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Fehler + M die Quadratwurzel aus der Quadratsumme von m und ' ist, oder es jst
der Summenfehler M die Hypotenuse zu den Teilfehlern m und m' als Katheten.
Derselbe Satz gil
den Messungen I+ m und ' -+’ die Differenz D = (I +m)— (' + m') gebildet
ird,

der Summe [ +1". M:

wie fiir Summen, so auch fiir Differenzen. d. h. wenn ans

t an dieser Differenz derselbe mittlere Fehler M — 1/'m® +— m'2 wie an

fiberzengt sich hievon leicht, wenn man die vorstehende
Entwicklung nochmals durchgeht, denn es wird sich mit I — I statt I + ' nichts

dndern als dass in (4) das letste Glied negativ wird, da aber dieses letzte Glied in (4)
gleich Null wird, bleibt alles bestehen.

Der SBatz (6) lisst sich auch auf mehr als zwei Messungen leicht ausdehnen.
Hat man
=00+ m+ (' +m')+ 1"+ m")

so kann man zuerst die zwei ersten KElemente nach dem Satze i'r'-;| zusammentassen

und dann das dritte hinzunehmen, d. b, man hat fir drei Elemente:

M2 — (m - m'2) + "2

kann man beliebig fortfahren, wodurch man erhalt:

0 PG

M2 = m2 + m'2 +— ;"2 (7)
Sind hiebei alle Einzelfehler m m' m"

Fall vorkommen kann, so wird bei n Fehlern :

inder gleich, was als besonderer

M2 =m2 +-m? - m2 ... = nme
M=m}mn (R)

Zur Veranschaulichung mag wieder das Beispiel der Lattenmessung dienen:
Jedoch soll nun im Gegensatz zu dem friitheren Falle bei (2) angenommen werden,
dass die Latten an sich fehlerfrei seien, dass aber bei jeder Lattenanlage 7 ein aus
der Handhabung entspringender Fehler begangen werde, dessen Mittelwert gleich =4 m
sei, wobei das Uberwiegen positiver oder negativer Fehler ausgeschlossen sein soll.
(Letzteres ist bekanntlich nicht wirklich der Fall. doch sei davon jetzt nicht die Rede.)

Unter diesen Voranssetzungen haben wir die Gleichung (8) giltig fiir » maliges
s mittlerem
mittlere Lattenmessungsfehler proportional der Quadratwurzel aus der Anzahl » d

Lattenanlegen mit 4+ m Fehler einer Anlage, und hiernach ist der

er
Lattenanlagen, d. h. auch proportional der Quadratwurzel aus der cemessenen Linge I,
k K LY = B

(weil L proportional n).

III. Lineare Funktion. Durch Verbindung der beiden Satze I fiir Multipli-
kation und IT fir Addition bzw, Subtraktion, erhalten wir den allgemeinen Satz fiir
Bestimmung des mittleren Fehlers einer linearen Funktion gemessener (rossen :

[

en und m, m', m' ... deren bekannte
mittlere Fehler sind, so handelt es sich um die lineare Funktion

Wenn I, I, I'" ... gemessene Grog

g=al+ o'l a ... ()
deren mittlerer Fehler M sich nach dem Vorhergehenden leicht ergieht:
M=Vame+ (@m) + (@ m"2+... (10)

Wenn dabei m' = m"' m" ... =m ist, s0 wird
M =m)[aa] (11}

IT ist das

IV. Allgemeine Funktion. Mit den vorstehenden Satzen I, IIL

|
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wichtige Fehlerfortpflanzungsgesetz an sich erledigt; mehr als eine lineare Funktion (9)

lisst sich in diesem Sinne nicht allgemein behandeln; man kann aber jede beliebige

nihernnesweise auf eine lineare Funktion guriickfiihren

andere Funktion wenigstens
durch Differentiieren nach dem "|';]_|,'l(_1'|' schen Satze, mit der Annahme, dass die Fehler

verhiltnismassig Zleine Grossen seien. Obgleich die darauf gegriindete Verallge-
g der Theorie

psptzes zu unserem nichsten G

meinerung des Fehlerfortpflanzungs

in & 6,—& 11. nicht gebraucht wird (also aunch gzuniichst iil

JEre

angen werden kann),

wollen wir dieselbe doch hier einschalten und durch ein kleines geoditisches B
spiel erlintemn.
Man habe irgend eine Funkfion gemessener Grissen:
X BT ) (12)
Bezeichnet man jetat mit Iy lgfg. .. die wahren Werte der gemessenen Grissen, mit
my Mg mg ... deren mittlere Fehler, und mit & & &g, .. bestimmbe denselben an-

haftende Fehler, so kann man unter der Voraussetzung, dass diese Fehler so klein

gind, dass ihre htheren Potenzen vernachlissi werden konnen, mit Hilfe des

Taylor schen Satzes den entsprechenden Fehler ¢ von bestimmen, nimlich:

g=f(ly+& ,lp +8 ,lg+2..0—f, In: Bioed

df d{ df
&= 5 I 8+ 5q 8y + +—— 8z
o @ dxs ° dag ©

Durch dhnliche Schliisse wie die bei I. und IL angewendeten kommt man zu dem
Ergebnis:

/ Af i d X of : =
M= !x‘ = / My )8 = (=) —+ ( Mig)e oo (1)
J doy - aixe ‘dis :

wobel die Differentialquotienten mif Hilfe von Niherungswerten der I 7y Iy

hnet werden.

ber

L Fin einfaches Beispiel zur Anwendung dieses

Mittlerer Feh ist folgendes (Fig. 1.):
Seite a. Ein Punkt P wird gegen eine feste Basis A4 B = ¢ fest-
> 1 . . e 7y s
F celeot durch Messung der zwei Winkel e und y, wodurch die
L (=] L)

\ :
/\\ Seite

W @ .
/ \& a = st ¢ (14)

% sth Y

B P = a bestimmt wird:

dabei sind & und y mit mittleren Fehlern da und d; behaftet;

gich. was der mittlere Fehler M der a ist. Die

¢ wird dabei als fehlerfrei betrachtet.

Man bildet das totale Differential von (14):

: da 7 da .,
a3 === @ P
oo i e
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sy StH= )
i i
Wegen (14) kann man dieses auch so schreib
da=acotgoade—acotgydy

ren Fehler + & « und

. Differentiale d ¢ und d » die mittl

7zt man an Stelle ¢

damit den m ven Fehler M zunichst in unbestimmter Form:

+ M = acotg « 3 o == @ cotg ¥ Oy;




M=a 'I.f"r:u."{}'z o (Oee)2 + cotge y

(15)
d:

Wenn beide Winkel ¢ und y gleich genan gemessen sind, so sei de — dy = &, damit wi

M = ad}eotg? e 4 cotg?;

iden; wenn 8" der Winkelfehler in Sekunden

Hiebei ist d in analytischem Masse verst
ist, so wird:

0 gl

= — Veotg? & | eotg? 7

=]

Wir nehmen beispiel ¥y = 60° and & = 107, das g

= (0.0000 306

oder es ist der Fehler M etwa = 0,004 9%/, von a.
Nehmen wir dabei a = 1000™, so ist also M = 0.04=,
Wenn etwa in dem Dreieck (Fig. 1.) der dritte Winkel bei B
ist, dann lisst sich die Berechnung des mittleren Fehlers der Seite

ch gemessen

a nicht mehr in
er ]:I'..‘.l L]L"I' ']'||!,-:._

rig

so einfacher Weise machen; wie dann zu verfahren ist, wird erst 5]
der bedingten Beobachtungen

gezeigt werden.

§ 6. Zusammenvwirkung unregelmiissiger und regelmiissiger Fehler
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