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sicht zu unterwerfen. Zu einer kritischen Priifung der ganzen Arbeit glaube ich nemlich, nach der
mir von der Akademie iibertragenen Leitung derselben, um so mehr verpflichtet zu sein, als in dem
vorliegenden Texte die Resultate so dargestellt sind, wie sie in den einzelnen Ausarbeitungen der drei
Astronomen enthalten sind, und von Herrn Sabler als Redactor aus einer einfachen Verbindung der

Theilarbeiten abgeleitet wurden.

Ii. Ueber die ausgefiibrten geoditischen Verbindungen,

und deren Glenauiglieit.
s 5.

Die Operationslinie enthilt zwischen den Hauptsignalen P! bis P'** eine Folge von Vierecken, die
zwischen je zwei auf einander folgenden Signalen P"P"*!, Fig. 5, liegen und deren jedes durch eine
nahezu auf der Mitte liegende Grundlinie 4"B" in zwei Dreiecke getheilt ist. Die Lingeren Diagonalen
dieser Vierecke geben die 122 Entfernungen der Hauptsignale, P'P? P?P% u. s. w. bis P'2*P!?*, Dje
letzte Entfernung P'**P'** hat keine eigne Basis, sondern ist aus der vorhergehenden 4'**B'** auf ge-
doppelte Weise abgeleitet worden. Siehe Seite 219.

Addirt man alle 122 auf einander folgenden Entfernungen der P, so findet sich, nach der Zusam-
menstellung S. 195 — 219, deren Summe = 34245610 Zoll.*) Die Summe aller 122 gemessenen Grund-
linien betrigt aber, nach S. 19 — 45, 1716311 Zoll. Es ist also die mittlere Linge

einer Grundlinie 4"B", G = 14068 Zoll = 1172 Fuss = (,3349 Werst,
einer Hauptdiagonale P"P"t!, E— 280702 « —23392 « —6,683% « , Esin1’ — 1,360 Zoll.
einer Dreiecksseite P"4", §=140528 « =11711 « =3,3460 « , Ssin1"'=0,680 «
Folglich im Mittel ‘
S=—99806. F-=199536.

Hieraus ergibt sich, dass, im Mittel genommen, eine Grundlinie 4”B" von den beiden zugehirigen

Hauptpuncten P", P"*! unter einem Winkel w = 5° 4% 44" gesehen wurde. Die in der Instruction

vorgeschlagenen Grissen waren E = 24500 Fuss, G = 1400 Fuss, und folglich w = 6°32'.
§ 6.

In jedem der % Winkelpuncte eines solchen Vierecks waren 3 zu beobachtende Richtungen, die zu-
sammen 12 Richtungen oder 8 Winkel bildeten. Durch die Messung derselben war das Viereck iiber-
bestimmt, indem in Jedem der beiden auf der Basis ruhenden Dreiecke, die wir ein fiir alle Mal die spitzen
Dreiecke nennen wollen, deren Spitzen in P" und P"*! sind, Je zwei Winkel zur Auflosung desselben
und zur Berechnung der Diagonale P"P"** geniigten. Mit sehr wenigen Ausnahmen sind aber wirklich

alle 12 Richtungen in Jedem Vierecke beobachtet, wie sich aus der Zusammenstellung S. 19 — 45

*) Fiigt man noch die letzte Linie P123p124_ 347350 Zoll hinzu,
den Operationslinie = 34592960 Zoll — 2889747 Fuss — 823,6 Werst
319, beilaufig gegebenen Langen dieser Linie sind nicht genau.

so ergibt sich die Lange der durch die 124 Hauptsignale gehen-
= 118 geopraphische Meilen. Die im Texte des Werks p. 9, 318,

b



X

ergibt. In dieser finden wir auch, dass von jedem P+t aus die Richtung der Diagonalen der beiden
benachbarten Vierecke, oder der Winkel zwischen P" und P"*?, beobachtet wurde, um die Verbindung
der Vierecke unter einander zu bewerkstelligen. Ausserdem sind noch mehrere Richtungen nach be-
pachbarten Kirchthiirmen vorhanden, so wie sich endlich in einem besondern Anhange, S. k5 —Nh7, die
Richtungsablesungen fiir die gesehenen Caucasusspitzen vorfinden. Alle im Texte gégebenen Ablesungen
sind die schon centrirten, d. h. bei den Hauptpunkten P, pr+1.... fiir den Abstand des Winkelmessers
vom Centro des Signals verbesserten. An den Grundlinien 4"B" sind nimlich alle horizontalen Winkel
im Centro selbst gemessen worden, da die Signalmarken zu dem Ende weggenommen werden konnten.
Zur Horizontalwinkelmessung wurde gebraucht:
in den Hauptpuncten P, das grosse Universalinstrument Seite 2. 1), Beobachter Sabler;
in den Endpuncten der Grundlinien A4, B, das kleine Universalinstrument Seite 2. 3), Beobachter
Sawitsch. :

Es ergibt sich hieraus, dass den gemessenen Winkeln des Vierecks eine sehr verschiedene Sicherheit
sukommt, und dass daher die Ausgleichung der Winkel mit Riicksicht auf die relative Genauigkeit der
beiden Instrumente geschehen musste. Unsere Beobachter nahmen an, dass die Genauigkeit der spitzen
Viereckswinkel in P, sich zu der der Viereckswinkel an der Basis wie 3.1 verhiilt. Unter dieser Vor-
aussetzung ist es ein leichtes, die wahrscheinlichen Fehler beiderlei Winkel zu finden.

Nach der ersten senkrechten Spalte der Zusammenstellung, Seite 195—219, sind nemlich unter den
122 Vierecken 116, in denen alle & Viereckswinkei beobachtet wurden, oder vollstindig, und nur 6
Vierecke finden sich,.in denen einer der spitzen Winkel mangelt. Wiiren in den vollstindigen Vierecken
alle & Winkel mit absoluter Genauigkeit gemessen, SO hiitte die Summe jedes Mal genau 360°0'0" sein
miissen, indem der fiir ein mittleres Viereck nur 07012 betragende sphirische Excess verschwindet. Aus
der Abweichung der Winkelsumme finde ich aber:

den w. F. eines gemessenen Vierecks = 6,85;
woraus unter Anwendung des Verhiltnisses 3:1 folgt:
der w. F. eines beobachteten Winkels in P gleich e = 1753,
R e « « ¢ AuB « F=h3b
~ Gleicht man nun die Winkel im Viereck zur genauen Summe 360°0'0" so aus, dass wenn 4"-+B"—+
PP+t = 360°—c, die Verbesserung der beiden ersten —35 ¢, der beiden letzten ! ¢ betragt: so
hat man
den w. F. eines ausgeglichenen Winkels in P gleich (¢) =153V = 1,33,
G S « « « Au.B « (f)::'!«,591/%:3,98.
Dass das Verhiltniss der Genauigkeiten 3:1 ein nahezu richtiges ist, bestitigt sich dadurch dass die
Finntindische Gradmessung den w. F. eines in einem einzelnen Satze, ebenfalls in beiden Lagen, mit dem-
selben grossern Instrumente gemessenen Horizontalwinkels e = 1732 gibt, etwas kleiner als der hier gefundene
1/53. Die ausgeglichenen Viereckswinkel, die wir mit ("4"), EB%; R PEPE) bezeichnen wollen, sahen

unsere Rechner als definitiv an, und hatten also nun noch die an den Basen in jedem der spitzen Dreiecke
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gemessenen partiellen Winkel auszugleichen, die wir mit a, a*, b, b* bezeichnen wollen, so dass a+a'= 4",
b—+b'= B". Diese Ausgleichung geschah dadurch dass, wenn
(P")+a+b = 180°—k und (P""')+a'+-b'= 180°—k* war,
die verbesserten Winkel
(@) =a+i k, (b)=0b+ik; (a')=a'+Lik' (b)=(b'+1Kk")
wurden, wodurch, da k—+k'= 2 ¢, legieich, wie erforderlich,
(a)+(a') =a+a'+} (k+k')=A+ic=(4)
b)+(b') =b+b'+} (k+k')= B+§ c=(B) wird.
Bei der Kiirze der Grundlinie war es wahrscheinlich, dass die an den Endpuncten jeder Grundlinie in
A u. B gemessenen Dreieckswinkel «, b, a', b' etwas ungenauer waren als ihre Summen a+a'= A",
b—+0'=B". Man findet auch wirklich, nach Seite 195—219, aus den Abweichungen der Summe der
drei ein spitzes Dreieck bildenden, gemessenen Winkel von 180°0'0] aus 238 verschiedenen Dreiecken,
den w. F. eines Dreiecks = 8/22. Verbindet man dies mit dem obengefundenen w. F. des Signalwinkels
=133, so ergibt sich
RS ik,

4

der w. I eines gemessenen Dreieckswinkels an der Grundlinie h —
und nach der Ausgleichung (k) = 5,711/2 = 4/66.
’ § 7.

Nachdem die w.F. der auf diese Weise ausgeglichenen Winkel gefunden sind, ist es ein leichtes die
aus der Unvollkommenheit der Winkelmessung hervorgehende Unsicherheit des Abstands eines Signal-
puncts von einem Basisende abzuleiten, der durch §— G:Zﬁ gefunden wird. Man hat nimlich, wenn
wir die gefundenen Werthe (¢) = 1733 und (h) = 466 gebrauchen, :

dS=S.sin 1", V/((h)* cot A2+ (¢)* cot P*) = S .sin 1.” V(21,72 cot A*+1,77 cot B ©)
Legen wir die Normalform unserer Dreiecke zum Grunde, in welcher 4 — 87°8’, P — 5°%4’ ist, so0 wird:
dS = S§.sin 1"V/(0,05-+13,25%) = 13,25.sin 1”. . j
Da im Mittel S = 140528 Zoll ist, so erhalten wir -
den w. F. einer Seite S gleich 9,02 Zoll;

und hiermit sehr nahezu

den w. F ciner Entfernung E zwischen 2 niichsten Signalen P” und P"** gleich 9,02.7/2 — 12,76 Zoll.
Wenn sich die einzelnen Vierecke auch mitunter nicht unerheblich von der Normalform entfernen, indem
die spitzen Winkel in den Hauptpuncten bald grisser, bald kleiner als der Mittelwerth 5°%%’ sind : so
wird doch immer der gefundene w.F. den Mittelwerth sehr nahezu richtig darstellen, und die Grundlage
der Bestimmung der Sicherheit grisserer Linien, die auf mehreren zusammenhingenden I beruhen, abgeben.

Es bediirfen aber diejenigen 6 Vierecke in welchen nicht alle & Husseren Winkel gemessen sind,
sondern einer der spitzen Winkel fehlt, einer besondern Untersuchung, weil hier grossere Fehler der
Entfernungen zu befiirchten sind, und iiberdies die friihere Controle der Winkelsumme fehlt, um zu

beweisen, dass kein Versehen sich eingeschlichen und unzuverlissige Seiten erzeugt hat. Es sind die
Vierecke

b*
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{) zwischen P' und P?, in welchem der Winkel an P' =24° 3’ fehls,
2) « P und P « « « « P'= 6°8' |«
3 « P und P%; -« « « « « Pff= 6°22' «
) « P imd P22, o0 « « « « P®=10°30" «
5) « Pl P« « « « ¢ P 5RAR
i 6) « P ynd P, « « « « R e L

In den Vierecken 1) und 2) sind alle vorhandenen Winkel mit beiden Winkelmessern und von 2 Beob-
achtern gemessen. Die Uebercinstimmung biirgt dafiir, dass kein Versehen vorgefallen ist. Der Berechnung
liegen die vom grossen Universalinstrument erhaltenen Ablesungen zum Grunde, und es sind daher die
Resultate fiic die Entfernungen in den & Dreiecken dieser beiden Vielecke den andern an Genauigkeit
gewiss nicht nachstchend.

Im Vierccke 3) sind im ersten Dreiecke nach P57 alle 3 Winkel gemessen, und die Ausgleichung ist
nach dem Verhiltniss der Genauigkeiten 3 :1 gemacht. Die Seiten dieses Dreiecks wiren also ebenso
genau, wie in andern, wenn nicht der auffallend kleine Gegenwinkel der Basis, von 2°26’, und die Ab-
weichung von der Normalform, indem  die Winkel an der Grundlinie 33°12’ und 144°21' sind, hier einen
grossern Fehler hervorriefen. Berechnet man fiir diesen Fall die Formel ©, so findet sich

der w. F der Seite P°7 4°7 gleich 31,3 Zoll
Gl Yoy s PRI 29,6 Zoll
Im andern Dreiecke mnach P*® ist der Winkel Pt — 6°21'50" aus dem Unterschiede der Summe der bei-
den andern Winkel von 180°0'0” abgeleitet, und unterliegt daher einem w. F von 5712 =807, der
6 Mal grosser als sonst ist. Die Unsicherheit der beiden Seiten P*34°" und P**B°’ betrigt daher 68,6 Zoll.

Dass in diesem Dreiecke kein Versehen vorhanden ist, wird durch die beiden in P°? beobachteten par-

}Mittel 30,8 Zoll.

tiellen Winkel zwischen A%, P®® and P, BS" bewiesen, die schr genau den gefundenen Werthen der
Gegenseiten entsprechen.

Im Vierccke &) zwischen P und P, worin der Winkel in P%° fehlt, war dieser Punct so nahe
bei der Grundlinie, dass die beiden Gesichtslinien von der Basis zu demselben sich unter einem Winkel
von 40°30" durchschnitten. Die Entfernungen A3P% und B°*P® sind also reichlich genau, so wie ge-
zeigt werden kann, dass in den Winkeln kein Versehen obwaltet. Den Beweis dafiir liefern wiederum
die beiden partiellen Winkel in Ps2, wie ich durch Nachrechnung gefunden habe.

Im Vierecke 5) zwischien P7® und P fehlt der spitze Winkel von P7°. Fir das nach P’ liegende
Dreieck sind alle 3 Winkel gemessen, und gehorig ausgeglichen. Tiir das andere Dreieck nach P7° ist
der w. F des abgeleiteten Winkels wiederum 8/07, und die Unsicherheit seiner beiden Seiten betrigt
40,0 Zoll. Auf gleiche Weise ist im Viereck 6) zwischen P und P77, die Unsicherheit der Seiten des
nach P hin liegenden Dreiecks gleich 88,4 Zoll. In beiden Vierecken 5) und 6) beweisen die partiellen
Winkel an der andern Spitze, dass keine Versehen vorhanden sind. Ich hielt es fiir wichtig in den
wenigen Fillen, wo ein Dreieck der Bestitigung durch die Winkelsumme entbehrt , diese Priifungs-

rechnung vorzunchmen, um mich zu iiberzeugen, dass in den horizontalen Entfernungen nirgends eine
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Unsicherheit obwaltet, wodurch ein Zweifel an der Richtigkeit der Operation entstinde. Es findet sich
noch ein einziges Dreieck, worin der Gegenwinkel der Grundlinie, 2°35’, kleiner als 3” ist, im Vierecke
zwischen P'7 und P'® nach P*® zu. Ich finde, dass fiir diesen Fall die Unsicherheit der Schenkel des
Dreiecks ¥%,9 Zoll betriigt.

Nach der vorhergehenden Untersuchung konnen wir fiir die zwischen P' und P'*® befindlichen 2k
Dreiecke, in denen 122 Grundlinien gemessen sind, annehmen, dass bei derjenigen Ausgleichung der
Winkel, die bei der Berechnung zum Grunde liegt,

fiir 239 Dreiecke der wahrsch. Fehler der Schenkel sich um einen Mittelwerth von 9,02 Zoll hiilt,

in 5 andern Dreiecken aber die Werthe 30,8; 68,6; %0,0; 88,4; 44,9 Zoll annimmt.

Verbinden wir alle diese Fehler, so ergibt sich fiir die zwischen P' und P'*® liegende gebrochene Linie
von 2% Seiten, die von einem Hauptsignal zum niichsten, jedesmal iiber einen der Basispuncte, geht, eine
aus den zufilligen Fehlern der Winkelmessung hervorgehende Unsicherheit der Linge von
V(9,202 . 239+ 30,28+ 68,76 + 40,70+ 88,2 —+44,9) = 191,1 Zoll = 15,92 Fuss (I),
welche ebenfalls .sehr nabezu die des zwischen den Hauptsignalen belegenen Polygons von 122 Seiten ist.
$ 8. |

Es fragt sich aber, ob die von unsern Astronomen angewandte Ausgleichungsmethode, die keine strenge
ist, auch wirklich eine der Natur der Winkelmessung entsprechende gewesen ist. Mir scheint es bedenklich,
die an den Hauptsignalen mit einem sehr vollkommenen Winkelmesser, unter giinstigeren dussern Umstin-
den beobachteten Winkel irgend verbessern zu wollen durch die an den Basispuncten mit einem viel
schwicheren Instrumente, gewohnlich bei sehr unruhigen Bildern, gemessenen Winkel, bei deren Messung
der Beobachter selbst die Ueberzeugung hatte, dass diese Winkel eigentlich, fiir die Berechnung der Seiten,
nur auf Minuten genau bestimmt zu werden brauchten. Wenn trotz dieses Umstandes die Winkelsummen
in den Vierecken und Dreiecken so genau stimmen, dass die w. F. derselben nur 685 und 8)22 betrugen: so
zeigt dies wie gewissenhaft gearbeitet wurde; und beweist dass in den so wichtigen Winkeln an den
Dreiecksspitzen nirgends Versehen vorhanden sind. Das von mir ausgesprochene Bedenken ist offenbar
auch bei unsern Astronomen mitunter eingetreten. In den Fiillen nemlich, wo die stirksten Abweichungen
der Summe der Viereckswinkel vorkommen, in den Vierecken 18, 22, 38, 92, 96, 116, wo die Summe
zu gross ist um 2671, 337k, 3270, 16,7, 2276, 322, haben sie es nicht gewagt, an die spitzen Winkel in P
die diesen Ueberschiissen entsprechenden Correctionen von —33, —42, —40, —271, —278 und —1, 0 anzu-
bringen; sondern sie haben, mit Zuziehung der partiellen Winkel an den Hauptsignalen, einen oder den andern
Viereckswinkel an der Basis corrigirt, und dann erst das Viereck ausgeglichen. Dass dies Verfahren will-
kiihrlich ist, leuchtet ein, indess zeugt es von Tact, weil dadurch eine grossere Beeintrichtigung der
wichtigen Winkel in P vermieden worden ist. Dieselbe Beeintrichtigung wird sich aber ebenso wenig
da ableugnen lassen, wo die Summe der Viereckswinkel weniger abweicht, als in diesen dussersten Iillen.
Dass aber eine Beeintrichtigung der Pwinkel, durch die angewandte Ausgleichung, wirklich statt gefunden
hat, ist mir dadurch klar geworden, dass in den meisten Fillen, durch die Ausgleichung, die Pwinkel

eine negative Correction erhalten. Dies riihrt daher, dass die Summen der Viereckswinkel vorherrschend
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einen positiven Ueberschuss gab, indem aus den 116 vollstandigen Vierecken die Mittelsumme der Winkel
360°0'4/56 war. Im Mittel genommen wiire also durch die angewandte Ausgleichung jeder Pwinkel um
4—’?3: 0757 verkleinert worden, wenn dieselbe nicht bei den stirksten Abweichungen unterblieben wire.
Hierdurch ist die mittlere Verkleinerung auf 045 gekommen, wie sie sich ergibt wenn man, Seite 145—219,
alle beobachteten Pwinkel der Vierecke mit denen vergleicht, die als verbesserte dabei stehen. Eine
Verianderung der Pwinkel in einem bestimmten positiven oder negativen Sinne ist aber ganz unvereinbar
mit der Natur des grossern Universalinstruments und der angewandten Beobachtungsmethode. Da der
Mittelwerth der Pwinkel 5°k%'s4" betrigt, wovon 0745 nahezu der &5855ste Theil ist, so sind in jedem
Dreiecke die Seiten um diesen Theil zu gross gefunden, also im Mittel um 3,07 Zoll. Dieser Fehler ist
zwar gegen den zufilligen Fehler einer Dreiecksseite, der 9,02 Zoll betrigt, unerheblich; er bekommt
aber seine Bedeutung, weil er auf alle Lingen in demselben Sinne einwirkt; und wir folgern: dass alle
in unserm Werke enthaltenen linearen Dimensionen um 5;—53 verringert werden miissen.
Auf die Linge der ganzen Linie von P* bis P**® betriagt die anzubringende Verbesserung — 747 Zoll
— —62 Fuss 3 Zoll (II).

S 9.

Die Sicherheit der linearen Grossen wird aber noch besonders von der Genauigkeit der gemessenen

Grundlinien bedingt. Sabler setzt, Seite 389, den wahrscheinlichen Fehler einer Basismessung auf 0,5 Zoll

oder %%6 der Linge. Hierunter ist nur derjenige zufillige Fehler verstanden, den die Operation selbst
wenn mehrfach wiederholt zu erkennen gibt. Es wird also aus dieser Quelle eine Unsicherheit von 5 Zoll
auf einen mittleren Dreiecksschenkel S, und von 10 Zoll auf die mittlere Entfernung E zweier Haupt-
signale hervorgerufen, die fir die ganze Linie von P! bis P'*® einen w. F. von 107122 = 110,5 Zoll
erzeugt (III).

Das bei der Messung angewandte Grundmaass, eine eiserne Scale von 3!/, Fuss, war auf 0,01 Linie
sicher. Ebensoviel kann bei der Abnahme desselben mit dem Stangenzirkel zur Uebertragung auf den

t4fiissigen holzernen Maassstab gefehlt werden. Das von diesem angegebene Maass von 1% Fuss kann
also einem Fehler von 0,06/2 = 0,057 Lin. unterworfen sein, oder nahezu 35% der Linge. Alle linea-
rischen Grossen konnen also nicht sicherer als 3-):)70 ihres Betrages sein, woraus fiir das Polygon von
P! bis P! eine Unsicherheit von 978 Zoll oder 81,5 Fuss folgt (IV).

Jetzt sind wir im Stande alle Fehler, indem wir sie insgesammt als zufillige ansehen, zu vereinigen,
und finden fiir die in unserm Werke gegebene Linge der ganzen Linie von P* bis P den il
V(1912 4+ 747>+ 110 +978%) = 1250 Zoll oder 10%,2 Fuss. Wenn aber alle linearen Grossen um 743135_5
verringert werden, wird der w. F der ganzen gebrochenen Linie von 34245610 Zoll nur 1002 Zoll =
83,5 Fuss betragen, was nahezu 3—_,‘(1% der Linge betragt.

Wenn in der obigen Untersuchung einige zum Grunde gelegte Annahmen auch nicht ganz scharf

sind, so glaube ich doch aus derselben zu folgendem Schlusse berechtigt zu sein:
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die horizontalen auf der Operationslinie selbst genommenen Entfernungen zwischen zwei beliebigen

1 : 4 5 .
Signalen konnen fiir innerhalb 30000 Senau angesehen werden. Da die Unsicherheit des Grundmaasses

“und scine Uebertragung allein eine Unsicherheit von

35300 erzeugte, so ergibt sich dass die Unsicherheit
der Entfernungen nur um ein geringes durch die Unvollkommenheit der Winkelmessung gesteigert
worden ist. Dies ist dem Umstande zuzuschreiben, dass die ganze Linie aus einer grossen Zahl unab-
hiingig gemessener Theile zusammengesetzt ist, wobei ein in einem Theile vorhandener Fehler gar
keinen weitern Einfluss auf die andern Theile dussert.

Durch das vorstehende habe ich die in unserm Werke gegebenen horizontalen Lineargrossen gehirig
gewiirdigt und ihre ausgezeichnete Sicherheit bewiesen. Ich kann aber nicht zugeben, dass diese Grossen

auf den Grad der Genauigkeit Anspruch machen diirfen, welchen ihnen Sabler, Seite 390, zuschreibt,

indem er den w. F. der ganzen Linge der Linie P*' bis P'** zu 12 Fuss ansetzt, oder zu der

Linge.

1
240000

g 10.

Die Genauigkeit einer geoditischen Operation hingt nicht allein von der Sicherheit der Entfernungen
(E) zwischen den benachbarten Puncten der gebrochnen Operationslinie ab, sondern ebenfalls von der
genauen Bestimmung des Winkels, welchen ein jeder Theil mit dem niichsten macht, oder in unserm Falle
von der Schirfe des an jedem Hauptpuncte P” gemessenen Winkels zwischen P! und P"**, den wir
mit 77" bezeichnen wollen. Diese Winkel sind an 11% Hauptpuncten, von den 122 zwischen P! und P***

liegenden, gemessen worden, wie die Zusammenstellung der Richtungsablesungen Seite 19—145 ausweiset.
Es fehlen iiberhaupt nur:

in P* die Richtungen P' und P? in P** die Richtung P*'*
T R « P* und P* B2« « R
O 2 « P2 / QP « P
(O « P P2« ey PO

Es ist aber zu beachten, dass durch diese fehlenden 7/ die Verbindung keine Unterbrechung leidet,
indem diese Verbindung ebenso vollstindig durch den zwischen den vorhergehenden und nachfolgenden
Basispuncten, von jedem P aus, beobachteten Winkel, nebst den Winkeln an den zugehorigen Basispuncten
bewirkt wird. Nur ist die Verbindung durch die Winkel I7 die sicherere, weil sie durch Linien von
doppelter Linge geht, deren Richtungen alle mit dem grossen Instrumente gemessen wurden, wihrend
bei der andern Verbindung auch die an den Basispuncten minder genau beobachteten Winkel einwirken,
Dass in den Richtungsablesungen, welche die 77 geben, keine Versehen vorkommen, wird dadurch be-
wiesen, dass in allen Dreiecken P"A4"P"*' und P"B"P"*!, die wir die flachen Dreiecke nennen
konnen, diec Summe der 3 Winkel ebenfalls zu 180°0’0" stimmt, und die partiellen spitzen Winkel an
dem Signalpuncte P™ auf denselben Richtungsablesungen beruhen, welche den Winkel 77" geben. Man
sicht, dass die Winkel 77 die eigentliche Grundlage der Verbindung der Theile der Operationslinie bilden,

und dass es daher wichtig ist, die Genauigkeit dieser Winkel zu erwigen.
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Dies ist um so nothiger, da Sabler selbst, Seite 390, die Genauigkeit der Winkel I7 gewissermaassen
verdichtigt. Er erklirt niimlich die Unterschiede der an den 7 Hauptpuncten beobachteten Azimute, welche
sich zeigen, wenn man das eine Azimut durch Zuzichung der Zwischenwinkel der trigonometrischen Ope-
ration auf das niichste reducirt, vorzugsweise aus der Unsicherheit der Winkel 77, ohne aber diese Un-
sicherheit einer numerischen Bestimmung zu unterwerfen. Ganz richtig weiset er die Quelle der Unsicherheit
nach in der Unvollkommenheit der Centrirung der Winkel in den Hauptpuncten P”, in Folge einer mog-
lichen Abweichung der hohen Signalstangen von der Senkrechten, indem die Stellung des Instruments
jedes Mal auf die Axe der Stange; in gleicher Héhe mit ihm, bezogen wurde. Es ist aber ersichtlich,
wenn ein Centrirangsfehler z. B. in P+ vorhanden ist, dass dieser fiir die Richtungen A", B" wegen
der gleichen Entfernungen und der Kleinheit des zwischenliegenden Winkels sehr nahe gleich sein wird,
und sich also fiir den Pwinkel des spitzen Dreiecks A"P"+*B" aufhebt. Sabler hilt daher auch alle
Winkel dieser Form fiir bis auf 071 genau centrirt.

Anders ist es aber mit den spitzen Winkeln in den flachen Dreiecken zwischen P”, A aid P
Ist hier ein Centrirungsfehler z. B. in P"™%, so wird er auf die beiden Richtungen P"*'4", und P""'P"
sehr nahezu so wirken, dass er fiir die erste doppelt so gross als fiir die letzte ist, also auf den Winkel
selbst mit seinem einfachen Betrage fiir die Richtung pr+1 P einwirkt. Dieser Umstand setzt uns in den
Gtand den wahrsch. Werth des Centrirungsfehlers fir diese Richtung zu finden.

Es finden sich memlich, in der Zusammenstellung Seite 195 bis 219, 220 flache Dreiecke in denen
alle 3 Winkel gemessen sind, und wir finden, aus der Abweichung der Winkelsumme von 180°0 o,

den wahrsch. Fehler eines gemessenen flachen Dreiecks = 5/6%, und 5,64* = 31,81.

Seite x hatten wir aber erhalten

den wahrsch. Fehler eines gemessenen Vierecks = 6/85, und 6,85"= 46,92.

Wenn wir nun kennen

¢ den w. F ecines mit dem grossen Universalinstrument in P" beobachteten Winkels, abgesehen von

dem Einfluss der Centrirung;
me den w. F eines in 4" oder B" beobachteten Winkels zwischen P” und P"*?, fiir welchen kein

Centrirungsfehler existirt;
endlich r den wahrscheinlichen Betrag, den die Unvollkommenheit der Centrirung auf die centrirte
Richtung P"P"**" ausiibt :
so finden wir fir obige beide Quadrate folgende Gleichungen
2 (me)*+26*= 46,92
(me)*+2¢*+2r*= 31,81,

Hieraus folgt sogleich:
_ 835—¢”

A-2ri—=8,35; r*= 2 r < 20k

Nehmen wir den Seite x gegebenen kleinern Werth e = 1732, so erhalten wir den bestimmten Werth
r = 1782. Betrachten wir nun den Winkel 77, so ist es klar dass der Centrirungsfehler in P"** sowohl

fiir die Richtung P" als fiir die Richtung p+2 dieselbe Grosse hat, aber in entgegengesetztem Sinne,
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so dass der Einfluss desselben auf den Unterschied der beiden Richtungen, oder den Winkel 77, gleich 2r
sein wird. Ausserdem ist aber der Winkel Z7 noch dem w. F. e unterworfen, wie jeder mit dem grossen
Universalinstrument gemessene YVinkel. Bezeichnen wir daher den wahrscheinlichen Fehler des Winkels
Il mit 7w : so haben wir
= hri*se?= 16,70 —e*; 7w <14,09.

Es ist fiir den bestimmten Werth 7 fast gleichgiiltig, ob wir e= 1732 oder 1,53 annehmen, ersteres
gibt 7= 3787, letzteres © — 3780. Ich bleibe bei w — 387, welcher Werth der Wahrheit sehr nahe
kommen muss, da = gewiss kleiner als ¥]00 ist. Dieses wiirde ¢*>= 0,70 und ¢ = 0/8% voraussetzen. So
genau ist ein in einem einzigen Satze, in beiden Lagen, mit dem Universalinstrument gemessener Winkel
nicht.

Geht die Verbindung, wie einige Male vorkommt, durch einen Basispunct, so tritt der Winkel
P P" ' 4"+ auf, den wir mit /7' bezeichnen wollen. Dieser wird einem grosseren w. F. ©! unterworfen
sein, und es ist, wie leicht zu iibersehen,

() = 9r el =37 58— 3.5 ¢ — 3149, fiir e—1/32:

folglich =561 :
Fiir den dann weiterfiithrenden stumpfen Winkel an der Basis ist aber der w. F. oben schon (f)= 3/98
ermittelt. Auf diesen folgt sodann wieder ein Winkel 77* mit dem w. F. 5761, und hierauf treten die
Winkel 71 wieder an die Reihe.

Die vorstehende Untersuchung reicht hin die Sicherheit einer durch eine Anzahl Zwischenwinkel
iibertragenen Richtung in jedem vorkommenden Falle zu beurtheilen, und zeigt dass die ausgefiihrte

Arbeit auch in dieser Hinsicht eine vorziigliche Genauigkeit gewihrt,

Ii1. Ueber die auf der Operationslinie erhaltenen geodétischen
EHohenbestimmungen und deren Genauigkeit.
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Bei der Untersuchung der Genauigkeit eines Messungsresultats, das durch eine zahlreiche Folge von
Theilwerthen erkannt wird, hat man, neben der Ermittlung der Sicherheit dieser Theilwerfhe aus der
Betrachtung der obwaltenden Fehlerursachen, eine wichtige Priifung, so wie mehrfache, von einander
unabhingige Bestimmungen dieser Theilwerthe und des aus ihrer Vereinigung hervorgehenden End-
ergebnisses yorhanden sind. Wir haben oben, Seite mi, gesehen, dass unsere Operation, wenn consequent
durchgefiihrt, zu 5 unabhiingigen Reihen von Héhenbestimmungen fiihren musste. Indess erkennen wir,
dass diese Reihen nur in Bezug auf die Messung der Zenithdistanzen als giinzlich unabhiingig von einander
angesehen werden konnen, und dass, bei den aus den Zenithdistanzen abgeleiteten Hohenunterschieden,

fiir alle 5 Reihen dieselben horizontalen Entfei‘nungen zum Grunde liegen. Wir haben daher zuvorderst
zu untersuchen :

II. Lehrkanze! fiir Geodasle
Teghnische Hochschule Graz




