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72 Ausgleichung von Baromeferstdnden.

§ 23. Ausgleichung von Barometerstinden,

Zu einem Zahlenbeispiel der Ausgleichung mit nicht linearen Funktionen
iehmen wir die Barometermessungen von § 13. 8. 46 nochmals vor, niimlich:

I} b

1. Bruchsal

2. Cannstatt

rart

4. Calw
5. Friedrichst

6. Heidenheim .

1. Isny
8. Freudenstadt

8. Schopil
I

697,64

595.23

ch

Wir stellen uns die Aufoabe: Es soll zwischen den Hohen h und den Baro-
meterstinden B eine Beziehung hergestellt werden von der Form:
X
’ L 5
h= Ylog I (2)
then h als

iandelt werden.

wobel die triconometrisch bestimmten Meere die Barometer-

stinde B als gleich genaue Beobachtungen by
Es handelt sich znerst um Bestimmung von Niherungswerten (X) und (X).

Hiezu schreiben wir (2) in die Form:
log X — log B -
: : X

und wenden diese Gleichung auf die erste und auf die letzte Beobachtung an, dieses giebt:

1202
Y)
log (X)) — log 695,23 = 'lhb_"]
(X)
Diese zwei Gleichungen kann man nach (X) und (¥) auflosen, und man findet:
(X) = 762,08 (¥) = 19208 (8)
Um zn der allgemeinen Form der Gleichungen (1) 8. 70 zu gela:
die Gleichung (2) nach (B) anfzuldsen. Dieses giebt:
I?, — log A X \ = 1) . . -H 10 r . B—X10 ro=
¥ = B X
d. h. die in den allgemeinen Formeln S. 70 mit #' (X , Y) bezeichnete Funktion

log (X) log 751,18 =

ist in unserem Falle: F{X, ¥)=X10 I1..

\

und damit berechnet man nach Anleitung von (6) und (7) 8. 71:

d\X 10 1 ; ¥

X

L1

alx10— = ¥ h 1 (4}
3 Y e M
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Ausgleichung von Barometerstinden.
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Bei der Ausrechnung von a und b ist {iberall (X) und (¥) an Stelle von X und ¥
zii setzen. Die Ausrechnung der Formeln (4) macht man am besten in logarith-
mischer Form, d. h.:
(! 1 i
loga = — — oder [t =g
4 ) ey D)
h (X) R

(X)h

logb=— _— +1lo ——— = loga—+ log = (2)
4 @ T T I
: S h 5
log (I + B) = log (X) —; ) = log (X)) -+ log o
Setzt man hier die Zahlenwerte nach (1) und (3) ein, so erhdlt man:
N, a b !
1 - (.986 - (),00056 0,00
) - 0.973 = 0.00103 — )53
3 + 0,968 -+ 0,00123 — 0,68
| = (.959 + 0,00157 — (0,20
o = 0,953 —+ 0,00182 — 1.06
6 -+ (0,943 + 0,00219
7 ~ 0,919 -+ 000307
3 + 0,916 -+ 0,09317
9 + 0,912 = 0,00351
Der Umstand, dass der erste und der letzte Wert I Null werden, ist nicht

zufillig; es kommt dieses daher, dass die erste und die letzte Beobachtung B zur
Bestimmung der Nahernngswerte beniitzt wurden. Wenn die Niherungswerte gar
keiner der Beobachtungen streng geniigen, so wird auch kein Wert I = 0 werden.
Die Fehlergleichungen witrden also jetzt sein:
vy = 0,986 & <+ 0,00056 ¢' + 0,00 l

ve = 0,973 x + 0,00108 ' — 0,53 I

Die zweite Unbekannte wurde hier ¢ genannt, weil wir dieselbe nochmals

¢y
(&)

indern wollen. Die Coefficienten sind ndmlich noch zu ungleich, was bei der nume-
rischen Rechnung unbequem ist. Wir wollen daher statt der Fehlergleichungen (6}

lieber folgende schreiben:

T Al 7 !
v, = 0,986 2 + 0,056 | = | 4 0,00
1 \ 100/
A B M VA bel¥ (7)
e = 0,978 & + 0,108 | == — 0,53
!._.’ g Jr e .'[I'_WIJ 3
d. h. wir fiihren statt % die neue Unbekannte ein:
i — g (also y' = 100 ) (8)
100~ ¥ ] !

wobel ¢ die Korrektion des Nihernngswertes (¥) und y die ans den Normalgleich-
ungen zu bestimmende Unbekannte ist. Damit erhdlt man folgende Tafel der Coeffi-
cienten, nebst Summen s wobel:

at+tb+1l4+s5=0 (9)
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femn. § 29,

ometerstin

1 (0,000 = 1042

2 1) ,_,.*ni

3 2 0,41

{ —(.916

5 0,182

e] 0,219 —_—

i 0,919 (),307

8 0,916 163

9 = ).09192 b 000 = J:948
1.560 — 8.004

Sammen-Coefficienten wollen wir

[wal ,

bbbl n. s w.

O, o,

nach d

mit der Quadr n Verfahren

Bei nur nbekannten hat man da gichterung

a—+8 b-+3s5 | -+5 nicht besonders zu berechmen sind, denn weg

3] (1 5} - (@ -+ b)

0,056 0.000
0,103
0,

(- 0,157

93

0,016

- 0.200

1,060 0,075 <

(-4 0,182

- (1,219

0.380

{ &)
1 (§ 1
), 200

— 0,550

+ 0.912!-

500

0,000 —

1,760 — 8,564

0,0031
0106
0,0151
0,0246
00,0831
0,0475
0,004

(1005

00,1006

4 (2}
0.43883

0,0000
02509

A i) A
46424

00400

0, 0400
0,2809

Q 9mao

Ly &

1,5450

11,8862

2.0909

0,8317

= (a -+ 5)%
0,0051
0,1823

0.8102

0,0018

0,7709

0,3588

0,0114

0,7174

0,1096

24655




a3, Ausgleichung von Barometersténden. T5

ol
i

[a a] 38,0884 [aa] = 5,0884 [aa] = 8,08584
bb] = 0,4383 [Lt]= 2,8722 [ss]= 10,4812

—— B.h267 10,4606 — 18,5696
- 11,8862 —  7.0287 4+ 2,4605
38,3595 == b n ] — 16,1041

[q, .l‘i - 1,7160 o 8] = — =2.0520

[bb] = 0,4383
;.\' .\'i — l"'."'l"'_‘lg

- 10,0195
J287
—  3,8008

[bs] = 1,945:

Diese Rechnungen sind ausfihr-

licher, nnd auch genaner t

Beziehungen

werden.

Diese Coefficienten stellt man in iiblicher Weise zusammen:
[ b 1 5 Probe

a 18,0884 41,6798 —1,7160 — 80520 | + 2

b - 0,4383 10,1725 1,0454 |
7 L 9 800 - (),4836 <=
10,4812

b = B3

Ausfithrlich geschrieben heisst z. B. die dritte Probe:
—1,7160 — 0,1725 - 2,8722 — 0,4836 = -+ .0,0001
Die bei den Proben bleibenden Reste -2 +2 41 -2 rithren ledig-
lich von Abrundungen her, und bleiben auf sich bermhen.
) b = - 1 LA L J 3 Vg . v
Loést man nun die Normalgleichungen nach dem DMuster von 3 2U. ©. Do

f:.
L

¥
i

logarithmisch auf, so bekommt man:

a b I 8 Probe

Logarithmische - 8,088 + 1,680 0,000

Auflisung der 0.80784 022551

Normal-

gleichungen nach

0.54878

0,000

dem Muster

0,000

0,000

0,000

0,000




if Ausgleichung von Barometerstinden. § 23
Nun stellt m C cienten so um:
b £ / .-
0,435 0,172
1,716
(7] ::'I-:'
Die Weiterrechnung giebt dann:
1,056
@ 5 ~ 0,642 <+ 1.644 — 0,588
-+ 1,644
— 1,248
— 1.828 - 1,626
Man hat also jetzt im ganzen:
L = l'.!': {8 v ;'.| [e' b ‘_J, i - 2. -u
Pz = ] = 1,627 Py 0,089
/1,627
m = ’f v - (), 48 s
g2 -
mn i =
T 4 92K My = = 1,ba
.L_EI'J' 153 l o
also T = 0.64 4+ 0.38 o = 207 =+ 1.62
e 162
Niherungen () =
tesultate X Y (2 11}
Also die _£','l'<':i-::]] e Fo
, R e i 1
h log B = log 762,67 (12

Um die Fehlerverteilung zon untersuchen und am
Rechenprobe zu erhalten,

der

wir nach
tiinde B, und vergleichen

srechnen
Meereshthen h die Baromete

Meereshihe

h

B

beobachte

Barometerstand

Nr. L
ausgeglichen

Die hieraus erhaltene

der Elimination erha

1,6386 stir

1,628 oder 1,

0.0081

(.55 0,G6829
0.52 (). 2800
a4 N AERA

— {324 |1’||,_;‘|3
0.46 }

0,0121

—_—

1,63

nmt geniigend mit dem aus




§ 24, GGewicht einer Funktion der ausgeglichenen x und . 77

Man kann nun diese nach dem logarithmischen Gesetz gemachte Ausgleichung

mit der fritheren, nach linearem Gesetz gemachten Ausgleichung vergleichen. Nach
(15) § 14. 8. 51 gab die f
scheinbaren Fehler [v v] = 1,4695, also etwas Fkleiner als die neue Ausgleichung
mit 1,6386.

Die iibrig bleibende Summe [v #] betrachtet man in solechen Fillen als Kriteriun

1iere Ausgleichung die Quadratsumme der iibrie bleibenden

ler Giite der angewendeten Funktion, und in diesem Falle erscheint also die lineare

Funktion besser als die theoretische logarithmische Funktion, was jedenfalls nicht der

Fall ist, und nur dorch Zufall erklirt werden kann.

r: Der auf den Meaer 2l rednzierte mittlere

sachliches Resultat heben wir hervo

and in Wiarttemberg ist:

Barometers
B, = T63 Tmm 4 0, 4%,

r Art wurds von uns in der Zeltschrift

nng di

ehende Interpolations-Ausgleicl

der rr. Gesellschaft fiir Mateo 0, 8. 162—187 veriffentlicht.
26 ba he nnd wiorttembergise tionen zwischen 111m und 1009= Hobe gaben die Formel:
- iy A D200 pon o
h=18517 log {14 0,003865 £)
I =5

wo § die mittlere Jabhrestemperatur ist. Hiebei ist:

24. Gewicht einer Funktion der ausgeglichenen x und .

&

Schon am Schlusse von § 17. 5. 58, als von den Gewichten und mittleren
Fehlern der ausgeglichenen x und y die Rede war, mit den Gewichts-Coefficienten

10 &

und [§ 8], haben wir die Bemerkung gemacht, dass es auch noch einen &hn-
lichen Coefficienten [ f] giebt, weleher dann gebraucht wird, wenn es sich um eine
Funktion der aunsgeglichenen x und y handelt,
Indem wir dem Leser anheimgeben, mit dieser nicht dringlichen Sache sofort
bekannt zun machen, miissen wir doch der Vollstindigkeit wegen das Funktions-
Gewicht fiir 2 Elemente auch noch hier erledigen, ehe wir zu beliebig vielen Unbe-

kannten iibergehen.
iel-Entwicklung vor eir
ren Fehler m. und m,,

finn der

Joedenfalls wollen wir schon vor Be
[rrtum warnen, der leicht vorkommen kann, nfimlich die mit

e

welche nach § 17. berechnet wurden, als unabhingtg weiter zn behandeln, was nicht
zuliissig i

it der Unbekannt

en @ und y selbst

z0 kennen, als die Genanig einer Funktion derselben; wir nehmen die lineare
Fanktion -

F=fie+ iy (1)

Es ktnnte auf den ersten Blick erscheinen, als ob man den mittleren Fehler

von F' kurzwee aus den mittleren Fehlern von @ und ‘y berechnen kinnte nach der

Formel (10) § 8. 17:

M2 = (f] mz)2 —+ (fo my)
Allein dieses ist nicht richtiz, weil die # und y durchaus wnicht unabhingige Beob-

() (2)

achtungen mit den ebenfalls unabhingigen mittleren Fehlern m. und m, sind, viel-
igen « und y von denmselben Messungen [y ls . .. I ab. Wenn z B. zufdllig

er aller ¢ positiv wiren, so wiirden nach (1) und (2

mehr 1

die ) § 17. 8. 56 auch die

Fehler von & und von y heide positiv.
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