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[li. Hohenbestimmungen aus den Zenithdistanzen von Sawitsch.

Ueber die Berechnung derselben spricht H. Sawitsch sich folgendermassen aus:

Meine Beobachtungen der terrestrischen Zenithdistanzen, (pag. 97—136) in Verbindung mit denen der
H. Sabler und Fuss bilden ein System von gleichzeitigen und reciproken Messungen, welche sowohl die Re-
fractionen als auch die zu ermittelnden Niveau-Unterschiede ergeben (p. 222); aber ausserdem bilden dieselben,
da mein Beobachtungsort sich immer im Durchschnitt nahe in der Mitte zwischen zwei Signalen befand, gleich-
falls ein vollstandiges Nivellement, und liefern ein unabhingiges Resultat fiir den Hoéhenunterschied des Asow’-
schen und Caspischen Meeres. |

Die Art der Berechnung dieser Beobachtungen ist bekannt und schon p. 222 und p. 269 erwihnt. Die
grosste Schwierigkeit besteht hier in der Anbringung der Refraction, d. h. in der Annahme solcher Refractions-
Coefficienten, welche sich im Mittel den wirklich Statt findenden am meisten nihern. Es wire die genaue
Kenntniss der Refractions-Coefficienten beinahe nicht nothig gewesen, wenn man genau in der Mitte der Ent-
fernung zwischen zwei Signalen beobachtet hitte, und die Refractions-Coefficienten in demselben Momente nach
allen Seiten als gleich vorausgesetzt werden konnten. Obgleich nun diese Apnahme sich in vielen Fillen als
richtig erwies, so fand doch nicht selten auch das Gegentheil Statt, und die verschiedene Beschaffenheit der
Bilder verschiedener Signale zeigte schon deutlich dem Beobachter, dass die Refractions-Coefficienten nach ver-
schiedenen Seiten nicht gleich sein konnten, besonders bei der Messung in einem flachen Lénde, wo sie wegen
der geringen Entfernung der Gesichtslinie von der Oberfliche der Erde ausserordentlichen Verinderungen unter-
worfen sind. —

Aus meinen mit H. Sabler gleichzeitigen reciproken Beobachtungen zog ich zunichst alle sich ergebenden
Refractions-Coefficienten aus. Nach mehreren vergeblichen Versuchen, dieselben nach der Zeit, und je nachdem
Sonnenschein oder bedeckter Himmel Statt gefunden, zu ordnen — wobei sich zu grosse Unregelmissigkeiten im
Gange ergaben, — sah ich mich genothigt nach dem Vorgange H. Sablers: die grossere oder geringere Ruhe
der Bilder allein als Argumente der Refraction zu betrachten. Es ist freilich gewiss, dass Argumente solcher
Art viel weniger bestimmt sind, als diejenigen, welche aus der Beobachtung von Grossenverhiltnissen folgen;
indessen blieb hier keine andre Wahl iibrig. Ich summirte also fiir die verschiedenen Zustinde der Bilder die

z 7 S
einzelnen Refractionen in Secunden, ¢ und erhielt dadurch TE%; d. h. Summe der Refractionen dividirt durch:
Summe der entsprechenden Winkel der Verticalen folgende mittlere Refractions-Coefficienten fiir die entsprechen-
den Zustinde der Bilder:

Zustand der Bilder Refr. Coeff. Wahrsch.

Fehler

[ heflige Unrube — 0,13 *+ 0,11

I Unruhe — 0,03 * 0,05
I schwache Unruhe | 4+ 0,013 | == 0,037
Ruhe der Bilder + 0,0875| = 0,0255

II schwache Unruhe | 4 0,153 | = 0,04%
Il Tnpuhe + 020 | = 0,07
Il heftige Unruhe -+ 0,48 + 0,16

Man sieht hieraus wie bedeutend die Verinderung der Strahlenbrechung bei verschiedenen Graden der

Rube der Bilder ist. Je unruhiger ausserdem die Bilder sind, desto unsicherer wird auch die Refraction, und
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wir sehen aus unserer Tabelle dass bei der Unruhe der Bilder die wahrscheinliche Abweichung der Refr Coeff.
von ihrem Normalwerthe ausserordentlich gross ist, sogar nicht kleiner als die ganze Refraction selbst. In diesem
Falle waren auch die Bilder unregelmissig, schlecht und verworren, so dass die Beobachtung mehr auf eine Art
von Taxation als auf sichere Einstellungen sich griindete. Darum habe ich es fiir rathsamer gehalten, bei der
Berechnung der Hohenunterschiede die Resultate nur auf die Reihen der Bestimmungen zu griinden, bei welchen
die Bilder entweder ganz ruhig oder nur wenig unruhig waren. Das Verhiltniss der Genauigkeit der Bestim-
mungen bei diesen beiden Zustinden der Bilder habe ich wie 1:1,5% gefunden, oder die Gewichte derselben
verhalten sich ungefihr wie 10:%. Diese Verhiltnisse folgen aus den mittleren Abweichungen der jedesmal
beobachteten Refractions-Coefficienten von ihrem Normalwerthe. Auf diese Weise dienen die wihrend der
Unruhe der Bilder gemachten Beobachtungen nur zur allgemeinen Uebersicht des Ganges der Strahlenbrechung
in verschiedenen Tagesstunden, und zur groben Controle in Graden und Minuten der bei besseren Umstinden
gemessenen Zenithdistanzen. Unsere beriihmtesten Beobachter, wie Struve, Bessel und Gauss, haben bei
ihren geoditischen Messungen auch als Grundsatz angenommen : nur dann zu beobachten, wenn die Umstinde
eine gute Messung hoffen liessen, und den Vorzug einer grosseren Anzahl gemischter, an Sicherheit ungleicher
Beobachtungen lieber aufzugeben, als die numerische Schitzung der gegenseitigen Genauigkeit versuchen zu
wollen. Wenn ein solches Verfahren bei der Messung der horizontalen Winkel nothig war, auf welche die
Refraction fast ohne Wirkung ist, und bei welchen die Unruhe der Bilder nur auf die Vergrisserung zufilliger
Fehler Einfluss hat, so wird es bei der Messung der Vertical-Winkel, deren Grosse sich immerfort verindert,
und bei verschiedenen Graden der Unruhe der Bilder sehr verschieden ist, noch nothwendiger sein, an jenem
Grundsatze festzuhalten. Es ist demnach am sichersten, ausschliesslich nur solche Messﬁngen fir stimmfihig
anzunehmen, welche unter den besten und zuverlissigsten Umstinden angestellt worden sind. Diese Griinde
rechtfertigen es, dass ich bei der Berechnung der Hauptresultate die Beobachtungen, die wihrend der Unruhe
der Bilder gemacht wurden, eigentlich ausser Acht gelassen habe; und hitte man auch auf sie Riicksicht genom-
men, so wiren sie doch mit so geringem Gewichte in Rechnung gekommen, dass sie keinen merklichen Einfluss
auf die Resultate ausgeiibt hitten.

Die nachfolgende Tafel enthilt die Resultate meiner Berechnung der Hohenunterschiede. Die erste Columne
derselben giebt das Datum und die mittleren Sonnenzeiten der Beobachtung; die zweite enthilt die Logarithmen
der Distanz des jedesmaligen Standpunctes 8" (&™) von dem riickwiirts gelegenen Signal P in englischen Zollen
ausgedriickt, und mit dem Sinus 1/ multiplicirt; ausserdem darunter den entsprechenden Winkel der Verticalen
C zwischen P" und f”; die dritte Columne giebt die Hohe von A" iiber 8" in englischen Zollen, aus den Ze-
nithdistanzen des Tagebuches auf bekannte Weise aber ohne Riicksicht auf die Refraction berechnet und dann
auf die Marke B” reducirt (vergl. p. 269); die vierte: den beobachteten Zustand der Bilder: die fiinfle: den
angenommenen diesem Zustande entsprechenden Refractions-Coefficienten; die sechste endlich: die durch die
Refraction verbesserten [iohen von P" iiber ”. Die Tte, 8te, 9te, 10te, 11te Columne enthalten nach der Ord-
nung respective dieselben Gegenstinde wie 2, 3, &, 5, 6 fiir das vorwirts gelegene Signal P+ m der 12ten
Columne ist die wahrscheinlichste relative Erhebung von P! iiber P, aus den ruhigen und fast ruhigen Sitzen

mit gehorigem Gewichte berechnet, angegeben; und endlich in der 13ten Columne: die Hohe von P"+! iiber
dem mittleren Niveau des Asowschen Meeres in engl. Zollen. —

41
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Ueber die Zuverlissigkeit des Endresultates dieser Nivellirung hat H. Sawitsch folgende
Untersuchung angestellt:

Da unsere geoditischen Entfernungen fiir den Zweck der Nivellirung iiberfliissig genau sind, so konnen die
Ursachen der Fehler in den Héhenunterschieden nur aus den Unrichtigkeiten 1) der scheinbaren Zenithdistanzen
und 2) der angebrachten Refractionen hergeleitet werden. — Die F ehler der ersteren Art hingen von der Natur
der Instrumente und von der Individualitit der Beobachter ab. Es ist schon pag. 16 erwihnt worden, dass ich
meine Beobachtungen mit einem 8zolligen Theodoliten von Ertel angestellt habe. Die anerkannte und bewun-
derungswiirdige Genauigkeit der Theilung der Kreise von Ertel macht jeden Gedanken an die Unsicherheit
unserer Angaben, welche von Theilungsfehlern herrithren konnten, unstatthaft; um so mehr, da wir fast iiberall
mehrere Reihen von Zenithdistanzen, von verschiedenen Puncten der Peripherie ausgehend, gemessen haben, in-
dem die Construction der Instrumente beliebige Verinderungen des Ortes des Zeniths erlaubte. Ausserdem beruht
jede von unseren Zenithdistanzen auf & Einstellungen, 2 bei dem Kreise links, und 2 bei dem Kreise rechts,
wobei in jeder Lage die eine durch positive, und die andere durch negative Bewegungen der Micrometerschraube
bewerkstelligt wurde, um bei den Theodoliten, wo die Hemmung an der Peripherie des Kreises angebracht ist,
die mogliche Biegung der Speichen zu eliminiren. Was die Biegung des Fernrohrs anbetrifft, so scheint diese
bei der Construction und der Befestigung des Fernrohrs an zwei Puncten bei den Theodoliten wohl nur hochst
unbedeutend sein zu konnen. Obgleich wir sie nicht durch direkte Messungen zwischen zwei entgegengesetzten
Fernrohren ermittelt haben, und diese Untersuchung bei einem Kreise, dessen Verniere nur 10 Secunden angeben,
mit gehoriger Genauigkeit auch schwer ausfiithrbar ist, — so geht doch aus der Uebereinstimmung der durch
nordliche und siidliche Sterne bestimmten Polhohen hervor, dass wenigstens keine bedeutende Biegung des
Fernrohrs vorhanden sein kann.

Die wahrscheinliche Grosse der zufilligen Fehler, die durch das Finstellen und Ablesen entstehen’, lisst
sich am besten aus astronomischen Beobachtungen ableiten, namentlich aus einer grossen Anzahl von Polhéhen-
Messungen durch solche Sterne, die hoch genug iiber dem Horizonte culminiren, um mit kemmer von der Re-
fraction herrithrenden Unsicherheit belastet zu sein, und aus der Vergleichung jeder einzelnen Polhihe mit dem
Mittel. Es ergab sich der mittlere Fehler einer Zenithdistanz aus einem Satze von & Einstellungen an den
8z6lligen Theodoliten == 275 aus nicht weniger als 60 Reihen; folglich wird der wahrscheinliche Fehler einer
Zenithdistanz — 275 X 0,847 —271. Fiir die Beobachtungen mit dem grossen Universalinstrumente ist er noch
geringer, nimlich — 171. Es ist noch zu bemerken dass dieser Fehler fiir Nachtbeobachtungen, wo mit einer
Lampe abgelesen wurde, gilt; fiir die Tagbeobachtungen, wo die Beleuchtung viel besser, und die Ablesung
sicherer war, ist er wohl noch kleiner.

Die Ausmittelung der wahrscheinlichen Fehler in den angebrachten Refractionen ist weit schwerer. Wir
wollen zuerst diesen Gegenstand bei den gegenseitigen und gleichzeitigen Beobachtungen untersuchen. Um
einigermassen die Grenzen zu bestimmen, zwischen welchen die Lokalrefractionen an beiden Endpuncten von
einander differiren kénnen, muss man zuerst den wahrscheinlichen Werth der Refractions-Coefficienten bei ver-
schiedenen obwaltenden Umstinden, vorziiglich aber bei ruhigen und fast ruhigen Bildern , bei welchen die
Hauptbestimmungen gemacht sind, finden. Dann wird sich durch die wahrscheinliche Grisse der Abweichung
der jedesmaligen Refraction von dem wahrscheinlichen Werthe derselben, die Wirkung der Localumstinde mit
mehr oder weniger Richtigkeit ergeben.

Je grosser der Winkel C der Verticalen oder die in Secunden ausgedriickte Entfernung zwischen den Punkten

ist, an welchen man die gegenseitigen Zenithdistanzen misst, und je ruhiger die Bilder sind, desto genauer be-
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kommt man unter der Voraussetzung der Gleichheit der Strahlenbrechungen an beiden Endpunkten den Refrac-
tions-Coefficienten, weil sowohl die zufilligen Beobachtungsfehler, als auch der stérende Einfluss der nichsten
Lokalitit durch die Division mit dem griosseren C geschwicht werden; und obgleich die Bahn des Lichtstrahls
desto mehr Verinderungen unterworfen ist, je grosser der zuriickgelegte Weg ist, so muss man doch zugeben,
dass die dadurch verursachte Unregelmissigkeit immer kleiner ist, als die welche von den frither erwihnten
Umstinden herriihrt; und so wird man veranlasst, das Gewicht der jedesmaligen Bestimmung des Refractions-
Coefficienten — ¢ proportional dem C zu setzen; jede Bestimmung giebt dann die Gleichung Cx —=¢C, wo x
der gesuchte wahrsch. Werth des Refractions-Coefficienten ist. Dieser aus allen Beobachtungen geschlossene
LEo.C
ZC
besteht im Grunde darin, dass man den Refractions-Coefficienten aus einer Strahlenbrechung sucht, welche der

Werth wird = sein, indem die Summenzeichen auf alle ¢ und C ausgedehnt werden. Dieses Verfahren

Summe der einzeln beobachteten Strahlenbrechungen gleich wire und einem Winkel der Verticalen correspon-
dirte, der so gross ist als alle einzelnen C zusammen genommen.

Aus unseren Tabellen ergiebt sich der wahrscheinliche Refractions-Coefficient fiir die Zeit der ruhigen Bilder
am Nachmittage — -+ 0,088. Berechnet man damit die Refractionen fiir die Reihe der Beobachtungen zur Zeit
der ruhigen Bilder, und vergleicht mit ihnen diejenigen, welche wirklich aus den gegenseiligen und gleichzeitigen
Beobachtungen unter der Hypothese der Gleichheit der Strahlenbrechung an beiden Endpunkten folgen, so wird
man alle Abweichungen bekommen, welche theils durch die verschiedenen Localumstinde, theils durch die zu-

falligen Fehler verursacht sind. Die Summe der Quadrate dieser Abweichungen durch ihre Anzahl weniger 1

dividirt,, giebt 20,5 ; folglich der miltlere Fehler = V205 — 4,5 und die wahrscheinliche Abweichung
— &5 %X 06747 = 3,05 Man kann aber annehmen, dass die Unterschiede zwischen den Local-Refractionen
bei den;, gegenseitigen und gleichzeitigen Messungen und denjenigen Refractionen, welche nach der Hypothese
der Gleichheit an den beiden Endpunkten aus den Beobachtungen selbst abgeleitet werden, im Durchschnitt
Grossen von derselben Ordnung sein miissen, als jene wahrscheinliche Abweichung; weil beide durch dhnliche
Ursachen hervorgebracht sind; man kann sogar behaupten, dass diese Unterschiede kleiner sind, da die angenom-
menen Refractionen doch von den Localititen an beiden Endpuncten afficirt sind, und vielleicht von den wah-
ren Refractionen nur um die Hilfte der Differenz zwischen den an beiden Endpunkten stattfindenden Refractionen
abweichen. Dennoch nehme ich diesen Unterschied — 3,0% an, insofern er von den zufilligen Beobachtungs-
fehlern und von den Localititen abhingt. Die miltlere Entfernung der Punkte, zwischen welchen beobachtet
wurde, ist = 143640 engl. Zoll (C = 118") und solcher Linien haben wir 22k gehabt; wire also jede in
Rechnung gebrachte Zenithdistanz um - 370 fehlerhaft, so wird das Endresultat um 143640 Sin 3704 ¥ 22k = #:34.3
Zoll unrichtig; weil aber an einigen Stationen nur bei nicht volliger Ruhe der Bilder beobachtet werden konnte,
so muss der Endfehler um etwas grosser angenommen werden, etwa — 36 Zoll, wobei das Verhiltniss 4 : 3 der
Genauigkeit der Beobachtungen bei volliger Ruhe and bei schwacher Unruhe der Bilder, mit Beriicksichtigung
der Anzahl derjenigen Stationen, wo nicht vollkommene Ruhe stattfand, zum Grunde gelegt wurde. So gross
wire die Genauigkeit des Resultates der gegenseitigen und gleichzeitigen Messungen, wenn keine Quelle von
constanten Fehlern vorhanden wire, die Moglichkeit aber einer Biegung des Fernrohrs bei den Theodoliten, die
auf beiden Endpunkten der jedesmal zu messenden Linien gebraucht wurden, macht die Unsicherheit viel be-

deutender; wir werden auf diesen Gegenstand zuriickkommen.
Der Einfluss der Unsicherheil in den angewandten Refractionen ist also leicht zu untersuchen bei den gleich-

zeitigen reciproken Beobachlungen, wie wir gesehen haben; bei dieser Art von Beobachtungen macht man keine
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Hypothese iiber die numerische Grosse der Strahlenbrechung; man nimmt nur an, dass sie an beiden Endpunkten
gleich gross ist; anders verhilt es sich aber bei den Messungen der Zenithdistanzen aus der Mitle der Station
zwischen zwei vorwirts und riickwirts liegenden Signalen; hier muss man bei der Berechnung der nicht immer
gleich gut getheilten Slationen enen nummerischen wahrscheinlichen Werth des Refractions-Coefficienten voraus-
setzen, und wenn noch die Bilder nach jedem der Signale nicht gleich ruhig waren fiir jedes derselben einen
anderen Coefficienten anwenden. Um dann die Fehler der Resultate zu ermitteln, muss man zuerst die wahr-
scheinlichen Fehler der jedesmal benutzten Coefficienten zu bestimmen suchen. Um diese Fehler zu bestimmen,
~ miissen wir die wahrscheinlichsten Refractions-Coefficienten mit den jedesmaligen wihrend der Ruhe der Bilder
vergleichen. Die diesem Zustande der Bilder aber entsprechenden Refractions-Coefficienten in unserer Tabelle
(p- 320) sind selbst etwas fehlerhaft 1) wegen der zufilligen kleinen Fehler Az, Az in den scheinbaren Zenith-
distanzen z und z’' in 5" und P"+! beobachtet, und auf die Centra der Signale reducirt; 2) wegen der

Unrichtigkeit der Hypothese von der Gleichheit der Strahlenbrechungen an beiden Endpunkten. Wenn wir

0 e '
annehmen dass 4r und Ar’ die Verbesserungen der Refraction r — w sind, welche an r ange-
bracht werden miissen um die 2 wahren localen Refractionen zu haben, so ist offenbar, dass die Refractions-

Coefficienten, welche die Tabelle enthilt, um die Grosse

A Y@ F e @it an e
2C

wo C.4g = Ar und C. Ag' = Ar', fehlerhaft sein werden; setzen wir im Durchschnitt d¢ = Ao der Grosse
nach, so wird der letztgenannte Fehler :

_ yETaE e

T 4 C? 2
Die wahrscheinlichen Grossen von A4z und 4z sind 2)1 und 151, die mittleren 373 und 1,6; Ag ist eine
Grosse von derselben Ordnung wie die Unterschiede zwischen den wahrscheinlichsten Refractions-Coefficienten

und den jedesmaligen, zur Zeit der ruhigen Bilder, und wir werden jetzt Ag aus unserer Tabelle finden. Jeder

- . o -‘/Azz—l—Az’z do® ., 4 X . ]
der oben bezeichneten Unterschiede ist —= —W—+—2 5 aber ebenso wie die Refractions-Coefficienten

selbst, werden auch jene Abweichungen desto mehr von ihrem mittleren Werthe differiren, je niher die Beob-
achtungsorte von einander sich befinden. Dieselben Gewichte also, welche fiir die Coefficienten gelten, gehoren
auch den Fehlern derselben an. Wir haben fiir die Einheit des Gewichtes C = 100" angenommen. Aus un-
serer Tabelle bekommen wir die Quadrate der Abweichungen der dort gegebenen Refractions-Coefficienten von

ihrer wahrscheinlichen Grosse; multipliciren wir jedes Quadrat mit seinem respectiven Gewichte, so erhalten

wir fiir die Summe dieser Producte 1:30(5?:)52 s und fiir die Summe der Gewichte 145,67 also das mittlere Quadrat
193855 R - A Lot o7 L it 4e*
" (1000)2 X 144,67 — (1000)* — 402 2
Nun ergiebt sich im Durchschnitt das mittlere Quadrat
A2+ 4% 332+ (1.6)° 285
7 AC? — (1000)%’
. de* __ (1000)? do :
1 <0 — L 20— +
folglich gl Sy und g = = 0,0325
Auf diese Weise bekommen wir den wahrscheinlichen Fehler

4
o5 = = 00325 X 06745 = =+ 0,0219 und de = =+ 0,031.

4k
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Die Hauptresultate beruhen meistens auf den Beobachtungen zur Zeit der Ruhe der Bilder, aber wir miissen
im Allgemeinen sagen, dass unter & Stationen eine war, wo nur bei fast ruhigen, wenigstens schwach unruhigen

Bildern beobachtet wurde; die Fehler im ersten Falle verhalten sich zu den Fehlern im zweiten, im Mittel

wie 3:% Daher kann man im Durchschnitt ;g == 70,0232 oder s—g — =+ 07032 als wahrscheinlichen
‘Werth voraussetzen. ‘
Im Bezug auf die gegenseitigen Entfernungen der Messungspunkte, miissen wir im Mittel folgendes annehmen.

= 2 (= N) Stationen entspricht ein Winkel der Verticalen — 47° = €

PIAETEY « « « « « « = 1d

AL « « « « « « =+ 47

70 « « « « « « « =125

39  « « « « « « « = 158

13 « « « « « « « =193

6 « « « « « « « =423
Fir die Beobachtungen mit dem Theodoliten an den Basis-Signalen kann man den wahrscheinlichen zu-
filligen Fehler der Zenithdistanzen = 941 ‘annehmen; dann wird in dem Endresultate der Reihe dieser Theo-

doliten -Beobachtungen wihrend der Ruhe der Bilder, der wahrscheinliche Fehler nach folgender Formel ge-

funden :

wahrsch. F. = VEM?2C2Sin*1" (AZ? 4 4> X C*) NV
wo M =1219 engl. Zoll, welches einer Secunde des grossten Kreises der Erde entspricht; 4Z = 271 49=10,032
und das Summenzeichen £ sich auf alle oben gegebenen V und C bezieht; folglich bekommen wir fiir den wahr-
scheinlichen Fehler des Endresultates dieser Beobachtungsreihen
= =+ 5,2 englische Fuss.

Unsere Hauptsignale P haben im Durchschnitt eine etwas hohere Lage als die Basis-Signale und um einiger-
massen den Gang der Refraction an beiden Endpunkten bei den gleichzeitigen reciproken Beobachtungen zu
iibersehen, kann man die aus diesen Beobachtungen geschlossenen Hoéhenunterschiede mit den scheinbaren an
beiden Endpunkten vergleichen; es war leicht zu bemerken, dass die Zunahme der Refraction an den flacher
liegenden Basis-Signalen in der Regel bedeutender ist, als an den Hauptsignalen. Aber weil gerade die Haupt-
signale symetrisch in der Mitte zwischen zwei Basen lagen, so geht daraus hervor, dass in den Niveauunlerschieden
der Basis-Signale die Wirkung des oben erwihnten Umstandes im Durchschnitt wenn nicht ganz aufgehoben,
doch wenigstens sehr geschwicht werden miisse; tiberhaupt hat jeder constante Fehler, er mag eine Ursache ha-
ben welche er wolle, wenn er nur in den Beobachtungen bei den symetrisch in der Mitte zwischen zwei Basen
gelegenen Hauptsignalen stattfindet, keinen Einfluss auf das Endresultat. Unsere zweite und Hauptmethode, die
Refractionen zu eliminiren besteht darin, dass man von einem mittleren Standpunkte aus fiir denselben Zeitpunkt
die Zenithdistanzen zweier gleich weit nach beiden Seiten liegenden Signale misst. Erwigen wir nun die Feh-
lerquellen dieser Methode, so werden wir allerdings bekennen, dass die hauptsichlichste derselben davon her-
rithrt, dass in manchen Fillen die Gleichheit der Refractions-Coefficienten nach allen Seiten nicht stattfindet;
aber dieser Umstand ist mehr oder weniger auch der andern Methode eigen, indem bei den gleichzeitigen und
reciproken. Messungen die Annahme der Gleichheit der Strahlenbrechungen an beiden Endpunkten ebenso pro-
blematisch ist. Wir haben iibrigens schon erwihnt, wie jener Uebelstand durch die Benutzung der wahrschein-

lichen, den verschiedenen Zustinden der Ruhe der Bilder entsprechenden Refractions-Coefficienten vermindert

RN

—
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werden kann. Die zweite, dieser Methode eigenthiimliche Fehlerquelle ist die, dass die Localititen hénfig nicht

erlaubten, die mittleren Standpunkte genau genug in die Mitte zwischen zwei Signale zu setzen; wie gross dieser

Fehler sein kann, hingt von der Richtigkeit der angewandten Refractions-Coeflicienten ab, und muss im Ganzen
sehr klein sein. :

Die letztere Methode beruht noch auf der Voraussetzung, dass die Veréinderungen in der Refraction der
Zeit proportional gehen. Jetzt wollen wir sehn, was fiir Fehler aus dieser Voraussetzung entstehen kinnen, in-
dem wir dabei annehmen wollen, dass sowohl die Entfernung zwischen zwei Hauptsignalen Pr, Pn4-1 genan
am Basissignal fn in zwer gleiche Hilften getheilt wird, als auch dass die Refraction fiir jede bestimmte Zeit
nach beiden Seiten gleich ist. Es seien folgende Ablesungen gemacht :

in der Lage I }a bei der Einstellung nach Prn zu der Zeit 15

des vert. Kreises ' ¢« « « « " Popdc T 0T T
A iR }ﬁ « « « « Prndte o« 0 T2t
Bl @ « (L ) « « « T43¢
es sei noch g der Refractions-Coefficient, welcher dem Zeitmomente 7" — ﬂg’*_‘@ oder E'__t—"_éT_"'g_t) Ents
spricht; e o gl die fiir die Epoche 7" und Zeitinterwalle ¢ geltenden ersten, zweiten, dritten u. s. w.

Differenzen des Refractions-Coefficienten ¢; dann werden wir nach den gewchnlichen Interpolations- -Formeln

folgende von den Refractionen befreite Ablesungen haben :

in der Lage L.

purs Pl i3l g0 s iy MRS D wt<l’5;+;>_<m+2> ol

e e e R (WO R T

in der Lage II. ;

Y B C{+0,5 g +05t 05:-1)A,,+0,5t(0,sz-;1;(0,5:-2“,,,‘_.}

Pn.__-5___90_C{+l’s_t.d,+Lm_1,25_t:4_)Ar,+4,5:(1,5t.2-';)(1,5t—2) Am“.}

Daraus folgen die wahren Zenithdistanzen

vont B, . (150 (1’5;)2 A'"+...}
a— 2 -
P”—}-IC: ﬂ+C +C{(05t) A (0,522\ Au}

Die Differenz dieser Zenithdistanzen wird also

e T (_“:2”3.— 2 {A”_A”’}C,...

2
sein.

< ] : £ ; " § : F
Wiren die zweiten Differenzen constant, oder 4" — 0 von der Zeit der ersten bis zur zweiten Unruhe,

so miissten die Resultate aus allen Sitzen untereinander ibereinstimmen und nur um eine constante Grosse,

: welche von dem Gliede 2. 4”.C abhiingt, fehlerhaft sein; wenigstens konnten die Schwankungen nicht viel die
é , Grenzen der zufilligen Fehler iiberschreiten. Dieses ist aber bei uns nicht der Fall, im Gegentheil haben wir
3 bemerkt, dass die an einem Tage bestimmten Hgéhenunterschiede sich ziemlich bedeutend, und zwar in einem

« Sinne éindern; so bekommt man z. B. aus den Beobachtungen in 5'¢ die Hohenunterschiede P —P'¢— — 173,0Z.

;: *
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bei der I-sten Unruhe; — 166,0 bei fast volliger Ruhe; — 158,0 bei der Il-ten Unrube. Also muss das Glied,

welches vom Quadrate der Zeit abhiingt sehr verinderlich sein, und da wir meistens nur drei Sitze der Zenith-
distanzen haben, so fehlen uns die hinreichenden Data, um iiber diese Verinderlichkeit etwas Sicheres zu sagen;
ich glaube aber, dass wihrend der Ruhe der Bilder jenes Glied nahezu — 0 ist, und daher keine erheblichen
Fehler verursachen kann; welches entschieden zu folgen scheint aus der Uebereinstimmung unserer Reihe mit
derjenigen, welche nach gleicher Methode, aber in umgekehrter Ordnung von Herrn Sabler gefunden ist, in-
dem er gleichzeitig von den vorwirts gelegenen Signalen die Zenithdistanzen zu beobachten anfing, wihrend
wir von den riickwirts gelegenen anfingen.

Nachdem wir die Fehlerquellen der Methode der Beobachtungen aus der Mitte durchgegangen sind, diirfen
wir nicht den grossen Vortheil dieser Methode vor der der correspondirenden Beobachtungen unerwihnt lassen.
Wenn wir in den Zenithdistanzen jedes Beobachters constante F ehler voraussetzen, so werden sie doch bei der
erstgenannten Methode auf den Hohenunterschied zwischen zwei vorwirts und riickwirts liegenden Signalen,
keinen Einfluss haben, insofern dieser aus den Messungen der Zenithdistanzen von entgegengesetzlen Signalen
folgt; bei der zweiten Methode aber verhilt sich dieses ganz anders, Bei uns, wo an drei verschiedenen Punkten
zugleich die correspondirenden Zenithdistanzen gemessen wurden, ist es besonders wichtig die Ursachen der
copstanten Fehler bei den 8zolligen Theodoliten, mit welchen immer an den beiden iussersten Standpunkten
beobachtet wurde, scharf zu untersuchen. So z. B. kann schon eine sehr kleine Biegung des Fernrohrs, etwa von
dem Werthe eines Bruches der Secunde mehrere Fuss Unsicherheit in dem Endresultate der Nivellirung aus
den gleichzeitigen und gegenseitigen Beobachtungen verursachen, und ohne eine solche Untersuchung konnte die
Anhiufung der Fehler nur dann vermieden werden, wenn man iibereingekommen wire, jeden der zwei Theo-
doliten bald bei den vorwirts und bald bei den riickwirts gelegenen Stationen, regelmissig abwechselnd zu
brauchen; aber obgleich ein solches Verfahren vielleicht das allersicherste ist, so wird man doch nicht liugnen,

dass dieses in der Praxis oft Schwierigkeiten hat.
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