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ofn

Oder man setze in (M e= 4, b=0,e=0,d=—0, e=0, =0, dann wird
Y A AB

ichbaren mit (8) stimmt.

nfalls innerhalb

rleichen; es

In ibnlicher Weise kann man aunch zwer Reihen mit einander

hen

Axp=-Bat 4+ 0Cad4-... Ay 4 Byt Oy 4

: so darstellen:

Dann kann mar

[y e
. x L Mo ot = \'IJ'I L .“ kg

w, B, ¥ ... folgende Bedentungen
Al : B B A'E
A A e R A l
¢' 2BA'BR CA3 2B A" ‘

o A3 TR TR A5

solche

kommen oft vor, es ist aber selter
anzuwenden, weil in den

Coéffic
fficienten n uch unter sich einfache Beziehungen haben

welche dann

§ 30. Interpolation.

ith-

T - y | " 1 FaieIpT 1
ene Werte einer Funktion y, welche gewissen 1n

scher Pr Arguments g entsprechen und nehmen

Bezeichnun

lie 1

Argument | Funktion Differenzen

=YY

i J‘ ."-"ll _ |r .“"

— AN e

. welcher z B. zwischen x; und

Ks handelt sicl i
allgameine Intervall 12 ist,

und = x; + & & sei, wobei § @ kleiner als

weshalb wir setzen:

bae _ | s | (1)

der zu diesem @y =4 & 2

i
polationsformel ;

I B B b gl1—z2—28—% {5y (9)
= G/ W 3 .ch,.f—, — o A2 Y1 T a 9 j"{f)li_ 1 7] o 4 : "“
1 raf & 2 =

Ay 4+ .-

oter y=yy +2 Ay + 22 L2y,
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ienten dieser Reihe

chrieben, indem gesetzt ist:

Da ¢ kleiner als 1 ansenommen ist, werden die (

abwechselnd positiv und negativ, wie hier

=

£ l1—z g l—z8—z z 1—22—23—=
SRR o e L i R e G 7 '
1, 8 W,
Man hat auch Tafeln > o 2 l 2
fir diese Coffficienten Z
berechnet, welche Tei
hiinfiger hItl_‘['l:fl|,=J,i.i(.-['|.~C- 0.1 0,045 107 0,014
Arbeit - mit hoheren als 0.2 0.0R0 0336 )02
zweiten Differenzen niitz- 0.5 0.105 0,0402
lich sind. Wir gebe 0.4 0,120 0.0416

nur ein kleines Tifelchen ( 0,125

fir 10 1.[‘1]1}."“- Intervall, (.6 0. 120 0. 0560 0,028

bis zur 5% Ordnung 2. 0.7 0,105 0.0455 0.017
0.8 0,080 0.0320 0,011
0.9 0,045 00,0165 0,005

Ein einfaches Zahlenbeispiel hiezu moge die Anwendung erlintern:

& y=logx Ay dry By As yAsy y = log 26,4

26 14149738 N

163405 0.4 . 163905 =

27 4313632 HI65 0,120 , 363
157942 421 0,064 , 421

28 4471580 5542 16 0,042 . 1-83
152400 375 G 0.038 . 9 —

29 4623980 5167 9 log 26,4 = 1.421

147233 393 T

30 4971213 4229 30
142404 308

31 4913617 4521

ichung von dem richtigen Werte

rihrt von den Abrundunge

32 5051500

Da die Differenzen abwechselnd positiv und neg:

egativ sind, in demselben Sinn
wie die £, so sind hier alle Produktglieder positiv geworden.

sehen wir von ausgedehnten Tabellenberechnungen ab (fiir welehe die Inter

polation hiufig in anderer Form ausgefiihrt wird), so haben wir es in der Geodisie

selten mit hoberen als zweiten Differenzen zu thun, mit solchen aber sehr hinfig bei
fundamentalen trigonometrischen Berechnungen in L0stellicen Togarithmen des The-

saurug logarithmornm, wie an einem Beispiela sezeict werden soll:

] - K BeIrE = = 5 v
Es liege vor @ = 15° B0’ 84,67492" und man soll den zugehtrigen Wert
y = log sinx aus der 10 stelligen Tafel bestimmen,
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Indem wir voraussetzen, dass der Leser die

setzen wir die Rechnung ausfithrlichst hiernach an:

15° 80" 80" log sin © = 9 . 4271265

a0 40" 4279024 -000 145

f 4972782:582 141

21 GO (272541023

4.67492" und 2 =
9.4271%2

fon 2l =

0143 - 00178

0. 4271619-9596

log sin 15° 80" 84,67492" = 9.4271619-990

Zu dieser Berechnungsart giebt der Thesauras logarithmorum auf 5. 2 eine

Hilfstafel fiir z & mit 100 tellizem 2z, aber d nur=4, b, 8... 44, was im tri-
Y ] =

Eine solche Hilfstafel ist nicht
ren Kanmn.

Teile

ronometr weitem nicht ausreicht,

sweiten Differenzen mit demn Reche schieher erledi

tions-Formel auf eine andere Form als die

wenn man d

Es ist oft nfitzlich, die Interpol

a1, nimlich auf diese Form:

Form (1) zu bring:

d 12y [4)

Y = Y- ':.'-.".'l"li

Hier wird eine Verbesserung _= A2y der ersten Differenz 4 yy berechnet,

gerechnet, wie bei einfacher

und dann mit der verbesserten ersten Differenz

i.l'lI'E'IITHC-II:|I-I]Qt.l,-]'|I|.l|:‘1tii-'|1,

rsicht berechnet:

Hiernach ist folgendes zur

& (.0} 0,1 (.2 0.5 (.4 0.5 (.6 0.7 .5 %) 1,0 1
(1 £ P " - (9)
' — 0,50 045 040 035 0,30 025 020 015 010 0,05 0,00 j

Die wirkliche Ausrechnung macht man auch bei dieser Form am besten mit

em Rechenschieber.
mit Aunsrechnung des

@ DBeispiel nochmals vornehmen

Wir wollen das vorige
B R g z i 4 1F
Proportionalteils mit 6 stelligen Logarifhmen:

Gesucht log sin 15° 30" 34,67492" | & 0,467492, 1 —z = 0,633
—= THEB68
:"-'Jlr,r sin 152 30" 307 = 94271265273 — (141
- |I1S'?'_|
0,538
0:035 (Korrekt. — 0-141)
2980107 log 758765
0.660774 log 0,467492

354:717 2.549821

log sin 15° 80’ 84,67492" = 9.4271619:990 wie oben.




umgekehrte Aufeabe Winkel

x zn gegebe dann zuerst einen Niherungswert

rechnet

=
"
B3

von 2, mit dem in dem oen Falle 2 = 046 (den man etwa mit

Blei in seine Stelle 5 d. b, 15°80° 34,6,..) und damit sofort

teils im

0141 0032 n. g w.

S L ; 11—z ., .
Um die Korrektion == A2 4 im

r mit dem richtizgen Vorzeichen anzubri

¢ man sich die mechanische Regel: Esz m

durch diese

niherung an die vorhergehende Differenz erzielt werden,

Man kann sich fir soleche Zwecke eines autogray

Schemas

(dem vorstehenden Beispiele ents

alles Konstante lruckt en

nach

en in dem Schema behandelt werden, welches

Haupt-Rechnung bildet.

Heilag

wie immer, ki

nmt es auf die Ul

ng an; wer lingere Zeit mit so

[ B

rewihnt sich hald, renzen mit dem Re

» gweiten Dif

) ksichtigen, und hat dann kaum noch mehr Arbeit als
Ausrechnen der eipentlichen Proporfionalt

verursacht,

Jin
AL ETE,

IHf.-‘i'farr!rrl.f!'r.l.lr mit ',-if:ij;-l:’;l-l'ﬂr,'.Jlrfl'lu[.ll'li_II

In der Erlinterungsfisur anf 8. 181 ist ausser den Adg, 4y und dz, § y auch
d y

noch der Differentialquotient an die Ta

te des Punktes x; vy beigeschrieben,

i x

und wir wollen tiberlegen, wie die Internol:
en Differe

fiir die einzelnen o

werden kann, wenn nicht

die endli nzen Ay, A2y, sonde

die theoretisch

Differentialquotienten

sind, 1 als Einheit etwa so:

Logarithmenta

hitte man:
d iy I

.I'J' .- Ilr.ll'f - o8 - —
= i fr o)
Man kann diese Differentialquotien
Abrundung

hnen, als die mit den
rachbarter y behafteten 4y sind. Mit §, und &,
bezeichnen wir in obigem Schema die Dt :
wir woll

en  schirfer ausre

ern je zweier b

enzen je gweier aufeinander

annehmen, jene &, und §; seien ol , d. h, es handle

Dann hat man nach (4):

A2y 2
'."J LN

um Interpolation zweiter Ordnune,

12 y | (7)

y=4h+2(dy—
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Ay — Adyy Ay +duyy

3] - 41 (7} o

dabei ist 1y,

da
3= .
.’{l r 1

lel zu achten ist. In

weil ndmlich die Selne

sr nach geometrischer Anschauung = 4

dieses 1s

YOI &gty Dach der Tangente in iy 4y paral

Weise hat man auch:
; i
: -"! i ay
i | Yo + P | 1 = o o A - -'.'I:Il i | Y3 T J k] Yo — i o

:1'- L1

2 ya fy =2 A2 y =2 {8

enommen mit &) = &; = 4 und wenn man auch

dabei ist &

das dort eingefiihrte Zeichen d benfitzt, so hat man nun

rnach wiirde man also zuerst d = dl + 0

der d propor-

2z, und dann y =4 +2d proportional

lieren, aber mit — statt

al inter

rechnen.

Diese Inte

hen, wenn die

die Tafeln sind

chr,

[stellige Logarithmien.

nheit more an die Hilfsmittel erinnert werden, welche man

misch - trigonometrischen Tafeln nicht

hat, wenn die gewdhnlichen 7 stelligen log
ausreichen. Obg icl

filligen Thesaurus behande

mit dem 7

ich nicht gelengnet werden kann, dass schon vieles mit dem schwer-

inneren Wertes auch

worden ist, was unbeschadet sei

sohron hitte gerechnet werden kinnen, giebt es

]

n Bremiker oder

n Geodisie viele s praktischen oder auch nur
unabweisharen formellen Griinden 8—10 Stellen ni gind. %. B. die Bere
Ilbeispielen zu langen Reihenent-
en Zahlen

"4lle. in welchen an

doch in der hoher

von fundamentalen Tabellenwerken oder von Kontx

wicklungen kinnen sich der 10 stelligen und manchmal der noch mehrstell

und Logarithmen nicht entschlagen.

nennende Werk ist der ,Thesaurus logarithmorum
Leipzig 1794, mit 10 stelliges Logarithmen der Zahlen
su 10", Disses Werk ist nur noch

Das wichtigste hier zn

Ve

schen Funktionen von 10

completug® von Ge

und

t]'i'__rm_:-'-[u.-..

antig weshallb der italienische Generalstab

‘eizs zu erlangen,

zenane Neuausgabe desselben auf zinko

zu sehr hohem P

unter Leitung von General Ferrero eine ganz
graphischem Wege hergestellt hat, von welcher Verfasser ein Exemplar von (General
. driickt wird, indem

vy Dank aus

rero erhielt, fiir welches anch auf

o

sind,

Rechnungen dieses Bu
i\ fiir nene Teilung hier

nene fr mzbsische 8 stellige o
ique de l'armée. Tables des logarith-

Nach diesem ist die
Zu berichten, deren Titel ist:
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mes & huit décimales des nombres entiers de 1 & 120000 et des sinus et tangentes
de dix secondes en dix secondes d’are dans le systéme de
quadrant, publiées par ordre du ministre de la guerre, Paris imprimeri
1891. (40 Francs).

la division centésimale du

nationale

Will man eine Triangulierung in

f||

ausfithren, so muss man zuver die Winkel aus al

eilung mit dieser 3 stelligen Tafel

eI

in nene Teilung umrechnen, was,

wenn es picht anch fiir andere Zwecke cebrauncht w

stellt.

ird, eine starke Nebenarbeit vor-

Fs giebt Rechner, welche es vorziehen so zu verfahren, statt den 10 stelligen
Thesaurus anzuwenden, —

Endlich ist noch ein Wort zu sa:

or die ganz seltenen Fille, in welchen
10 stellige Logarithmen noch nicht ausreichen. Dann hat
Thesaurus anf S, 642—684

auch man zuniichst im

die natiirli

n 48 stelligen L
Zahlen ohne einfache Fakforen. Dann

aber ,Hilfstafeln znr prizisen
20 stelliger Logarithmen von Anton Steinhanser, mit Subvention der K.
der Wissenschaften, Wien, Gerold’s Sohn 1880 (mit Bericht
f. Verm.* 1893, 8. 6 Dieses Werk

igen Zahlen won 1000 his 9999 (Taf

o

1rl

nen allex

K.

gungen von Nell, ,Zeitsehr.
iebt die 20 stellicen Logarithmen aller 4 stell-

f A} und dazu die Logarithmen der Zahlen
10000001 bis 1,00009% (Tafel B) und noch einer
dass jede Zahl in Faktoren zerlegt werden kann,

len #hnlichen Gruppe, s0
deren Logarithmen sich finden lassen.

Aunf ungefihr 15 Stellen kommt man mit dem ersten Teil A von Steinhauser
einfach mit Hilfe der logarithmischen Reihe:

{ by ]
log(a +b)=loga -+ log |1+ | loga+ A loga , ¢
o : = It
s o TR
Aloga = pe—' =[5
2 | |
tog u 9.6377843:113
’ i T = il L i
wog 9 L g ':; 9. 160608 . Jrf_;‘.:‘l‘ 2

Wir wollen hiernach beispielshalber fog w berech

T 3, 14159 26535 R2a708 24

die erste sich darbietende 4 stellige Nitherung wire 3,141 oder 3,142, allein wir kom
men sofort um zwei Stellen weiter
darstellbar sich so giebt:

mit der Niherung 3,14160, welche = 4.0,7854

log4 = (L.60205 99918 279462 39
log 0,7854 = 9.80500 08069 34309 483
log 5,1416 =

(L49715 08882 62361 B2

Mit dieser Niherung hat man:

b 5,14159 26585 89793 2
Nihernng o= 3,14160

b = — <-.|._G*r.5'i]l_i{_| 'l?Z_’u;i-:'ni [l-'lﬁl_-ﬁ

(o]
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log b 4,866 0751747
log a = 0.497 1505885 = :
s a3 (]

log a: 3. 10677
||I{|‘1:[ i

8.16066

2.0746029 226748
10155.670 405 L 0.011874 1 0.000 000 = 10155.68
Niherung 0.49715 0R882 82
—_— 0
logm 0.49714 98726 94133 9
soll 0.49714 98726 941338 354 (s. 0. 5. 171.)

Wir haben also anf diesem ‘ll"l-‘Ll(_I'I!-l ."r.l_[_,l' a anf 16 Stellen erhalten.

ehrten Aufrabe, nimlich zu einem vielstelligen Logarithmus die Zahl

0 suchen, setzen wir wieder eine Niherung a voraus, und es sei log (a + ) der ge-
i also méglich auszurechnen

ithmus, folglich & die Unbekaunte, und es

log (a + b) —log a

(3
I
a == T f b
& =t !
log — log (1 = Ly
== 4 =
der Exponentialreihe (8. 170):
] y2 g3 . gyt
1 + 108y =1 +y-+%+5+5
a ¥ 2 i 24
@ !’,-L‘-' @ y3 a
b= iy e i

Wenn man das vorige Beispiel hiernach 1
geben Jogm = log(a—+ b) = 049714 98726 9413:
und log @ wie oben, dann wird logy = 4.3689247'942 n und nach der Formel fiir &:

iickwirts behandelt, so hat man ge-
385 mit der Nihernng a = 3,14160

b = — 73464.18797 - 0,08500 = — 73464,10207
also 7 = 3,14160 — 0,00000 73464,10207 = 8,14159 26535 89795

oder es ist w auf 15 Stel richtig ans log m erhalten.

rune far b leicht zur Verfiigung bhat, kann man auch

Da man eine gute N
nach dem Prinzip des Mittelargumentes kurzer Hand so rechnen:

b= a4+ — |9y =~0%

Wir wollen dieses an einem zweiten Beispiele zeigen:

Man habe log 2 = 7.824 4 104-237
log u = 9.637 7843:113 00537

log (a + b) = log u €2 = 7.462 1947-350 00537

zu nach dem Thesaurus we® = 0.00289 86480 302,
e v R i ane
Wir mochten aber die letzten Stellen noch verschiirfen, und finden dazu aus

der Fakda g r o v geo oonaT QR 1ot Wil =
der Faktorentafel von Vega-Hilsse S. 378, dass 23087 — 101 >< 287 ist, und wir er
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Erklirungen und Grund-Masse.

halten daraus durch Zusammensetzung mit Hilfe von Stein

rithmen:

log a = 7.462 2032 705 16

also logla+0) —loge =d

— 0,000 DD8A 355 16098

Das Mittel aus dem obizen 1lstellicen w2 und aus der Niherung a ist a,
d

= 0,00289 ¢

26715 151, womit ¥ = & = — 569,697 7144,
k. ]

grasuchts

et =a-+b

9 86430

Es kommt bei solel

n Rechnungen vor allem anf gute, mé
werte an, die man mit Uberlegung und manchem Kunsterif
gewinnen kann, wobei eine F
Leipzig 1840,

Wir sind

lichst grosse Nitherongs-

durch Prodoktenzerlegung
toren- und Primzahlen-Tafel, z. B. in Vega-Hiilsse,
i0—454, von Nutzen ist.

it dieser Sache

fast zu weit von der Geodi

i
die in der hoheren

abgeschweift, doch

Geodiisie

ausnahmswelse vorkommenden viel-

die Hilfsmittel hier zu behandeln.

Kapitel ITL.
Das Erd-Ellipsoid (Sphéroid).

§ 31. Erklirungen und Grund-Masse,
Erdoberfliiche, welche
ist ein Umdrehungs-Ellipsoid, d. h.
Ellipse um ihre klei

Die ideale

tunseren Bere

gen zn Grunde
Fliche, welche durch Umdr

wird,

12 Axe erzengt

Jr: : P | =

KA

fmerst kommen folgende Gri
vorstehenden Fig, 1. und Fie. 2
Die gt

grosse Halbaxe a, die kleine Halb

sen und Gleichune
in Beziehung stehen,

v i a—F =
die Abplattung o = 2 (2)
i 3
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