viel schirfer gemacht werden als eine mit Schitzung
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verbundene Ablesung Wenn, wie gewdhnlich, die 1 cm-Latte zu der
Bestimmung von 4 verwendet wird, so ist die Einheit, bis zu der durch
Schitzung am Faden abgelesen werden kann, das ssm; auch bei kleinen Ziel-
weiten kann die Ablesung nicht schirfer oder hochstens auf 1/, 7 gemacht
werden; bei groBern Zielweiten und etwa 25facher VergroBerung des Fern-
rohres geht diese sm-Schitzung etwa bis 200 22 an. Die Tatsache, dafi die
Einstellung eines Fadens auf einen Strich der Lattenskale und noch
mehr auf die Mitte eines weillen 1 cm-Lattenfeldes schirfer zu machen ist als
die 1 mm-Ablesung an der 1 cmu-Lattenskale, kann, worauf schon mehrfach auf-
merksam gemacht worden ist, zur Verschirfung der Bestimmung von % in der
Art dienen, daB man die Distanzlatte nicht unverdnderlich in den Endpunkten
der runden abgemessenen DProbestrecken aufstellt, sondern sie in der Nihe
dieser Endpunkte so lange verschiebt, auf bestimmte verabredete Zeichen vom
Instrument weg oder zu ihm hin, bis beide Distanzfiden scharf mit runden
Strichen der Lattenskale oder scharf mit den Mitten je eines weiBen kleinsten
Feldes der Lattenskale iibereinstimmen; in letzter Zeit hat besonders Egerer
wieder hierauf hingewiesen, vergl. «Zeitschr. f. Vermess.» 42, S. 745, 1913,
und mein Ref. in der «Zeitschr. f. Instrum.-Kunde» 34, S. 257, 1914. Auch
andere Vorschriften wiren zu erwidhnen, z. B. absichtlich nicht runde Probe-
strecken, damit man unbefangener abliest, bei der Rechnung besondere A us-
wahl der Ablesungen u. s. f.; doch wollen wir uns auf solche Einzelheiten
nicht einlassen.

Bleiben wir vielmehr bei dem gewdhnlichen Verfahren der Praxis, das
auch fir 7] geniigt: rund e Probestrecken, Einstellung des einen Fadens bei der
nahe horizontalen Zielung scharf auf Lattenstrich an der 1 cm-Lattenskale,
Ablesung am andern Faden auf | 7. Es ist naheliegend und iiblich geworden,
die runden Probestrecken zur Ermittlung von /4 nicht von der Kippachse des
Fernrohrs aus abzumessen, sondern von dem anallaktischen Punkt der optischen
Achse aus (vorderer Brennpunkt des Objektivs bei 1., des Obj. im engern Sinn
bei 1.). Man erhdlt damit bei 2 Probestrecken zur Ermittlung von 4 ein System
von Verbesserungsgleichungen von der Form: '

EI—C=,{'~/1+UI

g R oy

E,—c=tk-l,-+ v,
die (£—¢) sind die runden Versuchsstrecken, die / die zugehdrigen beobachteten
Lattenabschnitte. Die linken Seiten dieser Gleichungen sind als fehlerfrei an-
zusehen, die eine zu bestimmende Unbekannte # kommt auf der rechten Seite
mit dem nicht fehlerfrei bekannten, nimlich an der Latte beobachteten / multi-
pliziert vor. Solche Ausgleichungsaufgaben sind neuerdings vielfach schirfer
behandelt worden, es sei nur auf die Aufsitze von Dolezal in seiner Arbeit
iiber das Pantograph-Planimeter (Sitz.-Ber. Akad. Wien, Ila, 124, 1915; Ref.
in der Zeitschr. fiir Instrum.-Kunde 37, S. 78, 1917) und an die eingehende
Abhandlung von R. Schumann: Bestimmung einer Geraden durch Aus-
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gleichung der beobachteten Koordinaten ihrer Punkte (Sitz.-Ber. Ak. Wien, Il a,
125, 10. Heft, 1916) verwiesen. Es geniigt jedoch fiir unsere Aufgabe so
ziemlich das iiblich gewordene Verfahren, aus jeder einzelnen der Gleichungen (3)
mit vorldufiger Vernachldssigung des v, den Wert von %, oder bequemer (weil

mit den runden Zahlen (~£—¢) bequemer zu dividieren ist) zundchst -
bestimmen und aus diesen als gleichwertig anzusehenden Einzelwerten

1
71:- das einfache Mittel zu nehmen, um das endgiiltige v und damit £ zu
erhalten, nebst bequem anzuschlieBender m. F.-Berechnung. Unter einer
Bedingung geniigt dieses Verfahren, die leicht einzusehen ist. Die einfache

Mittelbildung aus den Einzelwerten fiir /lb— nach (4), die also diese Einzelwerte als

gleichwertig voraussetat,

=

ke E—c
nimmt ndmlich an, daB die den / anhaftenden mittlern Beobachtungsfehler den
Entfernungen (£—c) proportional seien. DaB der Fehler der beobachteten /
mit der Zielweite wachst ist ja sicher; weniger sicher ist aber die eben aus-
gesprochene nach Jordan tiblich gewordene Annahme. Diese ist nur dann
geniigend zuldssig, wenn man das Verhdltnis des groBten zum kleinsten der
Versuchs-(£ —¢) nicht zu groB nimmt; oder mit andern Worten, da man
einige grofe (£ —«c)jedenfalls braucht, wenn man kleine (E—c¢) ausschlief3t.
Es wird doch in der Tat niemand annehmen wollen, dal der (selbstverstindlich
mit demselben Fernrohr) auf £ —c =10 »z beobachtete Lattenabschnitt einen zehn-
mal geringern Fehler habe als der auf Z—¢=100 beobachtete, wenn in
beiden Fillen an der | cm-Latte durch Schitzung bis auf 1 abgelesen ist
und nicht etwa, nach dem Vorgang von Eggert (vergl Jordan-Eggert,
Handbuch der Vermess., II. Band, 8. Aufl. 1914, S. 762) bei dem genannten
kleinen Abstand ein | sm-MaBstab auf der Latte beniitzt und / auf 1/, #em
abgelesen worden ist, vergl. unten in 3. Ist denn aber in der Tat solchen
kleinen (E—¢), nachdem an dem Fernrohr ¢ unmittelbar abgemessen ist,
zur Ermittlung von £ irgendwelche Bedeutung beizumessen> Antwort offenbar:
nein; und damit ist als Regel festzuhalten: man kann, wenn ¢ unmittelbar
abgemessen ist, zur Bestimmung von Z mit Hilfe der iiblichen 1 ca-Latte aus
Probestrecken solche von etwa 250 oder 200 (bei VergroBerg. 25; bei Vergrof.
IS nur 100 #2) herunter bis zu etwa 50 verwenden, soll aber kleine (£—¢)
unbedingt ausschlieBen; es ist ganz sinnlos, unter diesen Umstinden
etwa bis zu 10 in (£—c) herabzugehen, der zu ermittelnde Wert von #£
kann durch solche kleine Abstinde nur verdorben werden. Die fliichtigste
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Ueberlegung muB diese wichtige Regel eigentlich als selbstverstindlich zeigen.
Wie wenig sie befolgt wird, dafiir nur ein Beispiel: in dem schon oben angefiihrten
Buch von Weitbrecht, Il. Band, Seite 191, sind zur Bestimmung von /£ eines
Fernrohrs, dessen ¢ unmittelbar zu 0'35 72z abgemessen ist, folgende zusammen-
gehorige (£—c) vom «anallatischen Punkt»> aus (wie es nach der frilhern Ueber-
nahme des griechischen Wortes aus den romanischen Sprachen noch heifit) [a. a. O.
(D—c)] und beobachtete / (an einer | cm-lLatte, a. a. 0. L) angegeben, wobei

die (£—c¢) bis zu 10 »2 (!) heruntergehen:
( E—c | / ;—1-—— L)
| £ E—¢
10 0,096 0,00960
20 0,193 965
5) ) 40 0,385 962,
) 60 0,579 965
80 0,767 959
100 ,0,963 963
120 1,157 964
150 1,447 965
Es wird daraus i— als einfaches Mittel der Einzelwerte gebildet,
7L_= 0,00963 und damit also
i 1ok A =103,8 gefunden.**)
*} A.a. 0. ist Dl—‘ci statt 1—:,15“ lesen.

##) DaB man bei dieser Durchschnittsbildung, wie stets beim Mittel aus wenig voneinander
abweichenden mehrstelligen Zahlen, nicht die ganzen zu mittelnden Zahlen addieren wird, sondern,
indem man in Einheiten einer bestimmten Dezimalstelle recinet, nur die untereinander verschiedenen
Ziffern, sei nur nebenbei als ebenfalls zur Praxis der Ausgleichung gehdrig angedeutet. A. a. O. ist

[%] = 0,07703 tatsiichlich gebildet, um das Ergebnis dieser Addition dann durch die Division
mit 8 wieder zu vernichten und die in allen Einzelzahlen gleich lautenden Ziffern 0,0096 wieder

. 1
herzustellen; [%] =0,07703; durch 8 gibt 0,00963 als Resultat fir - Statt dessen, von

1
0,00960 aus im Kopf in Einb., gerechnet, wirdT groBer als 0,00960 um

9ﬁ+25+58—1+3+4+° = 3 Einh.,, also —;— = 0,00963, mit der ebenfalls im Kopf zu

rechnenden Probe: [pos. 2’} =75, [neg. ] = — 7. Auch die sich zweckmiBig anschlieflende
Berechnung des m. F. des Ergebnisses aus der innern Uebereinstimmung wird am einfachsten in
Einh. einer bestimmten Dezimalstelle gemacht. Nach Anblick der Zihlerzahlen bei der zuletzt

1 : ; 1
angegebenen Rechnung fiir das endgiiltige Tk liegt der m. F. eines der Einzelwerte von =

1 ! ,
zwischen 2 und 3 Einh.,; man findet in der Tat den m. F. eines der —— gleich 4= 2,3 Einh. ,, also
den mittlern Fehler des entgiiltigen Werts ngal kleiner oder gleich 40,82 Einh. ;, damit 2 =103,8

.o . 1
+0,1 (nach w1 = -1—!.»1,; oder nach vorheriger Logarithmierung, wobei der m. F. von IogT
< X

derscibe ist wie der von log x). Etwas schirfer wird, immer zufdllig auch mit Beibehaltung der
ZWei ersten Beobachtungen, # = 103,85 £-0,09.
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DaB die Weglassung der zwei ersten Beobachtungen an diesem Ergebnis nichts
indern wiirde, beweist natiirlich nichts gegen die methodische Unrichtigkeit des
Verfahrens; es sei wiederholt, daB Werte von (£—c) < 40 bei dieser Art der
Bestimmung von 4 allein (Ablesung der / an einer | ¢zz-Latte) jedenfalls aus-
geschlossen werden sollten.

Man kommt durch dieses einfache und im allgemeinen stets zu empfehlende
Verfahren der Trennung der unmittelbaren Abmessung von ¢ und der Bestim-
mung von % allein mit Hilfe von einigen Probestrecken, (bis zu 100 oder bis
zu 250 72 je nach der VergréBerung des Fernrohrs; Ausschliefung kleiner Probe-
strecken) bei Ablesung von / an einer 1 ¢sz-Latte (Einstellung des einen Fadens,
Ablesung am andern auf 1) bei £ etwa =100 leicht auf den m. F. von
etwa 4 0,1 und selbst 4 0,05 oder 4 0,04 [dies jedoch nur bei mehr-
maliger Ablesung des /im Hin- und Hergang der Latte iiber etwa 5 ver-
schiedene (£—c¢)]. Nach dem Egerer'schen Verfahren ist der m. F. von
4 schon aus ganz wenigen Messungen auf 4 0,1, mit einer nicht groflen Zahl
von Messungen auf 4 0,02 herabzubringen. Ieinere Bestimmung von % als auf
etwa 4 0,05 ist iibrigens auch fiir 71 fast nie notwendig, wihrend fiir 7'1[ eine
wesentlich geringere Schirfe geniigt.

3. Gehen wir nun aber iiber zur gleichzeitigen Bestimmung der
Konstanten ¢ und 4 eines Fernrohrs, z. B. notwendig, weil fiir dieses Fernrohr II.
(Huygens) zur Zeit der Untersuchung das «eigentliche» Objektiv i. e. S.
nicht als Brennglas gebraucht werden konnte, oder weil fiir ein Porro'sches
Fernrohr III. die Genauigkeit der <Anallaktisierung» gepriift werden soll.

Eine sehr einfache Ueberlegung zeigt, daB fiir diesen Fall, wenn man sich
mit einfacher Bestimmung von ¢ und % ohne iiberschiissige Beobachtungen
begniigen will, ein auf kleine Entfernung /=, der Latte von der Kippachse
des Fernrohrs beobachtetes 7/, kombiniert werden mufl mit einem auf grofe
Entfernung £, abgelesenen /;. Hierher gehorige Betrachtungen finden sich in
den elementarsten, wie in tiefer dringenden Lehrbiichern (es sei, um von beiden
Arten nur je eines zu nennen, verwiesen auf Schewior, Feldmessen II. Teil,
Leipzig 1917, S. 136, Ref. in der Zeitschr. f. Instrum.-Kunde, Bd. 37, 1917,
S. 239, und auf Jordan-Eggert, a a O, Il Band, S. 761 bis 762).
Schon hieraus ist klar, daB man, wenn zur Kontrolle und besonders zur m. F.-
Berechnung fiir die erhaltenen Konstantenwerte me hr als zwei gemessene
£ und dazu beobachtete / angewendet werden sollen, diese Zauf moglichst
verschiedene Werte, von Lattenaufstellung dicht beim Fernrohr bis zu
Entfernungen von 130 oder 250 # je nach der VergriBerung des Fernrohrs
gleichmidfig zu erstrecken hat: die kleinen Z und / tragen vor allem bei zur
geniigenden Ermittlung von ¢, die groBen £ und / verbiirgen geniigend scharfe
Bestimmung von 4 Man kann hier auch daran denken, die Genauigkeit, mit
der die / beobachtet werden konnen, in der Art von £ abhingig zu machen,
daB man z. B. bei 25-fach vergroBerndem Fernrohr von £ = 250 bis zu £ = 100
oder 80 # an einer 1 cm-Latte auf Lmm, von L= 80 bis 30 an einer Y/ycm
oder 4 mun-Latte auf 0,5 oder 0,4mum, von £E=30 bis 57 an einer 2 mm-
oder 1mm-Skale auf 0,2 oder 0,1mm abliest (wie schon oben erwdhnt, hat
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z. B. Eggert auf ganz kurze Entfernungen solche /- Ablesung auf 0,1 mm an
einem Millimeter-MaBstibchen angewendet); indessen wird sich die gewdhnliche
Praxis des Ingenieurs und Landmessers hierauf nie einlassen kénnen und wollen,
sondern die Ablesung der 7/ auf | = an der |1cm-Latte auf alle Probe-
entfernungen, auch die kleinen, als Regel festhalten. Man sollte dann aber
allerdings auch nicht dem- naivsten Leser zumuten (wie es z. B. Weitbrecht
a. a. 0. S. 191,192 tut) ohne jede Erliuterung die sich ergebenden Verbesserungs-
gleichungen als gleichwertig anzusehen, d. h. sie alle mit dem Gewicht 1 ein-
zufiihren !

Werfen wir zuniichst einen Blick auf die <Ablesungsgenauigkeits an der
Lattenskale. Trotz vieler Arbeiten dariiber sind wir weit davon entfernt, einen hier
allgemein anerkannten oder brauchbaren Ausdruck dafiir angeben zu kdénnen,
um so weniger als hier das Individuum wohl eine wichtigere Rolle spielt als oft
angenommen wird, vergl. z. B. mein Referat iiber eine Arbeit von Hohenner,
«Ueber das Zielen mit dem Zielfernrohre und die Abschitzung der Lage des Ziel-
fadens auf Teilungens, Zeitschrift fiir Vermessungswesen 44, S. 357, 1915 (die sich
mit der Genauigkeit der Einstellung eines Fadens auf die Mitte eines weiBen
kleinsten Lattenfeldes und mit der Abschitzungsgenauigkeit beim Ablesen im
gewohlichen Sinn beschiiltigt) in der Zeitschr. f. Instrum.-Kunde 36, S. 212, 1916.
Es mag dabei nur von der Ablesungsgenauigkeit im Sinn der gewdhnlichen
Praxis, nicht auch von der Einstellungsgenauigkeit auf Feldmitte die Rede
sein (vergl. oben in 2.) Aus den Versuchen von Kummer und Reinhertz
hat Eggert fir den m. F. 2 der Ablesung an einem Faden den Ausdruck ab-
geleitet:

6) 2pm=20,0292-¢,,+0,13. —Zf, worin 2 den mittleren Ablesefehler in 7,

f.n die Teilungseinheit (kleinster Lattenskalenteil) in mm, Z, die Zielweite
in #2, und @ die FernrohrvergroBerung bedeutet. Nach Hohenner sollen
dieselben Versuche besser als durch (6) durch den Ausdruck

(7) 2,,=0,20--0,019. tmm% dargestellt werden. Fir ¥ =25 und die in

den vorliegenden Zeilen stets lestgehaltene 1 ca-Latte mit 2= 10 beispiels-
weise sind also nach (6) und (7)
(69 Ama = 0,292 -+ 0,0052 Z,, oder

(79 ’am = 0,20 -+ 0,0076 Z,, ;

fir Zielweiten von Z= 10 bis Z = 140 s erhdlt man hieraus unter den an-
gegebenen Umstinden:

Z m= 10 20 40 60 80 100 120 140
(6 0,34 040 0,50 0,60 0,71 0,81 0,92 l,OZ} e,
(79 0,28 0,35 0,50 0,66 0,8l 0,96 1,11 1,26

Die auf dasselbe Material gegriindeten Zahlen nach (6) und (7) weichen
also ziemlich stark voneinander ab; bemerkenswert ist aber z. B. jedenfalls, daB
im Vergleich mit Z = 100 die Ablesungsgenauigkeit fiir Z=20m selbst-
verstindlich keineswegs Smal so grof3 ist (wie in 1. angenommen) sondern nur
2 bis 3 mal so gioB. Die vorstehenden Zahlen gelten fiir einen Faden; sind
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an beiden Fiden beliebige Ablesungen zu machen, so sind fiir das zwischen
beiden Fiden liegende / die Zahlen mit Y2 zu multiplizieren; wird der eine Faden
auf eine runde Zahl (Strich) oder auf Feldmitte gestellt und nur am andern
Faden abgelesen, so wird man m. F.-Zahlen der / durch Multiplikation der
vorstehenden Zahlen mit einer Konstanten etwas - 1,41, vielleicht 1/, erhalten
konnen. Darauf kommt nichts an, wenn wir nur Gewichtszahlen auf-
stellen wollen, die dem m. F. nach (6) oder (7) entsprechen, da es sich dabei
nur um Verhiltniszahlen handelt. Nehmen wir zuniichst die ' unmittelbar als
Reziproken der Quadrate der obigen Zahlen, so ergeben sich folgende Werte:

Zm)=| 10 20 40 60 80 100 120 140

(6”), nach (6'), = 85 64 40 2,7 20 1,5 1,2 10

(7%), nach (7, =1 13,1 81 40 23 1,5 I,1 08 0,6.
Reduzieren wir beide Reihen, die fiir /= 10 s und z. B. FernrohrvergroBerung

25 gelten, auf die Zahl

(8) p=1 fiir £= 100, so ergeben sich folgende #:

(6" 56 42 26 18 1,3 10 08 06

(7 } 120 74 36 21 14 @ 0,7 0,6
Die Hohenner'schen Zahlen nach (7) (7') nehmen fir die kleinen Ent-
fernungen zu kleine m. F. an (auch die etwas groBern Eggert'schen sind
noch knapp, selbst wenn bei diesen kleinen Entfernungen an der 1 cm-Latte
auf /g mm statt 1 mm geschitzt wird); man konnte deshalb fir die Latten-
abschnitte /, die durchaus an einer 1 em-Latte durch Schitzung
an einem Faden bis auf 1mm abgelescn sind, bei 25fach ver-
groferndem Fernrohr etwa folgende abgerundete Gewichtszahlen ansetzen:

5 Z(m)=10 20 40 60 80 100 120 140 160

p=35 5 3 2 1 1 1 05 05

Uebrigens werden im Folgenden die Zahlenbeispiele absichtlich mit ver-
schiedenen Gewichtsannahmen durchgefiihrt.

4, Es sollen ndmlich hier zunichst einige Beispiele rechnerischer gemein-
schaftlicher Bestimmung von ¢ und Z aus Beobachtungen an Probestrecken bei
verschiedenen Gewichtsannahmen behandelt werden.

Nach einem Beispiel bei Weitbrecht a. a. 0. S.191/912 sollen fiir
ein bestimmtes Fernrohr, dessen ¢ nicht unmittelbar gemessen wurde, zu den
folgenden £ (von der Kippachse aus gemessen und als fehlerfrei anzusehen)
die beigesetzten / abgelesen sein (offenbar an einer 1 cme-Latte):

E | ¢ | E | ¢
10 0,095 ‘ 80 | 0,800
(10) 20 ‘ 0,195 | 100 | 0,998
40 | 0,392 || 120 | 1,193
| 60 | 6596 | 140 | 1396

Man braucht in der Tat nur sehr wenig Praxis in diesen Messungen und
Rechnungen zu haben, um aus den UnregelmiBigkeiten im Gang der / sofort
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nach Anblick, ohne jede Rechnung oder Zeichnung, zu sehen, daB % aus diesen
Beobachtungen nicht auf 4 0, 1 bestimmt sein kann. Der genannte Ver-
fasser allerdings rechnet heraus
(1n) c=0,52 40,18 =, £=100, 197 4 0,007 (!);

der m. F. von £ ist wie gesagt, ganz unmdglich, aber auch £ selbst muf
unrichtig bestimmt sein, es muf}, da ¢, wie immer, einige @ groB sein wird,
nahe bei 100 liegen, aber noch etwas kleiner als 100 sein. In der Tat kommt das
Weitbrecht'sche Ergebnis nur auf Grund von Fehlern zustande (die selbst-
verstindlich unabhidngig von der Einfihrung unzutreffender Gewichte sind).

Mit den Weitbrecht'schen Ndherungswerten 0,46 und 100,20 fiir die Un-
bekannten ¢ und £ und den gesuchten Korrektionen » und y jener Niherungswerte:

q12) ¢ =0,46 4 =z, £=100,20 +y
ergeben sich folgende Verbesserungsgleichungen, in denen alles in Metern als
Lingeneinheit gemessen ist:
(1.2+40,095 -y—0,021 =2,

-2+ 0,195 -y — 0,001 = v,
-2 40,392y — 0,262 = v,
240,59 -y 40,179 = v,
-2+ 0,800 y + 0,620 = v,
-2 40,998 - y 4 0,460 = 7
-2+ 1,193 -y — 0,001 =2,
v 1w+ 1,396y 40,339 =,

a) In diesen Verbesserungsgleichungen fiihrt Weitbrecht «zur Erlangung
passender Werte als Lingeneinheit das &7 und statt y als neue Unbekannte
7= 100y ein»; dies ist angesichts der Werte @ =1, & durchschnittlich 4 0,7,
/ (ich bezeichne die Absolutglieder der Verbesserungsgleichungen wieder mit /,
da ja Verwechslung mit den Lattenabschnitten nicht zu befiirchten) absolut
durchnittlich 0,2 bis 0,3, nicht angezeigt, sondern fiir die Einfachheit und
Sicherheit der Rechnung durchaus schddlich, wie auch der Erfolg zeigt.
Lassen wir also die Verbesserungsgleichungen (13) unverindert und legen ihnen
mit Weitbrecht je das Gewicht 1 bei (was nicht richtig ist, vergl. 2,
und unten), so lauten die zwei Normalgleichungen

8x+35,665y+ 1,313=0

5,665z + 5,564y 4 1,429 =0

die Rechenschieber-Auflésung (deren Einfachheit den angesichts der unrichtigen

Gewichtsannahme unwiderstehlich komisch wirkenden Dezimalenluxus der Weit-

brechtschen Aufléssung einschitzen lehrt und deren Vergleich mit dieser
Auflssung auch die Rechenfehler sofort erkennen laBt) gibt:

0,489 0,141 ,
rechnet man mit diesen, zu eben dem Zweck iibertrieben scharf angeschriebnen
Werten ~ und y die Verbesserungen v nach (13) aus, so findet man [vv] = 0,436,

iibereinstimmend mit [/-2]=0,436 aus der Auflosung der Normalgleichungen.

(13) {

bei [//] = 0,812;
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Es wird also -
1/ 0,436
[

my (m. F. der Gewichtseinheit) = = — + 0,27 (Meter);

0,27 ; 0,27
===+ 0,22 (Zahl) und w, = *\,5’53

¢ =0,46-} 0,06 =0,52 4+ 0,18 2
(%) 1 % = 100,20 — 0,327=199,88 % 0,22
Man findet damit ¢ wie bei Weitbrecht [vergl. (11)], wihrend %, wie voraus-

zusehen, richtigerweise um 0,3 kleiner ausfillt als bei W. und sein mittlerer
Fehler 30 mal so grof3 ist als dort berechnet!

= -+ 0,18 (Meter), oder im ganzen

b) Fihren wir, um die Wirkung richtigerer Gewichte beurteilen zu
konnen, in die Verbesserungsgleichungen (13) die Gewichtszahlen (9) ein, nédm-
lich folgeweise (fiir die Annahme 235 facher Vergroferung des Fernrohrs u. s. f.)

=3, 5, 3, 2, 1, 1, 1, 0,5
und gehen wir ferner in der Absicht, allen Absolutgliedern der Verbesserungs-
gleichungen dasselbe Vorzeichen zu geben, statt von (12) von den Nitherungen
%, (Ndherungswert fir ¢)=0 und y, (Ndherungswert fiir #)= 100,00 aus, wobei
wieder deren Korrektionen & und y zu bestimmen sind, so werden die Absolut-
glieder der Verbesserungsgleichungen folgeweise

—0,50, —0,50 —0,80 —0,40 000 —0,20 —0,70 —0,40
und die Normalgleichungen fiir die Korrektionen 2 und y lauten

185x+751y— 9,30=0
7504344y —3454=0

Die Auflésung, selbstverstindlich wieder mit dem gewdhnlichen Rechen-
schieber, liefert:

032
— pag =—0.134 | =+

bei [ #] = 5,35.

4,53
8,13

Direkte Ausrechnung der » mit Hilfe der (zu diesem Zwecke eben wieder
tibertrieben genau angeschriebnen) Werte von x und y und Bildung der

einzelnen p v2 gibt [ v9]=0,637, stimmend mit [#/-2]. Der mittlere Fehler
der Gewichtseinheit [nicht vergleichbar mit dem 7 in a)] wird

—10,558;  [pl-2]=0,64.

m, =V&gi =4 0,33 m und damit
0,33

ﬂly —mpr——

V2.3

0,33
=+ 0,21 (Zahl), =R = 40,11 (Meter), das Ergebnis also

[ ¢=056 + 0,11
(19 )\ Z=9987 F0.21

Die Unbekannten, besonders /4, sind also gegen a), Gleichungen (14), nicht
wesentlich verindert, ebenso der m. F. von % praktisch genau derselbe = 0,2,

dagegen ist ¢ etwas grofer geworden und insbesondere sein m. F. nur 2/, von
dem in a).
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¢) Fiihren wir endlich, um die Vergleichung mit der folgenden Nummer
dieses Aufsatzes vollstindig zu ermdéglichen, auch noch die Gewichtszahlen ein,
die die Eggert'sche Annahme verlangt: mittlere Fehler der beobachteten
Lattenabschnitte proportional den Entfernungen £ oder also geniigend auch
den Lattenabschnitten / selbst (die Annahme ist einigermaBeri zu rechtfertigen,
wenn zur Beobachtung der kleinsten / auf 0,1 mzz der 1 sm-Malistab, fir kleine
/ ein 2 mn-MaBstab, und nur fiir die groBten / auf 1z die 1 cm-Latte an-
gewendet wird; sie ist aber unter keinen Umstéinden gerechtfertigt bei der hier
vorausgesetzten durchgehenden Verwendung der 1 cmz-Latte fir alle /), so
werden diese Gewichte durch folgende Zahlen ausgedriickt:

1 1 1 1
— I, =g, s e L. g
0,095¢ 0,195% 26, 0,3922 6,5, 0,596 %8,
1 1 1 1
— =16, ——— =10, —— =0,7, ———— = :
0,8002 0,998 1,1932 0 1,396% O

Ihre Anwendung ldBt nach (14) und (15) erwarten, daB der m. F. von ¢
weiter sinkt, wihrend £ wenig verindert werden wird. Gehen wir wie bei
b), um bequeme und fir die Aufldsung gilinstige Zahlen fiir die Verbesserungs-
und Normalgleichungen zu erhalten, wieder von den Niherungswerten x, (Niherungs-
wert fir ¢)=0, », (fir £)=100,00 aus, womit die Absolutglieder der Ver-
besserungsgleichungen die schon in b) angegebenen Werte von einerlei Vor-
zeichen annehmen, so werden die Normalgleichungen zur Ermittlung von x (=¢)
und von 7:

ARi5Ie " — '
189+ 259505502.2 =0 ’ bei [p//]= 39,1. Hieraus ergibtsich (Rechenschieber)

8—11,5
04 S 4] 308 : = .
y = —i = 0,09 l.t =+ 797 =4 0,52m; [pi-2) =1, 1 und damit der
mittl. F. der Gewichtseinheit 7z, =V%l = +4 0,42, also
0,42 042 )
111,=\T4——-3— = 4 0,20 (Zahl); m, = V_S—O_ = 4 0,05 (Meter). Im Ergebnis

c= 0,52 4 0,05
(16) \ Z=9991 £ 0,20

sind also in der Tat abermals ¢ und 4 wenig verindert, der m. F. von Z immer
noch derselbe 4 0,2 [wie bei a) und b)], dagegen der mittlere Fehler von ¢
wesentlich kleiner, um noch /,, des Betrages von ¢ selbst gegen !/; des Betrages
bei a), 1/, bei b) (der zutreffendsten Gewichtsannahme); die am meisten in die
Augen fallende Wirkung der (allzu)starken Wertung der auf die kleinsten Abstinde
erhaltenen / hier in der letzten Rechnung. Auf % sind die in a), b), c) sehr ver-
schieden angesetzten Gewichte von nicht bedeutender Wirkung. DaBl diese Ver-
hiltnisse hier nur zufillig vorhanden sind, mag das folgende zweite Beispiel
zeigen. Als bestes Ergebnis der Ausgleichung von (10) ist anzusehen:

c=0,5 4+ 0,1m, £=299,9 4+ 0,2.
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5. Dieses zweite Zahlenbeispiel sei die Untersuchung des Fernrohrs eines
Porro'schen «Cleps», die in Jordan-Eggerta. a 0.8 7063 mitgeteilt

wird. Zu den sieben Entfernungen von der Kippachse aus:
(rer)
= 2500 50,00 100,00 150,00 200,00 250.00 300,00

sind mit dem 25 fach vergréBernden Fernrohr die folgenden / beobachtet (Mittel
aus je 8 Ablesungen, vier im Hingang, vier im Riickgang der Latte)

/=0,2501 0,5000 1,0006 1,5016 2,0021 2,5058  3,0060
Der schone, nur bei den zwei letzten, groten Werten von £ etwas gestorte
Gang der / 1a6t sehr genaue Ermittlung der Konstanten erwarten.

a) Mit den Jordan’'schen Gewichten (bei 4. der Annahme ¢) entsprechend)
p= 16,00 4,00 1,00 0,44 0,25 0,16 0,11
und den mit den Naherungswerten 2, = 0 (Niherungswert {ir ¢) und y,= 100,00
(Niherungswert fiir £) sich ergebenden Absolutgliedern der Verbesserungsgleichungen
= 0,01 0,00 4006 +016 --021 -0538 --0,60,
findet man die Normalgleichungen

21,96 £ 4 8,90y 4 0,50 = 0 ) e b e
700 4 0,74 (#42) =0,122, und hieraus nach meiner

Kontrollrechnung, fast iiberall noch in der letzten Stelle mit Jor dan iiberein-
stimmend :

y=—0,158 (p,=3,40), + = + 0,041 (p,=10,65), [p 2% -2]=0,026, somit
. PRI 0,026
m, (m. F. der Gewichtseinheit) =l —5 = 4 0,072,
0,072 0,072

my= %74—0 =4 0,039, m = V’l:d,g = +4 0,02, also als Gesamtergebnis

. c=- 0,04 4 0,02
(7) \ 7= 9984 £ 0,04

Das Fernrohr zeigt sich als geniigend «anallaktisiert> (mit ¢ = - 0,04; daf} der
m. F. von ¢ die Hilfte des Betrages von ¢ selbst ist, hat bei der Kleinheit
dieses Betrags nichts zu sagen); die DMultiplikationskonstante ist mit einem
m. F. von wenigen Hundertsteln der Einheit bestimmt.

b) Will man auch hier den Versuch machen, eine Gewichtsunterscheidung
der / ganz zu unterlassen (der Rechnung 4. a) entsprechend; nicht berechtigt,
weil die / durchaus an der | ¢se-Latte beobachtet sind und also die kleineren /
jedenfalls nicht unwesentlich schirfer sind als die groBen), so erhdlt man mit
denselben Naherungswerten 0 und 100,00 und damit denselben 4 (Absolutgliedern
der Verbesserungsgleichungen) wie in a), dagegen mit allen p =1, die folgenden
Normalgleichungen :

7241075y +1,62=0
T 22,81 4397 [22] = 0,770; ihre AuflSsung gibt die Zahlen
1,48 : 0,25

%5 699 0,23§, T=T o9 = -+ 0,13; [44-2] = 0,046, somit
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n, (m. F. der Gew.-Einh., aber mit anderer Bedeutung als in a)= 4 0,096 Meter

0,096 0,096
Yﬁ: = 4 0,038, m, =i}—|—,39—‘ = £ 0,07 und als Gesamtergebnis
c=-+ 0,13 4 0,07 2
(8IS r=s5e770000,04

Der Wert von 4 ist also nicht unwesentlich kleiner geworden, sein m. F. der-
-selbe geblieben wie in (17); bemerkenswert ist, daB der Unterschied der beiden
Ergebnisse fiir # die absolute Summe der zwei gleichen m. F. erreicht, indem
jedes der %4 auBerhalb der durch den m. F.-Betrag am andern gezogenen
Grenze liegt. Dagegen ist der Wert von ¢ viel groBer geworden (wihrend der
m. F. die Hilfte des Wertes geblieben ist); nach dem Ergebnis dieser Be-
stimmung von ¢ konnte das Fernrohr fir 7] nicht als geniigend anallaktisiert
gelten.

?Ily ==

6. Bevor wir zu einer weitern, das Beispiel in 5. betreffenden Rechnung
iibergehen, mag ein Wort iiber die graphische Behandlung der vorliegenden Auf-
gabe gleichzeitiger Bestimmung von ¢ und # fiir ein entfernungsmessendes Fern-
rohr eingeschaltet werden. Durch die leichte Zugédnglichkeit geniigend genauer
mm-Papiere ist diese graphische Behandlung derartiger Aufgaben jetzt sehr
erleichtert.

Trigt man hier zu den von der Kippachse des Fernrohrs aus abgemes-
senen £ als in geeignetem Malistab, z. B. 1:1000 oder 1:2000 genommenen
Abszissen die Zahlen fir die beobachteten / als Ordinaten unmittelbar, wenn
auch in groflem Mafistab auf, so erhilt man als Folge der Punkte praktisch genau
eine gerade Linie, die keine Beseitigung von UnregelmiBigkeiten, den Zweck
der <Ausgleichung», zu verlangen scheint. Ist der MaBstab der £ 1:1000, der
der / 1:10 und der Wert der Konstanten 4 nahezu 100, so hat die Gerade
eine Neigung von nahezu 459=9°-arc tg | gegen die Grundlinie; werden in
einem andern Fall die £ z. B. in 1:2000, die / in 1:40 aufgetragen, bei
demselben Werte von 4 = nahezu 100, so ist die Neigung etwa °-arctg !/,
oder rund 26%/,%. Mit diesen Linien ist aber, wie bereits angedeutet, nicht viel
zu beginnen und es sind deshalb statt der / als Ordinaten die Werte /’ einer
linearen Funktion der / aufzutragen, die die auszugleichenden UnregelméBigkeiten
graphisch klar heryortreten lassen. Bei # = nahezu 100 ist diese Funktion selbst-

verstdandlich wieder 4
(19) I'=100-7—E,

die auch bei der rechnerischen Ausgleichung beniitzt wurde. Fiir solche graphi-
sche Ausgleichungen wird nun in den Lehrbiichern oft der Rat gegeben, die
Ordinaten, hier die /, «in méglichst groBem MaBstab aufzutragen, damit
die auszugleichenden UnregelmiBigkeiten sich méglichst auffallend in der
Zeichnung darstellen». Diesem Rat entgegenzutreten, ist der Zweck dieses Ab-
schnitts 6. und der zwei beigegebenen Abbildungen, deren erste den in (10)
zusammengestellten Daten des Beispiels in 4. entspricht, wihrend die zweite das

in 5. behandelte Beispicl graphisch wiederholt.
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Im Original der Fig. 1 (hier auf etwa 2/, verkleinert) ist fir die £ der
Mafstab 1:1000 genommen; trigt man dazu die / im Mafistab 1:10 auf, so
ergibt sich die Punktfolge oo, durch die Linic ..... verbunden, mit der nichts
zu beginnen ist.. Trigt man dagegen die /* nach (19), d. h. die Werte

//=—0,50 —0,50 —080 —0,40 0,00 —0,20 —0,70 — 0,40
als Ordinaten im Mafstab 1:10 zu den im Mafistab 1: 1000 genommenen Abszissen
E= 10 20 40 60 80 100 120 140 m
auf, so erhilt man die Punktfolge ®, die zwar die <Unregelmifigkeitens, nim-
lich hier die Abweichungen aus einer Geraden, recht <auffallend» zeigt, aber

eben wegen der gar zu groBen Auffilligkeit eine ausgleichende Gerade nur recht
unsicher ziehen ldft.

Die Linien F--- oder G--- haben bei der Abszisse 0 die Ordinate ¢c=0,53
und geben in der Neigung dieser ausgleichenden Linie die Verbesserung von
£, =100,00: die Linien fallen auf 100 7 in £ um 0,12 oder 0,14, so daB3 (Vor-

zeichen — der /‘ beachten) £#= 100,00 — 0,13 = 99,87 abgelesen wird, immer-
~ hin mit einer Unsicherheit, die zeigt, daB #=99,9 nicht auf das Zehntel sicher
bestimmt sein kann. Viel sicherer als in 7 oder G 1iBt sich die Lage der aus-
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gleichenden Linie Z_._._. feststellen auf Grund der Punktfolge @, die dic 7 im
Smal kleinern Mafistab 1: 50 aufgetragen zeigt; ¢ wird etwa 0,55 s, ohne daB es
auf 5 ¢ verbiirgt werden kinnte, was aber in den Widerspriichen der Daten
begriindet ist, vergl. die m. F. bei den rechnerischen Ausgleichungen in 4.; das
Fallen der Linie /7 auf 100 » ist mit 0,2 abzulesen, wonach A =099,8 betrigt,
auch hier jedoch mit der GewiBheit, daB der Wert von 4 nicht aufs Zehntel
verbiirgt werden kann.
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In der zweiten Figur, dem Beispiel in 5. entsprechend, sind im Original
(hier ebenfalls auf etwa 25 verkleinert) die scharf abgemessenen Entfernungen

E= 25 50 100 150 200 250 300 7

als Abszissen im Malistab 1:2000 aufgetragen und als Ordinaten dazu die zu-
gehorigen /'-Werte nach //=100-/— E (in 5. mit 2 bezeichnet), nimlich

//=+40,01 000 + 006 -+0,16 4021 40,58 - 0,60 7.

Die / sind zwar ebenfalls als Ordinaten aufgetragen, im Mafstab 1 : 40, sie
geben die Folge der ooPunkte, Linie ..... ; es ist aber «daraus wieder nichts
zu sehen. Da die / und die /‘ hier einen viel regelmiBigeren Gang zeigen als
die entsprechenden Werte des vorigen Beispiels 4.,- so ist fiir die /' hiedurch
ein viel groBerer Maflstab angezeigt, als in der vorigen Figur; es ist im Original
1:10 fiir die /' genommen. Es ergibt sich damit die Punktfolge ®, nach der
mit geniigender Sicherheit z. B. die Gerade ¥ als Ausgleichende gezogen werden
kann, an der bei £=0 die Konstante ¢ =4 ¢, und an deren Neigung (auf
100 2 in £ 18 ¢ in /' steigend; Vorzeichen der /¢, hier durchaus -, beachten)
#=100,00 — 0,18 = 99,82 abzulesen ist, innerhalb des in 5. berechneten mitt-
lern Fehlers mit dem Ergebnis der rechnerischen Ausgleichung (17) stimmend.
Freilich wiirde durch die Gerade X mit ¢= 0,12 und 2= 100,00 — 0,23
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= 99,77, den Ergebnissen (18) fast genau entsprechend, die Punktfolge @ nicht
schlechter dargestellt, wenn eben Gleichwertigkeit der Beobachtungen / anzu-
nehmen wire; die Linie ¥ ist offenbar vorzuzichen, wenn den kleinen / gréBleres
Gewicht als den groflen gegeben werden soll. Oft ist es zweckmiflig, bei solchen
graphischen Ausgleichungen die verschiedenen Gewichte der den Beobachtungen
entsprechenden Punkte dadurch anzudeuaten, daB an Stelle dieser «Punkte» Kreise
von verschiedener Fliche, die den Gewichten proportional ist, gezeichnet werden.
In den vorstehenden Figuren ist davon Abstand genommen; vergl. dazu z. B.
einen Aufsatz des Verfassers in der «Zeitschr. fiir Vermess.» 40, S. 934, 1911.

Als Ergebnis der zwei Figuren mag die Mahnung gelten, bei graphischen
Ausgleichungen durch gerade Linien den Maflstab fiir eine geniigend empfindliche
lineare Ordinaten-Funktion ins passende Verhédltnis zu setzen zum Abszissen-
Malfistab.

In die Fig. 2 ist ferner neben 7 und X noch die gekriimmte Linie Z —.—._—
eingetragen, durch die Punkte B parabolischer Ausgleichung der Punktfolge ®
entsprechend. Wire ndmlich der mathematische Zusammenhang zwischen den
Versuchs-£Z und den zugehorigen beobachteten / gar nicht bekannt, die Linie
der Punktfolge @ also in jeder Bezichung als empirisch anzusehen, so wiirde
diese Punktfolge als Ausgleichende keine Gerade verlangen, sondern entschieden
eine gekriimmte Linie, als nichst cinfache eine solche II. Ordnung, und zwar
cine Parabel mit Achse senkrecht zur £-Achse; und obwohl dieser parabolische =
Zusammenhang zwischen den’ £ und den / hier theoretisch nicht begriindet
werden kann, ist es doch nicht ohne Interesse, eine solche rein empirische Aus-
gleichung mit quadratischem ZGlied neben dem /0-Glied (¢) und dem /1-Glied
auch noch rechnerisch zu untersuchen.

7. Legen wir der letzten Andeutung gemidB der Beziehung zwischen den
am Anfang von 5. angeschriebenen £ und / fiir das dort behandelte Porro’sche
Fernrohr die Form zugrund:

(20) E=x+4+y-I+45.02
und nehmen als Niherungswerte x, = 0, y, = 100,00, 7z, = 0,00 an, so daB die
Werte von A=100/— £
A=0,01, 000 -+006 -+0,6 +021 40,58 40,60
bestehen bleiben, und setzen wir endlich auch die Gewichte  wie in der ersten
Rechnung 5. a) an zu
Pl 4 1 0,44 0,25 0,16 0,11,
so ergeben sich fiir die an x,, y,, 2, anzubringenden Korrektionen §, #, §,
deren Beifiigung dann die Unbekannten #, y, z liefert, die Normalgleichungen:
21,96£4890n+ 7,00£+40,50=0
7,00 410,75 + 0,74 [pA2]=0,122.
2281 41,62 % nd
Die Auflosung gibt zundchst §, nach vollstindiger Umstellung &, zur Probe dann
doppelt 7; man findet
0,208 0,076 0,025

f=—"7g =—009; E=—352=—0021; =+ 53¢ =

s 71,
3,53 0
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also s=—20,09; +=—002; »=100,07. Ferner w lrd
(povv) = [pii-3] = 0,005, (gepriift durch Bildung der einzelnen o und po8) ind
damit der m. F. der Gewichtseinheit 7/1.1 ——-] (;(1(:]931 = = 0,036, gerade nur h alb

so grofl als der, damit unmittelbar zu vergleichende Betrag von m1 in der Aut-
16sung 5.a). Die m. F. der Unbekannten werden:

0,036 0,036 0,036

= vz 2‘—:{:0024 V= V35__ 40,019 ; 711y=\’,—0ﬁ= 4+ 0,001

und die Beziehung zwischen / und Z in der Form (20) lautet (wobei die klein
unten angesetzten Zahlen die mittlern Unsicherheiten der Koeffizienten sind):
(21 L=—002 +4100,07-/ —0,09-/2;
= 0,02 =+ 0,06 =+ 0,024
da der m. F. des Koeffizienten des quadratischen letzten Gliedes nur gerade 1/,
des Koefhizienten selbst betrigt, so ist die formelle Berechtigung der Gleichung
(20) nicht zweifelhaft, was mit dem Anblick der Figur 2 stimmt; wenn auch die
Form theoretisch begriindet werden sollte. Jedenfalls kann man auch nach (21)
das Fernrohr als «anallaktisiert> bezeichnen (kein von / unabhingiges Glied von
merklichem Betrag im Ausdruck fiir /2 vorhanden), wenn freilich ein <anallak-
tischer Punkt» im frithern Sinn hier iberhaupt nicht vorhanden ist; wihrend
der Koeffizient von /' um 0,2 groBer ausfillt als friiher und dafiir ein Glied mit
/* und einem Koeffizienten = nahezu — 1/;, (mittl. Unsicherheit 1/,4) erscheint.

Die etwaige Wiederholung dieser Rechnung mit der (an sich nicht zu recht-
fertigenden) Annahme gleicher Gewichte der /, um eine unmittelbare Verglei-
chung auch mit der Rechnung 5. b) zu erhalten, mag dem Leser iiberlassen bleiben;
er wird finden:

¢= x=0,00, anscheinend vollstindige Anallaktisierung in dem oben
besprochenen Sinn (mit iibrigens betrichtlicher Unsicherheit, s. u.)

Ay = y =100,01 (ebenso wie das obige £, im Vergleich mit dem 4 der
Rechnung §.a) um 0,2 grofler ist, so ist auch das nebenstehende
um fast genau denselben Betrag grofer als das £ aus der .Rech-
nung §.b), wegen des in / quadratischen Gliedes)

1’2 = = — 0,072.

Die mittlere Unsicherheit der Gewichtseinheit #z; [nicht zu vergleichen mit dem
vorigen mz,, wohl aber mit dem #, von 5.b)] wird 7, = £ 0,081 Meter; die
m. Unsicherheiten der zuletzt angeschriebenen Koeffizienten x, y, & fallen alle
wesentlich gréBer aus als bei der ersten Rechnung dieses Abschnitts, insbeson-
dere ist der m. F. des von / nicht abhingigen Glieds (¢) bedeutend, der von
%, ist iiber 4 0,1.
Dem Ergebnis der ersten vorstehenden Rechnung 7. entspricht die Linie
—.L der Figur 2,.die durch die berechneten (nicht beobachteten) Punkte m
noch hervorgehoben ist. -

8. Eine besondere Stellung in der «optischen Distanzmessung» mit festen
Fiden in der Tachymetrie nimmt, wie bereits in 1. IV. angedeutet, das Zcifi-
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Wild'sche Fernrohr mit konkaver Schaltlinse insofern ein, als bei ihm die
Gleichung von der Form (i)

nur in der Art besteht, dafi die Werte von ¢ und von 4 nicht absolute Kon-
stante sind, sondern selbst mit der Entfernung £, oder wenn man will mit /,
etwas verinderlich erscheinen. Indem ich nochmals auf die a. a. O. genannte
Literatur verweise, mochte ich hier nur noch auf die Zahlen zuriickkommen, die
Eggert als Beispiel fiir ein bestimmtes Wild'sches Fernrohr angegeben hat
(Jordan-Eggert, Handbuch, II. Bd., 8. Aufl,, 1914, S. 758). Danach sind bei
diesem Fernrohr, das bei £ = oo die «Konstanten» ¢=0,154, = 100,000
hitte, diese Werte bei den in der folgenden kleinen Tafel angegebenen Entfer-
nungen gleich den beigesetzten Zahlen anzunehmen:

( E(ni) !i c@m) | £
3 0,143 96,27
10 | 0,149 98,19
(22) 20 - 0152 9911
50 | 0,153 99,65
100 | 0,134 | 9983
( o | 0,154 | 100,00

Es zeigt sich also zunichst, daB von der Verinderlichkeit von ¢ mit der
Entfernung £ abgesehen werden, vielmehr ¢ fiir alle Entfernungen, selbst fiir
71 geniigend genau, gleich 0,15 »: gesetzt werden kann. Trigt man ferner die
Werte von 4, um ihre Abhingigkeit von £ klar zu iibersehen, als Ordinaten zu
" E als Abszissen auf, so ergibt sich die Figur 3 (im Original £ als Abszissen im
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Mafistab 1:1000, die zugehdrigen 4 im MaBstab einer Einheit in 4 durch 1 cm
dargestellt), die zeigt, daB fiir nicht zu kleine Werte von £, z. B. jedenfalls
von £=20 » an aufwirts, die Linie der #-Punkte fiir alle Zwecke geniigend
genau als Hyperbel angesehen werden kann. Sectzen wir
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A'=100 4, so wird

I( fir = 20m, /=089, # E=178

« E= 50m, I =035 A E=175

(23) i « E=100m #=017, # E=170
L« E= o, #==000 (¥ E=I17)

Die Werte £'- £ der letzten Spalte sind nahezu konstant, 17 bis 18; fiir
E =10 m steigt die Zahl allerdings auf 18, fir £ =135 » auf rund 18/,

Hieraus ergibt sich, daB man bei einem Wild'schen Fernrohr, wenn das
als konstant anzusehende ¢ nicht geniigend unmittelbar aus den bekannten Ab-
messungen der Fernrohrteile ermittelt werden kann, sondern zusammen mit dem
von £ etwas abhingigen Werte von £ aus Versuchsmessungen bestimmt werden
mufl, fir den Zusammenhang zwischen %~ und / die Form zugrund legen kann:

(24) E=zx+(y—3)-L

Dabei sind nur Versuchsstrecken £, von der Kippachse aus hinausgemessen,
nicht weiter als bis zu 20 oder 10 7z herunter anzuwenden (£, von der Fernrohr-
vergroflerung abhingig), und dies geht ja auch ohne Bedenken oder ist sogar an-
gezeigt, weil solche kleine Werte von £ (< 20 oder gar 10 72) auch spiter bei
der praktischen Verwendung des Fernrohrs keine Rolle spielen. Bei der An-
wendung der Gleichung (24) auf das vorhin angefiihrte Fernrohr wiirden sich
nahezu die Werte ergeben x = ¢ =20,15, y = 100,00, 2 = 17,5. Setzen wir fiir
ein beliebiges Wild'sches Fernrohr mit # nahe bei 100

(25) E=x+(100+1)—-2:)-1—{—1/=x-]—1001+ 1-7}—~2—_-z+v,
so erhdlt man die Verbesserungsgleichungen in der gewdhnlichen Form:

(26) v,=a,-x+ 6,-1+ ¢ -5+ A, wenn gesetzt wird
T
) Ei?
Die Ausgleichung ist also ganz ebenso einfach wie bei andern Fernrohren. Da
alle z=1 sind, die Koeffizienten é fiir Entfernungen zwischen 10 und 250
zwischen 0,1 und 2,50 liegen, Mittelzahl etwa 1,3, die ; Werte sind, die sich
von /,,, nicht merklich entfernen, endlich die i; Betrige von einigen dm, so
ist es wieder bequem, in Metern als Lingeneinheit zu rechnen; nur im 3. Glied
der rechten Seite von (26) ist, wenn s wie bei dem Eggert'schen Exemplar
eines Wild’schen Fernrohrs in ganz runder Zah] nahe bei 20 liegt, statt = besser
die neue Unbekannte s'= v}y 2 einzufiihren. :

Die Ausrechnung der £ nach (25) auf Grund der fiir », y, s gefun-
denen Werte beim praktischen Gebrauch des Fernrohrs verlangt selbst fiir den
Fall runder Werte der Koeffizienten die oben mehrfach angefiihrte Tabelle mit
/ als Argument, die dann auch die hier im allgemeinen stets nicht runden Werte
der Koeffizienten gleichgiiltig erscheinen ladf3t. Die Aufstellung dieser Tafel der £,
die auch fiir 7’1 kein engeres Intervall als | ¢z im Argument / zu haben braucht
(welches Intervall dann aber auch fir Z'Il bequem ist, da man bei Z'll jeden-

(27) a=1, =], h=100-4 — E,.
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falls ganz ohne Zwischenschaltung, auch selbst ohne Anblickseinschaltung, wie
. sie dann fir 7°1 erforderlich ist, auskommen will; die Tafel ist fir 7’1l nur
weiter auszudehnen als fir 7’1 dort bis zu / etwa = 4 2, hier nur bis zu
etwa 2,5 ), kann hier etwas unbcquem erscheinen, weil auf der rechten Seite
des Ausdrucks fir £ nach (23) % selbst vorkommt. Indessen ist dies nicht von

~

Bedeutung, weil fiir ; stets eine nicht sehr weitgehende Néiherung fir £

geniigt. So ist z. B, wenn fiir ein bestimmtes Fernrohr gefunden sein mag:
+=10,20, ¥y =100,35, 5=17,50, d. h. also

£=0,20 + (100,35 — —

die unmittelbare Aufstellung der £ fiir die runden Grundwerte von /= 0,20,
0,30, 0,40, 0,50; 1,00, 1,50, 2,00, 2,50, 3,00 das Werk von zwei Minuten. Man
findet mit einer auch fir 7 1 mehr als hinreichenden Genauigkeit:

/= 0,20 030 040 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

)

[ =20,10 30,13 40,17 50,20 100,38 150,55 200,73 250,90 301,08
3 4 3 i8 17 18 17 18

und der Verlauf der unten angesetzten Differenzen (in ¢» und von den Metern

absehend) zeigt sofort die Moglichkeit linearer weiterer Einschaltung, am ein-

fachsten mit der Addiermaschine. So ergeben sich z. B. fiir die ¢#-Dekade in /

zwischen /= 0,40 und /= 0,50 die beigesetzten Werte £ mit Sicherheit gegen

Fehler nicht iiber | ¢z, also abermals—fiir 7’1 mehr als hinreichend genau:

/[=.... 0,40 0,41 0,42 0,43 044 045 0,46 0,47 0,48 0,49 0,597-7;-;

E=....40,17 41,17 42,18 43,18 44,18 45,18 46,19 47,19 48,19 49,20 50,20 .. ..

Die Herstellung der vollstindigen £-Tabelie von /= 0,10 bis /= 4,00 mit
dem Intervall von durchaus | em ist in einer halben Stunde bequem durchzu-
fihren. Die vorstehende Zeile dieser Tabelle gibt dann z. B. fir /= 0,476
(bei 71) nach Anblick £= 47,79 (iibereinstimmend mit der hier zur Probe

17,50

angedeuteten unmittelbaren Rechnung % =0,20 4 (100,35 — 178
0,20 + (100 + 0,350 — 0,366)-0,476 = 0,20 - 47,60 — 0,01 = 47,79). Vergl.
zur Berechnung der £ beim Wild'schen Fernrohr auch Eggert a.a. 0. S. 758

und_mein Referat in der Zeitschr. f. Instrum. 34, S. 259, 1914.

)-0,476 =

Uber die Potenzreihen zur sogenannten ., geod:tischen
Hauptaufgabe“.

Von Prof. Dr. L. Grabowski in Lemberg, k. k. Technische Hochschule.
(Fortsetzung und SchiuB.)

4. Formel fiir die Differentialquotienten der geogr. Linge. — Der n-te
Differentialquotient der geogr. Linge hat allgemein die Gestalt

d"d W™ sec
(14) ) e = i [C('.l) g0 + c('l')gl Uil ,}_ C(g) g2 -2 4., + (;(;:) b 120] :




