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& 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 = = %
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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
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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
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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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