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Kapitel 1V.
Theorie der Fehlerwahrscheinlichkeit.
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- mit #, und entsprechend nennen wir nun W

chnen wi
zon 0 und dem nfachen wahrseheinlichen Fehler

ZE

ehler zwischen den Gr

dass ein F

damit nimmt (5) folgende Form an:

Ten e (B)

W) = 0,538 1650 n — 0,040 8051 nd + 0,002 7846 n> — 0,000 13

0, 000 O 87 nd — 0,000 G002 nll -




T A

440 Der

Eine Kontrolle dieser Glei denn

hend

=1 muss sie den Wert 0.5 ol

die Formel (7):

rte (B) , (7) zusamm

Beobachtung zwischen
Dies

mit Weg

inlichen Fehler

a4
1&aod,

Bessel :

der Baq --’--";'l'!.nr:-,-'si'-.-l|!.-'|', [J,.i;.,-,_g_._r 1891, 5. 414—418 und 8, 180
Bestimmung des wahrscheinlichen Fehlers aws dem mittleren Fehler.,

Wenn

vorstehende Gleichung (4) mit Glei 2 (17)
& 111. 8. 439 so hat man
7 ¢ un ,-1 Ly 2
::‘ r " /
Dabei ist o /2 ein ung
( |- 5 0 ;.-”._E C 54 10

ff-"'*-l'?'F.'r.'.‘n'-'{.u.-rJ.' des .{l:'(flr;j".‘-'{;lil.f!".l:.l.';r..|",|r|ll"j,: Fehlers direlr Ab ziililen.

Hat man sich eine

‘er Beobachtungsf

irgend welche Art verscha

ttt,

ordnet dieselben nach ihrer absoluten (Fr

hen Feh
]
en Zahl von Fehlern nimmt man den
hl das Mittel
Wenn

kann man denjenigen Gre als wahrscheinl

Fe
Hilfte grisser als er sind, Bei einer uneg
in die Mitte fallenden I

in die Mitte f;

r nehmen, we

||'I'E'I..'”Il_" S0 l-'“l, t];.:\'.a' |“|' \‘l--_‘l'l'—' liL_'!' r'i'l]-_'II Hi

i tleiner und die der anderen

""ll;\'l' und ]J-'i

geraden Ans

Fehl

enden Fehler als wahrscheinli

beniitzten 18 Werte v von § 7. S. 23 nach ihrer (3

schon mehy

auf 8. 426 wescheher

ist, so hat

1,13, man nimmt also

er sind 1,12
als wahrscheinlichen Fehler,

nach der gegebenen Regel 1
Offenbar ist di I

"Il‘! 3
absolute Grosse

: t da
aller andern als gerade der in der Mitte liegenden Fehler nic
Betracht. Die best

immung eine sehr unsichere, denn es komm

Bestimmung des wahrseheinlic

nach (9), auf dem Wege iiber den mitt]

12

en Fehler m.

Der wahlrsch

nicht zu bestimmen. withrend der mittlere Fehler

inliche Fehler ist ohne das G hrseheinl

von der




8 4, 8, 13—1!

naass hiln

3

der (Geodisie meist del

von (ranss

in dem ,Briefwechsel

I. 8. 435

;:1:4 YOI “ I

mten wahrscheinl

& 114. Der durchschnittliche Fehler.

aber dann zuriickeestellten durchsehnitt-

fher treten.

:"l--". o I""‘l I

h 12 E

sines Fe ch § 111 aus (3)

ler Fehler & vorkommen in der

Summe aller Fehler

von dem Betrag & ist daher:

welche die besonders Grisse

fen, 1st Qaner:

Vorzeichen der & und

& gelten soll, so miissen

noch eine Uberlegu chen, W

rations-Grenzen. Wenn

nur fir p

jon genomien werden

fiir negative

Will man die ]I-:-xi.t:.\-'lr'.! & und

0 darf man 1

— O

aber den 1

nimmt und

Um dieses Integral auszu-

rt

Dabei ist mit ¢

nnve

men. setzen wir he =1¢, also s =5 + GE&E=

Ly also:




oo

il ) B
2] . - il ¥ T &
& W ) 1 1LEL. Fehler y 1llo.
H
Hier
- Fo
— = )
1d d oc i das mte Integral,
r

. dass der

stanten Verhiltni

achen, als der durchschnitt-
berechnen ist, als der mitt-

nat man

a 1
o ZU mMulsipll
!

Diese Berechnung von m

iat ‘;'.-.i..--ii Wweniger zuver-
§ die unmittelbare Bere ¢, und da die Quadrier

hat die l'n'_':~|.-!'l'l-'h'?‘l‘-""

und Uberschlaes. Ge-

wird in § 124, ver-

§ 115. Beziehune

gen zwischen dem mittleren, wahr

scheinlichen
und durchsehnittlichen Fehler,

dem im Bisherigen der

ittlere Fehler, und dann
Fehler zu einander in Beziehung gesetzf
ller dieser 3 F

scheinliche und der duareh

schnittliche

18 Wir die gee

Bez:

itigen Beziel

2 unter sich bilden.

ichnungen
Mittlerer
Wahrs

Durchsehnittlicher F

P | 3
eniler —f.

1an % wahre Feh




1. Fehler, 443

15. Beziehungen zwischen dem mittleren wahrsc

Verwandlung von m , r

— 0.678

=
y=p) = i 0,828 07588
=0V n — (},.845 { 9.927 0353-1

= 0.171 02462

=] 5t = 1,258 8141 ¢

- 9,001 9400-6

1 100 Qaae T N e Ao
1,182 9372 # oy — 0.072 96169
!

Dabei ist p - ,Bestimmung der Ge-
keit der Beobachtu:
Hat man statt der

wahren Fehler & nur scheinbare Fehler v zur Verfiigung,

0 t man etner Unbekannten 5. 21 T B B S
Fg
&= o
n 12
1d i

(4)

Fehler einzufiihren, dient

ung von ¢ die scheinbaren

P . = P M Ty
iolFende betracnt

['Il:]MI':

selben

1 13 "
1%, dass die 1 ||_|_

Fehlercesetz folgen wie die &,

2 durehschnittlich im Verhiltnis n:(n—1)
1schnittlich

¥

1 Y
ginen & Qur

die ein

1 (8)

| 'f_; 1

ieses ist die Formel v

Bei mehr als efner Unbekannten, wir nehmen an bei u Unbel

=]

n Fehlergleichungen, wird nach (19) § 28. 5. 8

m = I'J F] — ]"f [:| I'E‘,I

i n—u

fiir ¢ zu erlan

ond um ¢

@

sine entsprechende Formel auch
bei (5)) die Annahme zu (8):
gro=Fn:ifn—u

(el i [l =Vn: Vn—u
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444  Beziehungen zwis

und der

- S 1
i ',’ 12583 — {14
£y i 1 (9 |

';p:l von Liroth.

ten Hu,:|||::,—.;-||1'|]-._-_:-..: mit 9 Baq

(B) § 38. 8. 116:

und entsprechend fiir (10

Die Formeln (7) , (9) und (12)

ie gebriuchlichsten zur Berechnu
er statt der Quadrate »2,
: aber den Ubelstand, d

7}

den ersten Potenzen o ac

inbarer

Die Peterssehe Formel (7) hat
Fall zweier Beobachtm
stimmt,

cen, also n

mit der
nn wenn man 2 Beobachtuneen mit
nach (4) mit n = 2.

o

aagegen

Man kann nun auf
auf den Fall » = 2 zum

n kommen, die
Stimmen zu bringen, dass man

#—1 einen vorerst unbestimmt gelassenen

11
wert i—m
bestimmt, dass fiir % — © beide T

nachher
(7) und (4) zusammen fallen. Man ni

e 1 i
ACNSTE nach (7):

und speziell fiir n — 2.

und dieses der strengen Formel

Diese (

Acn @




ref |k

die 1

Iiis el (7) oder (8), = = wurde zuerst von Petears im 44, der .Asty
'm0 1
Ni 26) aufge
‘ormel (8), = worde von Liroth im 5 1 8., 187 der
: Viin—u
¥y

Nack

nur die Peters el (7) far

£ dem N

chinen

EENZen angewen

g

rEIneln =
f 7 .

04 - == pag T
1 & _i /;_p e d & <)




146 Verschi

N Zuni

neues finden konnen (denn es mmuss n2
{ auns (1):

I-l ]
/ ¢ il - i T od / F ] f . -
Wen I die 5) ai
Enn man di in (5) ai <0 wird o
Tail vou (3 ;
Gl WL e 5 £ 3 g1 el L wWas Al i E .

durch der kst . L -
S : B 141 also ans [:
ma (6):
¥ a ) Vi
1 pra® i
{
] ]
T 1 T - b
| 2
ha 1/ !
' n
i :“-‘ I. =, i -_" 1S o i:-'
Nis 1M = [
(3] o 4}
o =
d. h. wir hier nichts sonder i Pr
1 o M ng
35y 1 " 2
Feiunden,
T 1 14 i i
1 den dten Potans
Al B Potenzen WIT Vi 2) mit ah =
[
1
i

Setzt

beidemal = 0 (was el wie oben bei (5) und (7) einzusehen

Grenzen 0 und oo das schon obsn bei (i




& 117, Mittlerer Fehler des mittler

£ann man

)

das
izen Po

remeine Rekn

dung fir

Potengen (&




¢ gur Verfiigung stehen, sondern ein

&2 wird zweifellos viel unsic

ls eine Mi

Mittel = ans

ung huon

en von &2, gerade so wie

mehreren Messur weni

Messun

Kurve 8. 23).
a :Ir'T Be-

(835

Dazn kommt noch eine zweite Ty

mung des mittleren Fehlers, Wir haben ni
| 1 li;_'-:1l|'!‘..|_:|| “--":'!‘--

o

mittleren Fehler m anch anf

| Inrel 1
el durchschn

berechnen kann, nach der Formel (6) 8, 442 oV mi=12535¢ ia W

Schlusse von § 116. S. 447 en, dass man den mittleren Fehler m auch

w. Potenzen w

h der Zuverli

Umweg iiber die Sten. 4ten

rer Fehler & berechnen

e, und es entsteht daher die

der Bestimmung won

Indem wir dieser Fi:

niher treten, blei

n wir zunichst bei der Annahme

man sei im Besitze einer vissen An:

n von twaliren Fehlern &, I ]
an soll.
mitt 3 L wir das Zeichen m wie ein Funktions-
lere F i

ghnlich wie f (x) eine Funktion

1 scheinbaren Fehlern » erst s

Irfenomimnean v

2 () mittlerer Fehler von (1

n Vorbemerkungen beginnen wir mit der

Wenn wir nach dem mittleren Fehler dieses fragen, so

! des § von -le.l:"ill:-']]i';;'-':: theoretischen We
nicht bloss n Zu 1

e
Einen sole

n wir den
Fehler der zufillig

imral n
5 ElnZeinen

mittlere Fehle

& ist, nach (6)

Die Ausrechnung der Quadrate im Za
1v) gezihlt we

origbt -

(m (£))2

Hier ist - tund ~— = m2 also:




§ 117 Mittlerer Fehler des mittleren Fehlers. 449
Da aber nicht bekannt ist, ob #; grosser oder kleiner als ¢ ist, darf man hier
£ -]
- g e phi e, . = g vy !
i — ¢, nehmen und da ferner nach (6) § 114. 8. 442 S hat man aus (5):
0~ = =
12 f 2 %
(m (1 e L e LR : 7y
n T TN T
darans die Wuarzel
{ T : :
mity= + . f i 1 (0)
'i_. " P
Dieses ist der mittlere der Bestimmung von ¢ aus dem Mittel aller ==& wir
kémmen also schreiben:
+ ..' 4 7
e S J[ {
i i N e}
; [+ £] s 1 /o \ ra
noer o — — - = — L
: AUl j 2
\ V n

dem durchschnittlichen Fehler zum

mittleren Fehler

iibergeht,

1 VO
ich (6) § 114. 5. 442 mif m = ! 5 b 80 erhilt man aus (7):
s 1
I 1 o
m = )rff I I 'E'J
AR
1 =i & f
yili m=1 3-'.- =i (
In eleicher Weise, wie wir hier den ||:i.L1|-'rn Fe h er des du uchwluutlllu.un
. bestimmt haben, kann man auch den mi 1 Fe
sell ‘|- stimmen, wozu wir haben:
= Ly et Eol - Egs -".'] ?9!
me : =
: M n
Der wahre Wert von m? d. h. derjenige, welchen man bei unendlich vielen &
(R = oo ) erhalten wiirde, sei mg2, dann wird der mittlere Fehler s (£2) eines ein-
zelnen hestimmt durch:
1 Ve o 219 o B g B2
, (g2 — £;2)2 + (mg2 — 822 + . . - {1y £4%)
(m (& = =
1]
_ sy min s — 2 mg? [8] + [ e 2 [e8] [e4] (103
(m (& = - - = hy” 7 e i et
n nmge 1wyt
Man setzt nun wieder (ihnlich wie bel (9]):
4| g B 16. 8. 447 |+| = 3 md
— mq2 und nach (19) 116. 8. 447 ===l
n : i
also, indem die Unterscheidung swischen g und nicht mehr notig ist, aus (10):
(m (£2)2 = mb (1 —2+ 8) =2m* (11)
oder i il’ﬂ_: == ”lld l 2
= ! ; 5 e ariihmetisohas Mitte
Dieses ist der mittere Fehler eines einzelnen &2, und da m? als arithmetisches Mittel

Vermessil mde, 4. Aufl. Bd.

Jordan, Handb. d.




Mittlerer Fehler des mittleren Fehlers. 8117

aus # solcher

!‘.f"[llr\'.‘]lz n ,1\:LL f

Dieses

LEsumme

&2, also:

IeT stets ails

den mittleren

icht man dieses mit (8) oder (9), so dass die Beri

von m aus den Quadraten 2

iltnis 0,7555 :

15 den & selbst und

gwar im Ve
Die

dieser Untersuchu

tenzen, welche

ihe, in wele

praktische Bedeutung mehr haben. mimen-

he wir des Zus

hangs wegen auch die beiden We

filr erste und zwe

e Potenzen

nocimals

]

L ATalo] 2,7058
10 ..5134,‘.}’- e RAE

1 \ = 1"’. ¥

Die

stig

gste Bestimmung von m ist

t die Bestimmung aus den Quadra

mittleren Fehler,

denn diese Bestin
Die Bestimmung aus den 10ten Potenzan der
Fehler 2,7058 .

Hiezu

Beobachtn

imung 2) hat den ki

mlich 0,7071 m.

ich 10) den nahezu 4mal ariis;

von Gauss, Hesti

ch Encke;, B

it zu Gbersehen

i RAUES lind
chnen, sowohl bel den Poten ;

ilichen Fehler mit wal

seinem

iler, wi

shler der i




e
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P’y

inbare Fehler v statt wahrer Fehler &.

&
o
o

f)

& 118. Scheinbare Fehler » statt wahrer Fehler e

ist nun, in welel

Fehle le

¢, sondern nur die scheinbaren Fehler », (welche bei

m Maasse die Zuverlf

=1 . 3 a3 S U B, T
I's S1¢N Vermind wenn man nicht wie bishex

wa

giner Ausgleichung iibrig bleiben), zur Verfigung hat.
Wenn die Ausgleichung n Beobachtungen und u Unbekannte hatte, so berechnet
Quad lich das mitt

Fehlerguadrat nach der Formel:

man aus der ssumme [v2] der scheinbaren Fehler beka

Wir haben diese wichtige Formel in 27 entwickelt, aunch in

Nenner # — u kurz an-

(19) §

& 86. bei (19) S. 322 noch eine zweite Begriindang fir

8

gedeutet. Aus (1) man mit # = 1:

(et o (1a)

] und [&2]:
S o
LI = Taa] — [B01]  [ec.2]

stehen, so wird mit w =1

bei einer Unbekan

wir zunicl

aus (2) erhalten:

i [?-_J -' 7 e I_'.%_]
i) 1 n—1
ist, der bei

vielen £ (also # = co ) erhalten wiirde, so stellt m2 —my2 den Fehler

Wenn nun m,2 der wahre Wert von m? d. h. derj

mdlich

m& in einem einzelnen Falle vor, und wenn wir den Mittelwert won (m

ton, so hitten wir damit das Q

erer Bezeichnungsart nach (1) S. 418:

aadrat des mittleren Fehlers von m2, d. h. in

4)

m (m2))e = Mittelwert von (m2— =)~

[,r. : '\.Il 2

o
&%) \ 4 a)
[ 1E%1 n il -L—.
” ) — my
n—1 /
' \g = A2
- e =% B AFh
— Mittelwert von n [£2] — [&%] 7 (n 1) #rig :

2 [62]2 — 2 n [62] [€]2 — 2 n2 (n — 1) [£2] mg>\
1 Vil f e i = y 3 : \ T S | =
5 o ==y + [e)t + 2 n (n—1) []> mp® | (3)
i \n(n—1)/ | 4+ n2 (n — L)E mgyt /
Von diesen 6 Gliedern muss man nun einzeln die Mittelwerte bestimmen,
wozu wir bereits manche Vorbersitungen haben. Jedenfalls ist algebraisch:

o L 1A | T '3
-9 (6282 + 6282 +..)  (6)

hat man in (15) § 116, 8. 447

]

£ 1) (o d £

Yia Summe der 4ten Potenzen der Fe

=y

gefunden : ; @




452 Scheinbare Fehler ¢ statt ‘er’ Fehler &. § 118

d. h. mit Aussel

A idung alle
h leicht abzihlen und eiebt im Mittel:

n‘:'l"'-"_\;'! T e =— N- -1,‘ .'-'-_,': m2 nAn— 1) mpd a3}

Es wird also aus (6) mit (7) und

07
Ea
L |

# (1 -+ 2) m,4

damit hat man das erste Glied der Klammer von (5).

Ahnlich entwickelt man auch das zweite Glied von
ST rie 5 : )

9 --2;"

Eg +— 2 & Bz...)

uppe ungerader Potenzen, wegen des wechselnden

» 80 wird auch wie bei (9):

:&3’3 Lr]z — EF.-:| [.'f] [.'-' I'-' — (72 4+ 2 n) -'Jrl__: (10%
Von den ren Gliedern in (5) wollen wir nur noch [£]4 dar-

legen, nimlich:
[u‘-i'I - |-'r_| —+ E5 ==, ..} |';.l| el A R R

da aber die ungeraden Potenzen verschwinden, bleibt nur:

[l =3nmgt +8n(n—1)mgt = 8 nd my (11

Wenn man in dieser Weise

Glieder von (5) behandelt, so bekommt man:

1 e R 02+20) 2 (n2 + 2 m) mgd — 2 m3 (n — 1) o)
1 2
m o ) ot + 202 (n— 1) myd 2)
=) | r
+ 52 (n— 12 m,4

1 S ; 2 my

[ (m2)) : 2 nt Mt 2 nt

250 i =
m (m2) = = ! - : (15
w— 1

Dieses ist der wmittlere Fe

ler von m2 insofern m2 nach (la) berechnet ist,

1a) und (13) zusammen:

At = ey (14)

Wenn m (m2) verhiltnismii:

also aus

klein ist gegen m2 selbst, kann man auch

schreiben s

e AT i\ _ o/, 00T (15)
4 f n— 11\ ” I m—1)) j n— 1 -.__1 h|.u

scheidet sich won dem fritheron (14) § 117. 8.

} nur daduarch, dass

nun fiberall ¥ an Stelle von & und » — 1 an Stelle von n steht.

Ubergang zu zwei und mehr Unbekannten.

Die bisherige Betrachtung von (3) his (13) bezog sich auf eine Unbekannte,

sie im arithmetischen Mittel vorkommt, wobei auch der Fall ungleich genauer

) § 12. 8. 43

Einzelbeobachtungen (§ 8.) und der Fall von Coefficienten a wie bei (1

Il Iar

mit inbegriffen ist, ins r Reduktion auf gleiche Gewichte, also & J/ p u. 8. W.

annimmt.




Scheinbare Fehler v statt wahrer Fehler &

zwei Unbekannten lisst sich

Auch bei
noch im Wesentlichen beibehalten.

[1%] = [#2]

Wenn also m.2 das wahre mittlere Fehl
Fehler von

LI S ) o2
[a.¢] Lb l und m2 = o]

juadrat ist, und

m2 bezeichnet wird, so hat man:
@ 1
= [ae]® [Be.1]2
[a a] [bh.1]

von \ —— =

o

[m | “— Mittelwert

i L |

m (m2) | = Mittelwert von

[a &)

- [ae]?

* [aa] [5b.1]
bhe. 14

= [ : I 19 n

r =T
1 1
I.HIJ |

3 @

m{m2) Mittelwert von|
4 V7

[aa]®

+ (n

Von den 10 Gliedern, welche

aa]  [bb.1] n—:

453

vorhergehende Behandlungswelse
Nach (12) § 27. §. 86 ist fiir 2 Unbekannte :

(16)

mit m (m2) der mitt-

212 my

L)
2
&
i o
13)
o
2

i1 dieser Klammer anftreten, sind die Mittel-

werte einzeln zu bilden, und man sieht hald, dass fir alle diejenigen Glieder, welche

kein [be. 1] enthalten, die

riitheren Betrachtungen (6)—(10), sowie das frithere (16)

S. 86 w. 5. W, wieder gebraucht werden ktnnen, und was die Glieder mit [be.]1

' Ta&] aufru

. 50 braucht man nur dieselben in [bé&] —

L

[ab]

[ae] , [be] u s. w. zuriickzufithren,

Die Ausfithrune ist umstindlich, sie

2onlin-2)— 2)
[ » a] £y
he Mmpe 2 l — B a
moim=) | = o
" — 2

e [ mg? \2 [,

L
K
T

and da man nun m® und m;2 nicht mehr zu untersch iden bran

a I/ =
M_}L #— 2

fo o
i l-.lu--.

oder in anderer Form:

T L

e _; w— 2\

Die Ausdehnung anf mehr als 2 Unbekannte,

D n— 2

[+ a7 f i

p2 \
i o ¢ Rl | | + |/
WA Ho— : 2 (n—u)

losen, um all

-'3',."* 2 n
€3 [a
Sl
L]

> wird

alleemein o Unb

25 afdl

(19)
geben:

(20)




154

I

119,

Ohne ar-
Hedane We bet

aber die Bild

wa Joefficienten
die A g zunichst
tre 1 Mittelwerte an

also bei unbestimmtem

gelagsen. Trotzdem 1i

ohne Lenntnias von

zZu dem Schlussergebnis filre
ent wende arbeitung

8, 111—113 zu zitieren, mit einer
&% — [u €] [or &] ;

Wenn man die Gleichung (20)

auf den Fall bedingter Beobachtungen mit ¢

unabhiingigen Bedingungsgleichun anwendet, z. B. Triangulierang mit r Beding-
ungsgleichungen, so wird #—w — » also

I N
=V TV 5 2h)

shalber das belgisch-dentsche Verbindun

Nehmen wir hiezu he

snetz von

5 83., so haben wir nach 8, 298 die Summe [v2 p]

also in unserem Sinne zu (21

= T 29 |

m =+ 0,618" (1 + 0,218) = + (0,618" -+ {,132'")
d. h. der mitt

lere Fehler
einer Unsi

ist aus jener Trianguliernng 'm-|'1.'n1'£[“-_:;-.:1_s;'-'-|| mit

icherheit von rand

s€lnes e

enen Betrags oder 0,13",

§ 119. Vergleichung des Fehlergesetzes mit Beobachtungsreihen,

o

Um das auf rein theoretischem Wege gefundene Fehlerverteilungs-Gesetz von

§ 111., namlich g (g) = - e re‘H:r,-iL der Erfahrung zu vergleichen, muss man sich

: Vi

eine Reihe wahrer Beobachtungsfehler oder eine Reihe solcher zufilliger Ereignisse

verschaffen, von denen man annehmen kann. dass sie gleichen Bedingungen unter-

worfen sind, wie Beobachtune:
Als solche Zufallsreihe wollen wir die Verteilung der Nullen in einer Logarith-

mentafel nehmen,

Wir haben nach Vega-Hiilsse (Leipzig 1840) ge

ehler,

ahlt, und zwar nach 8. 2—185,
wo die 7 stellicen Logarithmen der Zahlen von 1 his 99999 stehen. Dieselben I, ora-
rithmen stehen natiirlich auch in Vega-Bremiker, und in Schron in gleicher Anord-

nung, nur mit dem kleinen Unterschied bei Vega-Bremiker, dass in jeder Kolumne
nicht 50, sondern 51 Werte stehen, weil am Fusse die Zahl von der folgenden Seite
wiederholt steht, Sehen wir davon ab, so haben wir in Jeder Kolumne 50 Logarith-
men, und die Zihlung er:
wie folgendes Beis

eckte sich auf die Zahl der Nullen in der Gten Stelle,
piel einer Seitenabzihl

ung zeigt:




e

2087

6376
8544
0711

4641
G059

8977

82844
0966

G056
1178
3300

Nullen

 f. Verm. 1800% 8. S60—504
sps Buches (z B, 3. Aufl.

1 Bei

Auflagen «
[ ein anderes

I. Band 1838, 8.

sher Beziehur

18 waren die

) Bpalten behd

atatt jekzt 1

Spalten

War, er

ENE WAIEL

n nicht einzeln, sondern je & zZUSAMINED behandalt.

Im Einzelnen gab die Zihlung Folgendes:

Anzahl der Nullen
in einer Spalte

Produkt Fehler

1 P pt l—h=¢& &2
I*- -
0 24mal } 3] 1'3
1 14 — 4| 1B
2 121 5 )
3 244 2 4
'. 875 L !
5 (Mittelwert) 417 (Maximum) 0 0
6 512 - 1 1
| 140 2 '
= tate] -2 H
9 24 e | L .
10 21 4+ B 2b |
11 6 6| 326
¥ : Dl #
13 .; 8| o
14 - 9 =) 81
12 1 | B=] -t 13 169
2;1 2 48 4 19 361 2
Summe 1800 §827 1607




Hiezu wurde aue

.

Vergleichung des Fehlergesetzes mit Beobachtungsreihen,

= _m!__—.._
=]

-

Die Abscissen 0.

p=14 ... p=417 P =2 geben die Zahl der
zahl | gefunden wurde, z. B. wurden

h folgende graphische Darstellung gemacht :

1,

Eln.[:‘i D

300

i WL

200 \ Brdinaten-Summe=1800)

=

2... 24

- 38 =100

.‘-Ef"(;?'fg G

+9

8 9 10 1112 13 14 15 16 17 (8 19 20 21 22 23 it

10

oder 5 Nullen in je einer Kolumne 417mal u, s W

Nun rechnen wir weiter, wis w

gleicharti

e

Dies

wollen nicht den

Wert =
enzen | — x =

die Augen fillt,

Unsymmetrie,

von vornherein

Fehler &

1

it Wert 2 = 4.

missiger Verteilune

Beobachtungen einer Unbeks
isches Mittel aller I berechnet

beobachteten Mittelwert @

5 den we

BEZY
€ -
| 100
9033 ist er

in den

ren Berechnungen zn Grunde 1

4,9033

enn unsere [ die Er

unden wurden,
Fille,

Nullen in je einer Kolumne

als der Wert g
reziihlten Spalten zu erwarten war.,

[,!I-:-:};‘.,

I

+15

o

beziehen sich auf die Anzah] 7 der Nullen. welche
in je einer finfziggliedricen Kolumme

Die Ordinaten P =94

in welchen

sondern den

wie wahre Beobachtungsfehler weiter behandeln,

zwel Liicken folgen, und

Trotz dieser Unsymme

kommen dartiber h

wi

+ o oder 10 Nullen in einer Spalte die

inaus 11, 12, 18, 14 Nu

chmals die

I ZOvor n

'.H-.']Il.‘ill]f:'llk"‘ll.

n

gewesen, namentlich

flir

bei den Grenzwerten: der

e nicht symmetrisch gegen die Achse ist,

& und fiir

t unbedingt die untere Grenze, weil »

in einer Spalte undenkbar

bnisse von unabh

2, weleher bei

the

egen, indem wir nun die Dj

graphische Darstellung,

die :\'-‘.'L”L"!I-.

s7omal gefunden,

dngigen

nnten 2 wiren, welche dann als arith

E

B

nea

— 6, oder

wihrend auf der positiven Seite

0

gar mnicht abgeschlossen ist,

die Reihe mit zweimal 24 Nullen in

trie im Ganzen konnen

W

einen mittleren e

siner Spalte abschli

:n noch ganz stetig vor.

rechnen, wozn die Quadrate &2 schon oben in der ]1.=lIE|!l")'.ll.\'e'l.lllrtlti']|.'~'1‘_'1|'-|.||_2_'

enthalten sind,

niamlich

a2

1
.I

= 7607, also mittlerer I

/7607

) 1800

worauf

von 8. 455

-+ 2 058.

Led

+19

et




& -3

§ 119, Vergleichung des Fehlergesetzes mit Beobachtungsreihen.

Ansserdem wollen wir noch die

und zwar soll der wichtige Fall ¢ = 0 mit » = 417 dabei hilt

Seite und hilftiz nach der pesitiven Seite hin gezdhlt werden, so dass

nerative Fehler:

=i 4 976 2
3 9 10&9 )

— 4 16 224 i
5 95 800 e
986.5 6

+ T

o
Q
15
(1]

und wir wollen die Verteiluong mit dem theore

ist. das Intervall de

chen, wozu es zuerst nd

s m auszudriicken. Aus m = 1,8190 folot:

d & 1 = (54976 m

i

(), 27488 m

keiten W fiir das Fallen eines Fehlers zwischen die G

ttleren Fehler und rechnet zuglel

beiden Teile, — & und

i
negafiven F

:
ehlergeset

positive Fehlex:
£ 4

0 208,5
1 312
4 140

0 ."‘".":

= + 2,3106

e

Anhanes die Wahysel

m
1

ich weiter, wie nachstehende Tabelle ze

[hifer-

. Null und den =

457

g nach der negativer
wir erhalten:

&, gefrennt behandeln,

1

er allein erstrecken,
von § 111
1 in Teilen des mi




oy

{58 Fehler-Kurven mit endlicher Erstreckung, & 120.

heoretizchen

Die in der letzten Spalte stehenden
Anzahlen, I 1
und man hat

welche den beob: shen in der

folgende Verg

'-'|J|'3:-'1';1:'<

la 8. 457 entsprechen,

Lrrenzen Abwelchung

| = 1]
I () 14
0= = e Tn]
- L Ble} 4]
- - qae > =
£) oy _J._I i a4 i

) i1 14 a7
L, ] 24 :

55 . oo 9 iy L ')

Suimnme O8Y7 Q87

ramng 18t =0 (lAss

Die Ubereinstimmunne

man sagen kann, die Ver

dem (resetze von 8 111,

& stimmt noch erhs

h schlechter

mit der t aveh noch vorfithren, dieselbe

wird

die Fig. auf S. 456 mit den

rechts a

Roma 1889, Volume

Schlussfehler 14

wird

Leipzig 1891, 8.
nnd f 8 Geodesy, mitgeteilt von

verteilt

orie und Beaob:

§ 120. Fehler-Kurven mit endlicher Erstreckung,

Bei der Bestimmung der Fehlerfunktion in § 111. wurde die Anr
ass die Fehlergrenzen d

1e gemacht,
y selen. Die

i¢ denkbar weltesten , ndmlich — co und

| o
LEne

1T

(15 stel

dieser Annahme entgegen, und deswegen machen wir nun verschi
solchen Fehlerfunktionen

Versuche 1

fen,

Kurven nicht asymptotisch ausla

ithren oder schneiden.




§ 120, Fehler-Kurven mit endlicher Erstreckung.

Wir wollen sogar im Interesse mbzlichster Allgemeinheit mit dem gribsten

1 die Fehler-Kurve eine be

'alle ]IL'-.'__"II"‘.-":], dass mnimlicl

estellt ist.

I. Parallele Gerade (Rechteck).
Wir nehmen zuerst unbestimmt an ¢ () = A und wollen die Konstante A so
hen den Grenzen — M und -+ M alle Fehler enthalten sind, d. h.:

T, (a8S ZWIE

bestimi

) k iy h e | F 2 — |
,‘/ Ade=2AM=1 also A= 5
y=q{&) =g j.Lr (L)

Das mittlere Fehlerquadraf wird:

M Af

me = 2 /ﬂf.f ple)de=2 /;Jf de= 1{_

o
also M2 = 8 m? M=1782m (2)

auch den Mittelwert »4 der 4ten Potenzen

Zu spiteren Vergleichungen wollen wir

ausrechnen:

IT. Parabel.

Die Feblerkurve soll yom Scheitel nach beiden Seiten symmetrisch abnehmen.




160 Fehler-Kurven mit endlicher Erstreckung. § 120,

Die Funktion sei zuniichst unbestimmt in dieser Form:

A/ /& \&)

7 = (&) = Il — B} |

Yy P (&) o\ I'.. M,

wobel die beiden Konstanten A und B so bestimmt werden sollen, dass erstens fiir
M oder + M die Funktion — Null wird, und dass zweitens ZWIS
und der Kurve alle Fehler ent

1l |

(4)

en der Achse

1 sind, Also:
" C M\ 2 A

w\!~B{x))=30—-B ., B=1

A o M3 \
2 fy(e)de=2 . de=92-5 (M — :
/ Le) O / o\ ) te=25 Gt 3 M2

1]
Also die Funktion -

>

Dieses ist die Gleichung einer Parabel mit dem Parameter — ,'%— M2, Damit wird:

o 2 e M7 3
,l-'.--—‘f/\siq e de = )_ = ) "?"'H'Ir

.

I11. Berithrung erster Ordnung.

Wenn man von der Fehlerkurve verlangt, dass sie zuniichst im Scheitel ihnlich
wie die Parabel ansetzt, dann a

er links und rechts in Abstinden M symmetrisch die

Achse beriihren soll, so kann man der i.\'ll1'x'-_-||_.trlr-;'-'hlt:;g 5 Coefficienten geben, und

ar

ngen, dass erstens 2 /q (e)d & =1, zweitens

diese bestimmen duarch die 3

e : d ’ ; ¢ .
¥ = U fir e = M, und drittens r'H =0 fir 6= M. Ohne die Ausrechnune herzu
P

i

setzen, (welche bequemer riickwiirts kontrolliert wird), geben wir die diesen 3 Bedingungen
entsprechende Kurvengleichung:
” @ (e) 15 2 B \2 & |4 15 1 &2 2

— \E —— L= & T | " | = 5 o |
. - 16 M\ M/ N 16 M\ M2

Fiir verschiedene Werte von hat der zweite Faktor dieser Fanktion fol-

gende Werte:




Fehler-Knrven

mit endlicher Erstreckung

E 2 \2
— (1.0} 1 —
M ' - Me
||_‘J
||‘.|
6 0.7056
0.8 0, 1296

00000

461

Da der erste Faktor i konstant ist, kann man hiernach die Kurve fiir (8)

93
1

wie in nachfolgender Fig. 3. zu sehen isf.

Massstabe aunftrag

T e
~

e PR SENS NS = =
e - M- --- —-ale L R

¥

Das mittlere Fehlerquadrat m2 und das mittlere Biquadrat »4 werden auns (8)

erhalten ;

r 15 /1 ) 1
2—=2 J 2q(e)de-= 5 8 .
# "'/ i - B JI L :“_‘p 131 7 )
5 1 5 bidyr t _
mi— = M2 m = 03796 M l :
i fr
M = s o = 2,64575m]
< \ 15 (1 9 [ |
=2 felpleaes 4 M5 .
L/nk } {é_. 1 & 8 M \ [ 7 i} ,-'l f
pi ..l] M4 4 — 0.04762 M4
W= oo _ Lt = 2,3333 md i

auch den durchschnittlichen Fehler ¢ und den wahy-

icher Weise kann man
einlichen Fehler » berechnen:

b= 2 M= 08125 M =" }‘

16"

r= 028108 M 0, 74367 m ;

m = ,5268 m

Dieses und weiteres hiezu, z B. eine Tabelle fir /q: (e) de haben wir frither

in der ,Zeitschr. f. Verm. 18784 5. 99 und in der vorigen Auflage dieses Buches

_Handh. d. Verm., 3. Aufl, I. Band 1888, S. 280—291 gegehen.

IV. Berithrung zweiter Ordnung.
lche im vorigen Falle ITI gestellt wurden,

We
fiir & = M auch die zweite Ab-

Wenn man zu den 8 Bedingungen,

atuch moch als vierte Bedingung hipzunimmt, dass




her Erstreckune. § 120.

162 Fehler-Kurven mit endl

¥ noch ein weiteres Glied gehen,

2 q :
: ’l = () werde; so kann man der

&=

leitung

und man wird dadurch erhalten:

) 0o | f &8\2 o e 4 & \G &2 3
Y=0[8) = | 4+ & . = |1 — 1
32 M\ \ M, \ M M/ ST M2 o
Hiernach ist berechnet:
P ] ; 22 \8
0.0 I —
M
(5 ]
.4
0.6
(1=
1.0
Damit izt die f e Kurve Fig, 4.)
| lerkrn o mit B rozweiter O
- "‘--..__\_H-
- "'H-\..,_‘
_— | = S
v F __l___ i : : =

wird auch wieder m2 und

(&) de

=T M\ B =5 gy

i s D ] :
ES A talde sy s —mtg B

30 M+

{io ] :
= _— M4 pd — (.08
]

1 27
1= — 8l it = —— mt = 24545 4 (15)

11

Die Fortsetzung dieser Entwicklungen giebt fiir Berithrung von der mfen Ordnung:

et ek o e re m\ ) (%)

1 o

=]
]
3
=
=i

m2 1 pd 3 -,
(15)

M2 5+4+2n ' M4~ (5424 (7 + 2 n)

M2~ 2| 4
Wenn man mittelst (15) M2 = (5 + ¢ n)m2 in (14) einsetzt, und auch m selbst
durch (17) 8. 482 in h ausdriickt, so wird (14):
Bl fr o Tt “
| c | &% | (L7)

=
e § .

2 (2] \1
ol .. AR Y10 43\ Q-+ an

3.0

=94




(2%

& 121. Der Maximalfehler,

Mit 9 = == geht der Faktor vor der Klammey

, wegen des Wallis-

a (Zeitschr. f. Verm. 1894 §. 489), Rethe in der

e (8. 434) gleich e—"¢ und damit geht mit

fiir
Exponentialr

chen Ausdruckes

Klammer wird
n = o= der Aunsdruck (17) iiber in die Fehlerfunktion (13) 8. 430.

§ 121. Der Maximalfehler.

Schon die allerersten Betrachtn iiber das Wesen der Beobachtungsfehler

laranf, dass diese Fehler zwar unvermel

1T (

h, aber in gewisse

ind, welche sie nar i:]_ll".-':-'l']Jl‘l."ElltI| kdnnen b

sorenarmter grober Fehler, die aber von aller Theorie

B

Girenzen eingeschlossen

ausgeschlossen sind.

30Tie

nein anerkannte Fehlerthi

tz hiezu nimmt

Im Gegens

§ 111. entwickelt haben, an, es be keine endlichen Fehlergrenzen,

Unendlich nach beiden Seiten, oo und + co.
v J : S R T : .
Wenn man daher das Fehlergesetz € auf gewthnlic

|
fohler anwendet, so bet man eine Inkonsequenz, denn z. B. die Wahrscheinlichkeit,
bei der Winkelmessung mit einem guten Theodolit
Null und nicht ein Wert, der von der Null verschieden ist.
seruenz muss man sich klar bewusst sein, und man darf das

Beobachtnngs-

}

einen Fehler von 1° zu begelien,

ist ohne
Dieser
theoretische Hehlerg

als das Gesetz der wirklichen Beobe

4% nur als eine Anniherung an die Wirklichkeit, niemals aber

chtungsfehler selbst hetrachten

heoretischen Fehlergesetzes ausserhalb

des tl
psetz anderer Art betrachten, welehes

Als Analogie zu der Ungiltighkeit
gewisser Grenzen mochten wir ein Fortpflanzung
| #ilt. aber auf weitere Ausdehnung villig u

innerhalb enger Grenze

ehen

fend wird:

Ein Miunse-Paa
hen oder dergleichen, mdge in 1 Jahr eine I
heten Jahre selbst fortpfanzungsfihig sind, und daher nach
Jahres eine Anzahl von M2 neue Paare hinterlassen. Wenn
nach # Jahren eine Anzahl von M~ solcher Paare vor-
wiirden bei Mausen, Kanin-

« oder ein Paar anderer sich rasch vermehrender Tiere, Kanin-

ichkommenschaft von M Paaren

erzengen, welche Im i

dem Schlusse des zweiten

das so forteeht, so wiir

L. wenn % nur einigermassen gross ist,
Millionen und Milliarden von Nachkommen

1.

handen sein,

1 .
I 1

chen w. s. w. nach diesem Gesetze
vorhanden sein. Wenn nicht vernichtende Kriifte

Vermehrung in der That ein (z. B. Kaninchen-Plage in
Tiere bald kriftig entgegengewirkt durch die zahl-

sinwirken, so tritt solch masslose
Anstralien), im Allgemeinen

aber wird der Vermehrung der

hen Feinde jener Tiere, namentlich die Vernichtung durch den Menschen; und

iy
das Gesetz der Vermehrung M" mag ?zwar durch

(mit bereits auf mittlere Vernichtung giltigem M),

ginige Generationen wirksam sein,
aber die Millionen- und Milliarden-
Vermehrung tritt thatsichlich nicht ein ; =

R

sfehlern: das Gesetz —— ¢
| il

Ganz ahnlich verhilt es sich mit den Beoba

P Y
enfalis, abel

It fiir kleine Werte & etwa innerhalb des mittleren Fehilers & = M jed

., &=3m und vollends & >

dariiber hinaus, schon bei & = 2m 3m sind so viele Ver-




464 Der Maximalfehler. U181

ichtungsk: vorhanden, dass sehr grosse

f_:.|lr.‘l'|l.'ll'_[;." nicht

Kfinnen

mehr zn stande komme ]
Um die Unn keit sehr grosser Fehler, etwa iiber dem 5
Fehler, nachzuweisen, wollen wir das dem Geodiifen am nichst

der Wi

elsumme eines Dreiec

(& -+ 0 4§, bezw. & 4+ f§ + y + sph. Excess) betrag

eodolitkreise in

Zuerst kommen leilungsfehler der Th

sind, ehe sie der Ge

liese Kreise

in die Hand bekommt, schon so griindlich

aber nicht dari

nur ein gewisses Durchs

-rl"E-."!' .111{'-6'|ii"..'|i!(r'!' =-‘.'-':|..-!.-' ‘-il'h!lll

Lwecke 2

t, ob der Kreis fiir : ist o wird

lesten den Kreis. ehe er
ohne Schaden fir sein Gescl liefern kann,
rde doch der ausiibe:

renier .:-'l'll-‘.‘ii finden, den Kreis zuriie

zeod ersten

a5 ke

schon nach
schii

gemachten

ngen streichen,

nun der Kreis innerhalb cewisser Grenzen richtig, dann wird auch

Geoddt schon im TFelde etwa vorstehende Abweichune

seiner Ablesungen ent-

Laril-a I - in gy -
Star ke _“l[n'_-.hl.||-\_f5.

ken, dann in der Berechnune seiner Satzmittel u.

e Fehler un-

ehler finden; er wird anch bei strengster Objektivitit — sehs

barmherzig ausmerzen, Sollte ein sglcher Fehler, etwa glei

1 dem
1

Fehler, sich bis zur Zusamm llung der Dr

summen durchwin

selben nochmals eine Re ler Aufschreibung
n in den Feldb
wird gefunden werden, auch bei Wahrung der strengsten Ut
se I

dass starke Fehler die zahlreich

dem Auftreten des

der Ablesunge len, und — ein Grund zum Ausscheiden

hern stattfi

iparteilichkeit, —

Wir wollen unterlassen, all zelheiten noch weiter zu verfoleen. Jeder

nen geodiitischer

1trollst

Praktiker we
Messung und Berechnung einfach nicht passieren kéinnen.

13 Satzes, dass das gewdhn-
ist fiir Fehler & kleiner als
ig darfiber hinans, dass aber

Dieses eine |:|,-i,-\'pi|_"] mag gen

n zur Begriindong
liche Fehlergesetz g (¢) als strenges i
der mittlere F

fiir & grisse

ur giilts

S8t 1

hler m, oder gleich demselben und

r als m ein anderes allmihlich von dem ersten @ (&) abweichendes Gesetz

mr Geltung kommt,

l. eine Fahlerk:

Dieses hat uns dazu gefithrt, in der nachfolgenden I

"‘[:;m“:uf-."endepu;-:.c

01— R e
0 T 5‘ m S me B

o A .
rg— - 0=E~H

. e et e M =3m e = = %




., 465

Maximalfehl

& 121 Deer

zn betrachten, welche aus zwei Teilen zusammengesetzt ist, nimlich erstens aus einem
Teil 4 D nach der Ganssschen Funktion von § 111, und zweitens einem Teile D B,
Icher in I die erste Kurve A D und in B die Achse beriihrt, und zwar sollen die
rithrungen in D und in B nicht hloss von erster, sondern yon zweiter

Fiir den Kurventheil 4 I haben wir nach § 111:
il h — R g2 :
Yy = @8] = é (1)

r ¥

a2 y 2 h3 —A

a2 Vo

Die zweite Abteilung gleich Null gesetzt giebt die Wendepunktsabscisse, welche

(17) § 111. 8. 452 gleich dem mittleren Fehler ist, nimlich:
1

O0=m— - , oder h2= . 1 = (4)
hY 2 2 me

Ne Scheitel-Ordinate wird mit & = 0:

I 1 1

|. 7T i L o e

1 =
o

kts-Ordinate mit & = m wird

(6)

2 hs ! 1 o
- — mc'c_vﬁ—_r i
@ & 14 V w 1

1. die Tangente I? E, welche den Punkt E im Ab

Diesem entsprich

stande C F = m lia

relect werden, dass sie in D und in B Beriihr

Jun soll eine Kurve I B s0 1y
immten Coeffi-

ung hat. Man wird d

mit dem Ergebnis:

hnung mit unbe:

0 a0 (8}

Iy 8 ] — = = j

gind die Abscissen O von O an 8 —e—m. Die Gleichung
oiebt

3 0 \® 1 0 ()

8 (8) Lo (10)

y
i

|
1 =
4\ J

diy
d 02 m |\ 2 \m

bald. dass die Gleichung (8) mit (10) den vorher
n der Kurve D B von Fig. L

moskunde. 4. Anfl, L Ed

Man iiberblickt als

sprochenen Bedingu

rdan, Handl




466 Der Maximalfehler, § 121,

Hiezu wollen wir zuerst den Maximalwert von & bestimmen, welcher v — 0

macht; es ist § = 2m, wie sich ans (B) erprobt, nimli
1 e 16
i (7 — Z + — = 1
e 1 16
Es ist also:
und g, = M =S m (11)

Als Probe fir di
gelben Wert wie frither |

Beriihrungen in © und B hat man aus (9) mit § = 0
7 nit & = 2m giebt (9) den Wert Null. Ferner |]-';

/) und
wird = Null erstens mit § = 0 und zweitens mit & = 2 .

Als Hauptergebnis wollen wir die Beziehung (11) mit M = 3 m betr
d. h. wenn man die Gausssche Funktion @ (8) nur bis & = m gelten lisst, und
eine Funktion anschliesst, welche als Kurve betrachtet nicht asymptotisch ausl;
-,cmnlﬂ]n die Achse mit

] 5
CIGEn ;

aann

&
|

Beriihrung zweiter Ordnung erreicht, so wird der M;L:u:n:'-_l-
M gleich dem dreifachen mittleren Fehle

Um hieraus einen Riickschluss anf die Verhiltnisse wirklicher Blllb\‘(‘h'ﬁl‘
fehler zu ermdglichen, miissen wir zuerst allgemein die Kurve als Bild ircend einer
Erscheinung auffassen, wie bei graphischen Darstellungen der [u.‘]lll'l](. der Sta-
tistik t w. thglich eeschicht,

Eine unbegrenzt der Null sich nihernde Funktion ist unserem geistigen ‘»,...
stellungsvermdgen viel schwieriger auszudenken, als eine asymptotisch auslaufe

Kurve mit dem physischen Auge erfasst wird Das geometrische Asymy t..t.mlm
erleicht uns den wvorher I

nen Begriff des unbegrer lﬂtl] Abnehmens nit

gem Auge zu erfassen. Umgekehrt muss fiir einen newen Begriff, fiir welchen

whstrakter Ausdruck fehlt, das Kurvenbild aunshelfen,

In diesem Sinne sagen wir. die bertihrende Kurve I B erleichtert uns
Vorstellung eines allmihlichen Abweichens von dem abstrakten (Gauss schen
gesetz, und in demselben Sinne sind auch dje Kurven von § 120 aufzufass

aie

Fehler-

Nun kann aber das Verhiltnis 37 m, welches, in Tig. 1. 8. 464, = ¢
nommen wurde, herhaupt wicht allgemein bestimmd werden, ebe

wenig,
Konstante % des Fehlergesetzes (1) allgemein bestimmbar ist. Wie Jeder Beoba

ungsart eine gewisse

nauigkeitskonstante 7 zukommt, ebenso hat auch jede
obachtungshehandlung ein gewisses Ve tnis M :m. Je

tiver ein F wird bei ihm M : m werden,

einer Beol ‘ehler ausgeschieden wurden. —

unbewusst — desto kleiner wird M : m sein,

kommt nun darauf an. dieses mathematisch zn fassen,

uns die mittleren Fehlerbiquadrate 4 — L& geeignet zu sein

Im Gaussschen
i sind F
von

% L A Sl :
Fehlergesetz ist o4 : ot

eY & von Null bis Unendlich

1ssen (Frenze
drate ¢! viel stirker als auf die

diesem Fall Jeiner als 3 werden:

einen Massstab fitr das Ansscheid




1. Der Maximalfehler. 467

Aus den the

Vergleichung:

Fehlergesetzannahmen von § 120, bilden wir folgende

12 1 4 [y
1} Rechteck 8. 458 m_,, = Il. = (},338! A _i = 1,3000
M2 3 M 5

2) Parabel 8. 460 = 00,2000

3) Beriihrung 1. Ordnung 8. 461 — 0.1420

4) = 2. . 9. 462 g 0,1111 . — 2 4545

: ; . 1 8
5) Asymptote 8. 447 - — i . - = 3,0000

Der Anbl

- Zahlen, und mehr noch ihre Darstellung in einer Kurve,

v . 1 - & i m= . - 2 ;
giebt zweifellos zu erkennen, dass das Verhaltnis 7[5 1 einer gewissen Beziehung zu

# o gk 3 - T £y >
dem anderen Verhiltnis — - steht, welehe bereits in (16) § 120. 8. 462 allgemein
Th*

gegeben ist durch die Gleichung:
me 1 /3 mi 1 mt i\ .
= =t || iaders = =il — ] (12)
M2 2\ 2 oyt nit | d
Wir denken uns eine Beobachtungsart, welche in Hinsicht anf M :m unter-
sucht werden soll, irgend einer der unendlich vielen Funktionen (14) 8. 462 angepasst
i

furch Vermittung des Verhi w3 nd + ¢4 nach der vorstehenden Gleichung (12).

Zu einer ersten Anw

lung dieser Theorie wollen wir die 22 Dreiecksschluss-

alben quadriert

ehler benfitzen, welche in § 3. S. 12. mitgeteilt sind. Wenn man di
und biguadriert, so

70,02

[
m— 1,178 3 - = 1,34
md
Tiamnit =1 3 m= _nd
Damit nach (12) — 1,407
Lkl

— 1,563 (13}

i
also M= 1,2t

auf 8. 12,

3 5¢ 1,178 = 1,847 werden, und in

Da m 1,178 ist,

lammer 14, &pee = =+ 1,86", also

¥

der That ist der grosste Wert
sehr nahe dem theoretischen 1,847.
i<t hier erheblich kleiner als das Verhaltnis

Das Verhilinis M:m =15

M :m =3, welches fir asymptotisches Fehlergesetz gilt, und man kann daraus auf

orossen Fehler schliessen,

Ausscheidungen
lchen

i3 des mittleren Fehlers m zum durchschnit

Auch schon das Verhiltn

tnis ist im Falle unserer

% £ " r o g U
Fehler ¢ lasst sich in solcher Weise verwerten, dieses Ve

{ . = 1@ an A i@ . 5 ihra fiir das asymp-
92 Dreiecksschliisse (vel. 8. 22) m:t=1,18:105 = 1,15, wihrend fiiv das asymj

=1 25. also grisse 52in =0 WOrans "+h"!1'-
. g dula Sl
ins (rewich [‘Elll[.‘[i

razatz |'[i|;-_-'|':‘i Yer

mals auf Ausmerzung der grossten Fehler, welche in m




i

468 Allgemeines, § 122.

wiirden, geschlossen werden kann, jedoch mit geringerer Sichert
von 24 und m4, Auss
Potenzen von ¢ zugezogen werden,

als bei Beniitzung

er den 4ten Potenzen konnten auch noch die Gten, 8ten y, g w.

noch weiter behandelt
[€2]

Mag unsere vorstehende Gleichung (12) so bleiben, o

4
und 74 = [#4]

werden, jedenfalls haben wir in der Vergleichung der Werte m2 —
n n

einen ersten Weg zur Auffindune des bis jetzt won aller Theorie ausgeschlossen
o o o =

gewesenen Maximalfehlers ersffnet,

senden von Dreiecksschlussfehlern . welche in dem

e A - : g J . g (202
nachfolgenden § 1238, u. ff. zn berichten sein werden, nicht hloss die Mittelwerte 2 ]

Wenn zo den vielen 1

"

[

ern auch noch - | ausgerechnet wiirden, so ko#nnte daran unsere Theorie der

S0

Gleichung (12) erpr

K a p 1tel V.
Genauigkeit der Triangulierungen. Geschichtliche Abrisse.

§ 122. Allgemeines.

wch der Genaunigkeit der Me

sungen und die Beantwort:

Ende aller feineren geoditischen Untersuchm
derer Wil

und die erreichte

1
N

iiber solche Fragen ist es von hesy

in Hinsicht auf die erst:

Gewinnung eines Urt

it

Werke der Vergangenl

Genauigkeit zu st
Wie wir s

n in der fritheren geoditischen Litterat
o ;

Eren.

on in der Einleitung 8. 8 bemerkt haben. sind die Genanigkei

1E5-

Untersuchunge gt worden,

Vor

hren, zu Beginn der R ssung, diente
i iche Bemerkung
che* 1§

ten Winkelmessungen kénnen wir nicht

Anhaltspunkt zur geoditischen Genanigl

von General Baeyer in seinem _Messen anf der sphiiroidische

scheinlichen Fehler der |

Sekunde annehmen.® Die

tessung in Ostpreassen bot

itsberechnung, und die .Bestimmung des m
5 bl.

Sinne der M. d. kl. Q. als unzutreffend,

hmter « Kiistenvermessung®, e

ungen in Ba

er die klassischen Messungen von Gauss in Hannover war nichts bekannt.

Uber die Bayerische Triangulierung, das

L

Ebenso war es in Stiddeutschla

che Hauptwerk Deutschlar s Jahrhunderts, gab die Bayerische

im Anfan

berechtigt war, nur unbestimmte Auskunft

Litteratur, in
fi}'.s_‘J' Jhe

.‘;JI"T.'_"i*h"III" ],;1T|'E",'.-\‘.'

welcher man nachzuschls

ligende Ubereinstimmung* vder dergl.  Auch das liche Wi

allen Genauiek

essungswerk oi
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