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III. Höhenhestimmungen 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 Be-

fractiouen 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 vollständiges Nivellement, und liefern ein unabhängiges Resultat für den Höhenunterschied des AsoW'-

schen und Caspischen Meeres.
’

Die Art der Berechnung dieser Beobachtungen ist bekannt und schon, p. 222 und. p. 269 erwähnt. Die

grösste 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 nähern. Es wäre die genaue

Kenntniss der Befractions-Coefficienten beinahe nicht nöthig gewesen, wenn man genau in der Mitte der Ent-

fernung zwischen zwei Signalen beobachtet hätte, und die Refracti0ns-Coefficienten in demselben Momente nach

allen Seiten als gleich vorausgesetzt werden könnten. Obgleich nun diese Annahme sich in vielen Fällen 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 Lande, wo sie wegen

der geringen Entfernung der Gesichtslinie von der Oberfläche der Erde ausserordentlichen Veränderungen unter-

worfen sind. ——
' '

Aus meinen mit H. Sabler gleichzeitigen reciproken Beobachtungen zog ich zunächst 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 Unregelmässigkeiten im

Gange ergaben, — sah ich mich genöthigt nach dem Vorgange H. Sablers: die grössere 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 Grössenverhältnissen folgen;

indessen blieb hier keine andre Wahl übrig. Ich summirte also für die verschiedenen Zustände der Bilder die

E

.
. n l

einzelnen Refractionen in Secunden, @ und erhielt dadurch —2% d. h. Summe der Befractmnen diVidirt durch:

Summe der entsprechenden Winkel der Verticalen folgende mittlere Refractions-Coefficienten für die entsprechen-

den Zustände der Bilder:

 

Zustand der Bilder Refr. Coeff. Wahrsch.

 

Fehler

I heftige Unruhe —— 0,13 i O,“

I Unruhe —- 0,03 i" 0,05

I schwache Unruhe + 0,013 3 0,037

Ruhe der Bilder + 0,0875 i 0,0255

II schwache Unruhe + 0,153 i" 0,0U»

II Unruhe + 0,20 i 0,07

II heftige Unruhe + 0,ß8 i 0,16   
Man sieht hieraus wie bedeutend die Veränderung der Strahlenbr‘echung bei verschiedenen Graden der

Ruhe 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 Coefi'.

von ihrem Normalwerthe ausserordentlich gross ist, sogar nicht kleiner als die ganze Refraction selbst. In diesem

Falle waren auch die Bilder unregelmässig, schlecht und verworren, so dass die Beobachtung mehr auf eine Art

von Taxation als auf sichere Einstellungen sich gründete. Darum habe ich es für rathsame'r gehalten, bei der

Berechnung der Höhenunterschiede die Resultate nur auf die Reihen der Bestimmungen zu gründen, bei welchen

die Bilder entweder ganz ruhig oder nur wenig unruhig waren. Das Verhältniss der Genauigkeit der Bestim-

mungen bei diesen beiden Zuständen der Bilder habe ich wie 121,54 gefunden, oder die Gewichte derselben

verhalten sich ungefähr wie 10:4. Diese Verhältnisse folgen aus den mittleren Abweichungen der jedesmal

beobachteten Refractions-Coefficienten von ihrem Normalwerthe. Auf diese Weise dienen die während 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 Umständen

gemessenen Zenithdistanzen. Unsere berühmtesten Beobachter, wie Struve, Bessel und Gauss, haben bei

ihren geodätischen Messungen auch als Grundsatz angenommen: nur dann zu beobachten, wenn die Umstände

eine gute Messung hoffen liessen, und den Vorzug einer grösseren Anzahl gemischter, an Sicherheit uhgleicher

Beobachtungen lieber aufzugeben, als die numerische Schätzung der gegenseitigen Genauigkeit versuchen zu

wollen. Wenn ein solches Verfahren bei der Messung der horizontalen Winkel Hüthig war, auf welche die

Refraction fast ohne Wirkung ist, und bei welchen die Unruhe der Bilder nur auf die Vergrösserung zufälliger

Fehler Einfluss hat, so wird es bei der Messung der Vertical—Winkel, deren Grösse sich immerfort verändert,

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 Messungen für stimmfähig

anzunehmen, welche unter den besten und zuverlässigsten Umständen angestellt worden sind. Diese Gründe

rechtfertigen es, dass ich bei der Berechnung der Hauptresultate die Beobachtungen, die während der Unruhe

der Bilder gemacht wurden, eigentlich ausser Acht gelassen habe; und hätte man auch auf sie Rücksicht genom-

men, so wären sie doch mit so geringem Gewichte in Rechnung gekommen, dass sie keinen merklichen Einfluss

auf die Resultate ausgeübt hätten.

Die nachfolgende Tafel enthält die Resultate meiner Berechnung der Höhenunterschiede. Die erste Columne

derselben giebt das Datum und die mittleren Sonnenzeiten der Beobachtung; die zweite enthält die Logarithmen

der Distanz des jedesmaligen Standpunctes ß" (a”) von dem rückwärts gelegenen Signal P" in englischen Zollen

ausgedrückt, und. mit dem Sinus 1” multiplicirt; ausserdem darunter den entsprechenden Winkel der Verticalen

C zwischen P" und ß”; die dritte Columne giebt die Höhe von P" über ($" in englischen Zollen, aus den Ze-

nithdistanzen des Tagebuches auf bekannte Weise aber ohne Rücksicht auf die Refraction berechnet und dann

auf die Marke ß" _reducirt (vergl. p. 269); die vierte: den beobachteten Zustand der Bilder: die fünfte: den

angenommenen diesem Zustande entsprechenden Refractions-Coefficienten; die sechste endlich: die durch die

Refraction verbesserten Höhen von P" über ß”. Die 7te, 8te, 9te. 10te, 11te Columne enthalten nach der Ord—

nung respective dieselben Gegenstände wie 2„3, &, 5, 6 für das vorWärts gelegene Signal P"+’; in der 12ten

Columne ist die wahrscheinlichste relative Erhebung von P”'*'1 über P", aus den ruhigen und fast ruhigen Sätzen

mit gehörigem Gewichte berechnet, angegeben; und endlich in der 13ten Columne: die Höhe von P"“"'1 über

dem mittleren Niveau des Asovvschen Meeres in engl. Zellen. —
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Ueber die Zuverlässigkeit des Endresultates dieser Nivellirung hat H. Sawitsch folgende

Untersuchung angestellt:

Da unsere geodätischen Entfernungen für den Zwack der Nivellirung überflüssig genau sind, so können die

Ursachen der Fehler in den Höhenunterschieden nur aus den Unrichtigkeiten l) der scheinbaren Zenithdistanzen

und 2) der angebrachten Refractionen hergeleitet Werden. —— Die Fehler der ersteren Art hängen von der Natur

der Instrumente und von der Individualität der Beobachter ab. Es ist schon pag. 16 erwähnt worden, dass ich

meine Beobachtungen mit einem 8zölligen Theodoliten von Ertel angestellt habe. Die anerkannte und bewun-

derungswürdige Genauigkeit der Theilung der Kreise von Ertel macht jeden Gedanken an die Unsicherheit

unserer Angaben, welche von Theilungsfehlern herrühren könnten, unstalthaf't; um so mehr, da wir fast überall

mehrere Reihen von Zenithdistanzen, von verschiedenen Puncten der Peripherie ausgehend, gemessen haben, in-

dem die Construction der Instrumente beliebige Veränderungen 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 mögliche Biegung der Speichen zu eliminiren. Was die Biegung des Fernrohrs anbetrill‘t, so scheint diese

bei der Construction und der Befestigung des Fernrohrs an zwei Puncten bei den Theodoliten wohl nur höchst

unbedeutend sein zu können. Obgleich wir sie nicht durch direkte Messungen zwischen zwei entgegengesetzten

Fernröhren ermittelt haben, und diese Untersuchung bei einem Kreise, dessen Verniere nur 10 Secunden angeben,

mit gehöriger Genauigkeit auch schwer ausführbar ist, — so geht doch aus der Uebereinstimmung der durch

nördliche und südliche Sterne bestimmten Polhöhen hervor, dass wenigstens keine bedeutende Biegung des

Fernrohrs vorhanden sein kann.

Die wahrscheinliche Grösse der zufälligen Fehler, die durch das Einstellen und Ablesen entstehen, lässt

sich am besten aus astronomischen Beobachtungen ableiten, namentlich aus einer grossen Anzahl von Polhöhen—

Messungen durch solche Sterne, die hoch genug über dem Horizonte culminiren, um mit keiner von der Be—

fraction herrührendcn Unsicherheit belastet zu sein, und aus der Vergleichung jeder einzelnen Polhöhe mit dem

Mittel. Es ergab sich der mittlere Fehler einer Zenithdistanz aus einem Salze von li. Einstellungen an den

Szölligen Theodoliten :: 2',’5 aus nicht weniger als 60 Reihen-, folglich wird der wahrscheinliche Fehler einer

Zeuithdistanz : 225 X 0,8h-72221. Für die Beobachtungen mit dem grossen Universalinstrumente ist er noch

geringer, nämlich : 1’,’1. Es ist noch zu bemerken dass dieser Fehler für Nachtbeobachtungen , wo mit einer

Lampe abgelesen wurde, gilt; für 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 dilferiren können. muss man zuerst den wahrscheinlichen Werth der Refractions—Coefficienten bei ver-

schiedenen obwaltenden Umständen, vorzüglich aber bei ruhigen und fast ruhigen Bildern , bei welchen die

Haupthestimmungen gemacht sind, finden. Dann wird sich durch die wahrscheinliche Grösse der Abweichung

der jedesmaligen Refraction von dem wahrscheinlichen VVerthe derselben, die Wirkung der Localumstände mit

mehr oder weniger Richtigkeit ergeben.

Je grösser der Winkel C der Verticalen oder die in Secunden ausgedrückte 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 Endpunktgn den Refrac—

tions-Coefficienten, weil sowohl die zufälligen Beobachtungsfehler, als auch der störende Einfluss der nächsten

Lokalität durch die Division mit dem grösseren C geschwächt werden; und obgleich die Bahn desLichtstrahls ‘

desto mehr Veränderungen unterworfen ist, je grösser der zurückgelegte Weg ist, so muss man doch zugeben,

dass die dadurch verursachte Unregelmässigkeit immer kleiner ist, als die welche von den früher erwähnten

Umständen herrührt; und so wird man veranlasst, das Gewicht der jedesmaligen Bestimmung des Refractions-

Coefficienten :_o proportional dem C zu setzen; jede Bestimmung giebt dann die Gleichung C::qC, wo ac

der gesuchte wahrsch. Werth des Refractions—Coefficienten ist. Dieser aus allen Beobachtungen geschlossene

29.C

EC

besteht im Grunde darin, dass man den Refractions—Coefficienten aus einer Strahlenbrechung sucht, welche der

Werth wird : sein, indem die Summenzeichen auf alle 9 und C ausgedehnt werden. Dieses Verfahren

Summe der einzeln beobachteten Strahlenbrechungen gleich wäre 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 für die Zeit der ruhigen Bilder

am Nachmittage : + 0,088. Berechnet man damit die Refractionen für die Reihe der Beobachtungen zur Zeit

der ruhigen Bilder, und vergleicht mit ihnen diejenigen, welche wirklich aus den gegenseitigen 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 Localumstände, theils durch die zu-

fälligen Fehler verursacht sind. Die Summe der Quadrate dieser Abweichungen durch ihre Anzahl weniger ']

dividirt, giebt 2035; folglich der mittlere Fehler : V20_175 : 435 und. die wahrscheinliche Abweichung

: 425 X 0,6747 : 3204. 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

Grössen von derselben Ordnung sein müssen, als jene wahrscheinliche Abweichung; weil beide durch ähnliche

Ursachen hervorgebracht sind; man kann sogar behaupten, dass diese Unterschiede kleiner sind, da die angenom-

menen Refractionen doch von den Localitäten an beiden Endpuncten afficirt sind, und vielleicht von den wah-

ren Refractionen nur um die Hälfte der Differenz zwischen den an beiden Endpunkten stattfindenden Refractionen

abweichen. Dennoch nehme ich diesen Unterschied : 3204 an, insofern er von den zufälligen Beobachtungs-

fehlern und von den Localitäten abhängt. Die mittlere Entfernung der Punkte, zwischen welchen beobachtet

wurde, ist : 143640 engl. Zoll (C : HS”) und solcher Linien haben wir 224 gehabt; Wäre also jede in

Rechnung gebrachte Zenithdistanz um 1 3Z0 fehlerhaft. so wird das Endresultat um 143640 Sin 3304 V2_2—4: 3 31.3

Zoll unrichtig; weil aber an einigen Stationen nur bei nicht völliger Ruhe der Bilder beobachtet werden konnte,

so muss der Endfehler um etwas grösser angenommen werden, etwa :. 36 Zoll, wobei das Verhältniss 4 : 3 der

Genauigkeit der Beobachtungen bei völliger Ruhe und bei schwacher Unruhe der Bilder, mit Berücksichtigung

der Anzahl derjenigen Stationen, wo nicht vollkommene Ruhe stattfand, zum Grunde gelegt wurde. So gross

wäre die Genauigkeit des Resultates der gegenseitigen und gleichzeitigen Messungen, wenn keine Quelle von

constanten Fehlern vorhanden wäre, die Möglichkeit 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 zurückkommen.

Der Einfluss der Unsicherheit in den angewandten Refractionen ist also leicht zu untersuchen bei den gleich-

zeitigen reciproken Beobachtungen, wie wir gesehen haben; bei dieser Art von Beobachtungen macht man keine
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Hypothese über die numerische Grösse der Strahlenbrechung; man nimmt nur an, dass sie an beiden Endpunkten

gleich gross ist; anders verhält es sich aber bei den Messungen der Zenithdistanzen aus der Mitte der Station

zwischen zwei vorwärts und rückwärts liegenden Signalen; hier muss man bei der Berechnung der nicht immer

gleich gut getheilten Stationen einen nummerischen wahrscheinlichen Werth des Refractions-Coefficienten voraus-

setzen, und wenn noch die Bilder nach jedem der Signale nicht gleich ruhig waren für 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,

, müssen wir die wahrscheinlichsten Refraictions-Coefiicienten mit den jedesmaligen während 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 zufälligen kleinen Fehler Az, Az' in den scheinbaren Zenith-

distanzen z und z' in b" und. P"+l beobachtet, und auf die Centra der Signale reducirt; 2) wegen der

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

_
_ 8 0 C—- V .

annehmen dass Ar und Ar' die Verbesserungen der Refractron r : 1—9——+—2(iü Sind, welche an ‚. ange-

bracht werden müssen um die 2 wahren localen Refractionen zu haben, so ist offenbar, dass die Refractions—

Coefficienten, welche die Tabelle enthält, um die Grösse

LV(TW
20

wo C. Ag : Ar und C.A9' : Ar", fehlerhaft sein werden; setzen wir im Durchschnitt Ag : Ag' der Grösse

nach, so wird der letztgenannte Fehler __

__ 1/Azz + Az'z A92

"“ _4 02 2

Die wahrscheinlichen Grössen von Az und Az' sind 231 und II,/1, die mittleren 333 “und 126; A9 ist eine

 

Grösse 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

. . . 422 ’2 A 2 ‚

der oben bezerchneten Unterschrede ist :; l/_4tj_€z__‘t_ _; ,

selbst, werden auch jene Abweichungen desto mehr von ihrem mittleren Werthe differiren, je näher die Beob-

aber ebenso wie die Refractions-Coefficienten

achtungsorte von einander sich befinden. Dieselben Gewichte also, welche für die Coefficienten gelten, gehören

auch den Fehlern derselben an. Wir haben für 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 Grösse; multipliciren wir jedes Quadrat mit seinem respectiven Gewichte, so erhalten

193855

(mm)“

193355 __ 1340 __ Azz+Az/2 492

" 0000)*x144‚07 " 0000)“ "' 402 + T

Nun ergiebt sich im Durchschnitt das mittlere Quadrat

Az2+Az’2 __ (5.3)fl+(1,6)2 __ 985

wir für die Summe dieser Producte und für die Summe der Gewichte M5,67; also das mittlere Quadrat

 

 

 

402 " 402 '- (1000)i’

. 492 __ (4000)2 4_3 __ _,_
folglich ? __ 1055— und V2 __ _ 0,0325

Auf diese Weise bekommen wir den wahrscheinlichen Fehler

A

n",- = 3 0,0325 )( 0,0745 : i 00219 und A9 = i 0931—

H
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Die Hauptresultate beruhen meistens auf den Beobachtungen zur Zeit der Ruhe der Bilder, aber wir müssen

im Allgemeinen sagen, dass unter 5 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:ü-. Daher kann man im Durchschnitt 4—9 :: r,“: 0,0232 oder $—ä : 3 02032 als wahrscheinlichen

V2

Werth v01aussetzen.

Im Bezug auf die gegenseitigen Entfernungen der Messungspunkte, müssen wir im Mittel folgendes annehmen.

20 (... ZV) Stationen entspricht ein Winkel der Verticalen : : C

2% « « « « « « « “.:. 7_7 ’

72 « « « « « « « :. 97 l

70 « « « « « « (( : 125

39 « « « « « « « : 158

13 « « « « « « « : 193

6 « « « « « (1 « ____239

Für die Beobachtungen mit dem Theodoliten an den Basis--Signalen kann man den wahrscheinlichen zu-

fälligen Fehler der Zenithdistanzen—_ 2,1 annehmen, dann wird in dem Endresultate der Reihe dieser Theo-

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

funden :

 

wahrsch. F. '"_VE M2 C.2 Sin2 1”(AZ2 + A92 X 02) N

wo M___ 1219 engl. Zoll, welches einer Secunde des grössten Kreises der Erde entspricht, AZ: 2,1 4020,032

und das Summenzeichen2 sich auf alle oben gegebenen N und C bezieht, folglich bekommen wir für den wahr-

séheinlichen Fehler des Endresultates dieser Beobachtungsreihen

: i“ 5,2 englische Fuss.

Unsere HauptsignaleP haben im Durchschnitt eine etwas höhere Lage als die Basis-Signale und um einiger-

massen den Gang der Befraction an beiden Endpunkten bei den gleichzeitigen reciproken Beobachtungen Zu

übersehen, kann man die aus diesen Beobachtungen geschlossenen Höhenunterschiede 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 Niveauunterschieden

der Basis-Signale die Wirkung des oben erwähnten Umstandes im Durchschnitt wenn nicht ganz aufgehoben,

doch wenigstens sehr geschwächt werden müsse; überhaupt 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

Befractionen zu eliminiren besteht darin, dass man von einem mittleren Standpunkte aus für denselben Zeitpunkt

die Zenithdistanzen zweier gleich weit nach beiden Seiten liegenden Signale misst. Erwägen wir nun die Feh-

lerquellen dieser Methode, so werden wir allerdings bekennen, dass die hauptsächlichste derselben davon her—

rührt, dass in manchen Fällen die Gleichheit der Ref1actions—Coef'ficienten 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 Stiahlenbrechungm an beiden Endpunkten ebenso pro-

blematisch ist. Wir haben übrigens schon erwähnt, wie jener Uebelstand durch die Benutzung der wahrschein-

lichen, den verschiedenen Zuständen der Ruhe der Bilder entsprechenden Refractions-Coefficienten vermindert
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werden kann. Die zweite, dieser Methode eigenthümliche Fehlerquelle ist die, dass die Localitäten häufig nicht

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

Fehler sein kann, hängt von der Richtigkeit der angewandten Refractions-Coefficienten ab, und muss im Ganzen

sehr klein sein. ' .
'

Die letztere Methode beruht noch auf der Voraussetzung, dass die Veränderungen in der Refraction der

Zeit Proportional gehen. Jetzt wollen wir sehn, was für Fehler aus dieser Voraussetzung entstehen können, in—

dem wir dabei annehmen wollen, dass sowohl die Entfernung zwischen zwei Hauptsignalen Pn, Pn+l genau

am Basissignal ßn in zwei gleiche Hälften getheilt wird, als auch dass die Refraction für jede bestimmte Zeit

nach beiden Seiten gleich ist. Es seien folgende Ablesungen gemacht:

in der Lage I }“ bei der Einstellung nach Pn zu der Zeit T

des vert. Kreises ot « « « « Pn+'l « « « T+t

, in der Lage II }ß « « « « Pn+l « « « T+2t

[) « « « « Pn « « « T+ 3 :

es sei noch 9 der Refractions-Coefficient, welcher dem Zeitmomente T =Moder ?."ifiéT—“l'2—t) ent-

spricht; A' A" A'"..... die für die Epoche T und Zeitinterwalle ! geltenden ersten, zweiten, dritten u. s. W.

Differenzen des Refractions-Coefficienten @; dann werden wir nach den gewöhnlichen Interpolations--Formeln

folgende von den Refractionen befreite Ablesungen haben:

in der Lage I.

fürPn.. .a+gC+C{—1,5t.A'—l—w.-—A"%A"’+...}-

Pn+l....oc+@C+C{—O,5.t4+w..4"
__W4'"‚__}

in der Lage II. }

Pn+'l ....‚3‘_QC—C{+0‚5...t A’+°’_—'————5‘"05““A"+°—’——’—.—’——ötwät;';‘°5t_2)4’"„ }

pn....b_ec_c{+i‚s.t.a'+‘i‘i%l‘l A"+£’it—(l’5;;fgw A"f...}

Daraus folgen die wahren Zenithdistanzenb

       

  

von Pn...
(452t)2_(1,52t

)2 A'"+...}

Plt+l...‚zg
za'2'ß+ci+c

{(05t)4"_(0‚52t
l24111}

Die Differenz dieser Zenithdistanzen wird also

: “'“ß__ <f.;'fl__ # {A"-A'"}C„.. 

2

sein.

Wären die zweiten Differenzen constant, oder Am : 0 von der Zeit der ersten bis zur zweiten Unruhe,

so müssten die Resultate aus allen Sätzen untereinander übereinstimmen und nur um eine constante Grösse,

welche von dem Gliede t”.A".C abhängt, fehlerhaft sein; wenigstens könnten die Schwankungen nicht viel die

Grenzen der zufälligen Fehler überschreiten. Dieses ist aber bei uns nicht der Fall, im Gegentheil haben wir

bemerkt, dass die an einem Tage bestimmten Höhenunterschiede sich ziemlich bedeutend, und zwar in einem

Sinne ändern, so bekommt man z. B. aus den Beobachtungen in B“ die Höhenunterschiede P"——-P‘°: — 173,0 Z.

*
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bei der I-_-sten Unruhe; -— 166,0 bei fast völliger Ruhe; -——— 158,0 bei der II-ten Unruhe. Also muss das Glied,

welches vom Quadrate der Zeit abhängt sehr veränderlich sein, und da wir meistens nur drei Sätze der Zenith-

distanzen haben, so fehlen uns die hinreichenden Data, um über diese Veränderlichkeit etwas Sicheres zu sagen;

ich glaube aber, dass während der Ruhe der Bilder jenes Glied nahezu 20 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 Sabl‘er gefunden ist, in—

dem er gleichzeitig von den vorwärts gelegenen Signalen die Zenithdistanzen zu beobachten anfing, während

wir von den rückwärts gelegenen anfingen.

Nachdem wir die Fehlerquellen der Methode der Beobachtungen aus der Mitte durchgegangen sind, dürfen

wir nicht den grossen Vortheil dieser Methode vor der der correspondirenden Beobachtungen unerwähnt lassen.

Wenn wir in den Zenithdistanzen jedes Beobachters constante Fehler voraussetzen, so werden sie doch bei der

erstgenannten Methode auf den Höhenunterschied zwischen zwei vorwärts und rückwärts liegenden Signalen,

keinen Einfluss haben, insofern dieser aus den Messungen der Zenithdistanzen von entgegengesetzten Signalen

folgt; bei der zweiten Methode aber verhält sich dieses ganz anders, Bei uns, wo an drei verschiedenen Punkten

zugleich die correspondirenden Zenithdistanzen gemessen wurden, ist es besonders wichtig die Ursachen der

constanten Fehler bei den Szölligen Theodoliten, mit welchen immer an den beiden äussersten 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 könnte die

Anhäufung der Fehler nur dann vermieden werden, wenn man übereingekommen wäre, jeden der zwei Theo-

doliten bald bei den vorwärts und bald bei den rückwärts gelegenen Stationen, regelmässig abwechselnd zu

brauchen; aber obgleich ein solches Verfahren vielleicht das allersicherste ist, so wird man doch nicht läugnen,

dass dieses in der Praxis oft Schwierigkeiten hat.

 


