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5GR Reduktion eines Gradmess -Bogens auf den Meridian. §115

Wenn man dieses ebenso behandelt, wie frither (3) — (6), so wird man anf (16)

gafiihrt, woranf aus (17) auch a mit Probe folgt.

Berechnungen won solcher Art spielten eine wichtige Rolle in der Zeit der

(vel. Einleitung 8. 7): heute ist

Gradmessungen des vorigen Jahrhunder dieses

nicht mehr der Fall, indem die Frage nach den Erddimensionen jetzt in anderer
Form auftritt.

§ 115. Reduktion eines Gradmessungs-Bogens auf den Meridian.

Wir haben die am Eingange des vorigen § 114. beriihrte Aunfeabe nun nach
zuholen, nimlich Berechnung des Meric

ianbogens w, weleher einem schief gegen den

Meridian gelegten Gradmessungs- Bogen s zwischen den Breiten der Endpunkte ent-
spricht. Oder im Anschluss an die
Meridian

wie ein schief gele

nachfol

ufrrabe,

bogen m zu berechnen, welcher zwischen denselben Breiten ¢y und g, li

gende Fie, 1, haben wir die

Jogen A B = s, dessen Richtung wenigstens durch ein Azimut
¢ bestimmt ist.

Der Bogen s kann unmittelbar gemessen sein, im a meinen ist aber anzu-

nehmen, dass dieser Bogen s als lange Diagonale einer Triangulierung

von A B in Fig. 2. 8. 388 oder Fig, 3. 5. 389 he

.-'].('1!.(' I

echnet sei, wobei die
erstreckung 4 B nach dem Meridian gerichtet ist. Dabei ist

g

Fii. 1. das Azimut ¢, dessen astr

omische Messung

die Sieht der Linie s gemacht werden konnte, durch Rechnung

e = auf & bezogen wurde.
"-\ b Hiernach kann man das Ergebnis s mit einem Azimut @
¥ bt (oder mit zwei Azimuten @y, &g, nach Fig. 8. 8. 571) als geodi-
\ s tische Linie mit geodiitischen Azimuten betrachten, und als selche
; weiter behandeln.
\ v - = o b
tj'? [T, Wir betrachten nun zuerst nach Fic. 1. den einfachen
2 ' \  Fall, dass nur e¢in Azimut ¢ gemessen sei; wir wollen dann aber
ik | /S \ als Erleichterung andererseits annehmen, dass dieses « ziem
:Jf’ﬂ A Klein sei, d. dass der Gradmessungs-Bogen s nahezu ¢
1

ridianrichtung habe, was ja bei reinen Breitengrad-Mes

vornherein angestrebt wird.

nngen van

Ziwischen (o — gy, 5 und o besteht eine Beziehung, welche in erster Niherang

durch die zwei ersten Glieder von (25) S. 395 aunsgedriickt wird, nimlich:

/ 02\
g -— @ = V2 ;?f — ] (1)

Dabei ist nach (22) und (23) 8. 394:

| "= —- cos @ 3
o T (] 5 L =
N

M

e ang gy

also:
Mo — iy = ) P08 (F — B "
re e M M S TN

Dieselbe Gleichung anf den Meridianbogen m angewendet, giebt mit ¢ =

sin? o tang q

m
M

Qo — @) =
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Reduktion eines Gradmessunigs-Bogens auf den Meridian.

Dieses mit der vorhergehenden Gleichung verbunden giebt:
m =

56
e
Yoch Oy e ey
8§ CO8 X - 9 N s @ tang @ + [ &)
Fiir den Quer-Kriimmungs-Halbmesser N, der hier als Nenner nur im zweiten
i Gliede vorkommt, kann man einen abgernndeten Niherungswert nehmen.
\zimut ¢ ziemlich klein ist, so wird das zwe
ist dann ziemlich gleichgiltig, wie
Man kannte die Formel

LI

las
r hiebei nttige Niherungswert N angenommen wird,
N anch
indem man bei (1) weitere Glieder von

Wenn d:
(Flied mit sin? ¢ sehr klein, und es
leicht

noch auf hohere Glieder entwickeln,
5) 8. 39!

aber hier nicht ausfithren, sondern ein einfaches Zahlen-Beispiel vornehmen, bei welchem
die Reduktionsformel (2) volliz ausreicht.

Dizon nicht

beritcksichticte; wir wollen das
Als soleches Beispiel soll die durch Einfachheit sich anszeichnend

durch T

gefiihrt wurde, wie wir schon in der Einleitung

Q

Gradmessung dienen, welche im vorigen Jahrhundert, 1764—1768, von Mason und
S.

o pennsylvanische
ngulierang, sondern durch unmittelbare Lattenmessnng ans-
Die Haopt-Zahlenangaben fiber diese merkwi
L
Howard Gore in Washington in der
1l'i||" WOTans wi

6. angegeben haben.
foloendes entnehmen:

. ieitschr. £

re Messung wurden von Prof.
Verm. 1888¢, §.
Pennsylvanische

3 1) O -
33—39 mitge-

r
Tt
| {30° 3¢
-_-!t s
G R

e

32010,24=

m — l-);ﬂi].[ﬂl_'i\{’ll
\ |
1

m' m

164 053,22m
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a70 Reduktion eines Gradmessungs-Bogens auf den Meridian, & 115.

Die Hauptmessung erfolgte in der Geraden A B, welche von dem sfidlichsten
P.l!'.-i-\.ll_' A mit 'il']' i ’

omisch gemes

n Breite @, = 38° 27" 84" unter dem

Azimut o = 3° 43’ 30" sich bis zu einem Punkte B erstrec 1 Breite nicht

astronomisch gemessen ist (39° 89° durch nachtrigliche Interpolation). Dann wurde
noch hener Zug B D ¢ P N hinzugemessen bis zu dem nordlichsten Punkte N,
dessen astronomisch gemessene Breite g, = 399 56' 10" ist.

Als gemessene Lingen sind angegeben: erstens die schiefe Hs

ein gebro

pilinge
g =434 011,64 Fuss und die Somme der

104 988

unmittelbaren Meridianbsgen & (0 +P N
Fuss, (In Fig. 2. 8. 569 soll B & R den Parallelkreis von B, und € P ein
kleines Stiick des Parallels von € vorstellen.)

el 5 iy e : 107 . i
Dazu wird angegeben, dass der hier beniitate englische Fuss = VY Pariser Fuss
: : r
. o &
sei, woraus man berechnet 1 Fuss = 0,804 89306 Meter.
Der heutige englische Tuss ist kleiner, nimlich — 0,304 797 27m, TDia i1
5.7 an bene Reduktion 434011,64 Fuss = 286 Meter beruht anf dem ne 1 Fnes

0,304 TA72Tm,
Mit dieser Verhiltniszahl rechnen wir die beiden mitgeteilten Entfernuneen in
Meter um, wie auch bei Fig, 2. 8. 560 beigeschrieben ist:
m = 1049884 Fuss = 32010,24™ und 5 = 434 011,64 Fuss — 132327.16» (3)
Nun k

Liinge s anf die Meridiai

imt die Hanptaufgabe, welche uns hier beschiiftict, nimlich die schiefe

» zu reduzieren, wozn die Formel (2) dient. Dabei ist
3 38° 27 34" und nach Seite [16]

y 8 Gl et fal R e g =
des Anhangs genithert log N = 6.80521. Die Ausrechnur

einzusetzen s

gie

m = 132 047.60m — 4 fOm 152042,98m (4)

Die beiden T dieser Rechnung sind in Fig. 2. 8. 560 geometri
schanlicht, es ist nimlich:

At=3se0sx=132047,680" und t R = 462" also m = A R= At—t R (5

Nun hat man den gesamten |i|';;-]||!|j-_qq|;||_:3;.,'I,],-|-i|]1;|1|'=,,-,\_.‘-,-.“ zwischen den Pa

rallelen von A4 und N nach (3) und (4):

m - m = 1f

Hiezu die beiden astronomisch gemessenen Breiten:
I.Ifl — '..J;!"' abl 19"

@y = 88° 27 34"

Mitte] V2 : % = ¢ = 30° 11’ 56.5" (8)

Aus (6) und (8) erhilt

den Meridiangrad fir die Mittelbreite ¢
2600

G = ; 164 058,22~ — 110 909,22 )

(Diese pennsylvanische Gradmessung wurde won Laplace, Airy und Schubert

zur Berechnung der Erddimensionen mit beniitzt . aber nicht von Bessel und Clarke.)

Nachdem wir an diesem geschichtlich-interessanten Beispiel die Reduktion eines
Gradmessungs Bogens mit einem Azimut behandelf haben, gehen wir zu dem Falk
itber, dass ziee: Azimute gemessen sind, ndmlich e; und & in Fig. 8. 8. 571

e

Hiezu haben wir von § 77. (21) 8. 405 die Gleichung Mittelbreite g

K . o o ¥
Gg— 0y 3 / 12 cas2 he
S = —oogee |1 4 (243189 8 4 e (12 —1—n2

e ., \ 24 { 4




g 115. Reduktion eines Gradmessungs-Bogens aunf den Meridian.

Dieselbe Formel gilt aunch fiir den Meridianbogen m, wenn das mittlere Azimunt

=0 und anch der L

renunter 1 = 0 gesetzt wird, also:

P (il i i ) b2 P T TR "-I (11)
Ty .1 : 1 3V 7= l1—1x 7))

Nun giebt die Division von (10) und (11):

/. 12 eos® i - a5
m scosee | 1 <+ : ; (2432 + 2 =) | (12)
24 J N
‘I
Diese Formel kann man unmittelbar anwenden, wenn man A
fir den geographischen Léngenunterschied I einen Niherungswert \
cingetzt und g als Mittelbreite annimmt (auch in 72 = &2 cos2 ). \
Man kann jmic_w']l anch in erster Niherung nach (16) § 71T.

o, 404 setzen:

leosqp = ;\ sin g (13) g
Damit giebt (12): 2=
! 5 008 X 1 4 ‘l‘)._lxlhtr_::}_;( (2 4812 29 ] (14)
Fiir N2 und 72 geniigen hier irgend welehe leicht zn be- o

schaffende Niherungswerte.

ben Fillen ausreichen,

Die soeben entwickelte Formel (14) wird wohl in den me
und man ktnnte sie aunch wohl auf dem betretenen Wege noch weiter treiben; wir
: : - 1
wollen aber noch eine andere Form mach gy, 4
Bessel geben, wobei reduzierte Breiten be- giimesid.
niitzt werden. b

Wenn wir zu Fig. 4., welche u

Auf] auf dem Ellipsoid veranschaulicht, \ \ .

auch die Ubertragung anf die Kugel mit I'I A
reduzierten Breiten nach § 103. vornehmen, I' i
80 bekommen wir zu Fig. 4. noch die ent- I \ ll \

sprechende [-'i_‘:{, 5., welche

' ~—===a Dk ===y
welben Azmimute ']02 _ /‘\ (["2 | Pam

wie Fig. 4, und im fibrigen sphiirische Masse N T ||G<. G
. . ! o I . &
t, die wir nach § 106 behandeln kdnnen. ;7/ 1

Wir wollen

'h die Entwicklung hiezu, Lﬂ $
welche in unserer 8. Auflage dieses Bandes, : v
1890 in & 103, 8. 503—505 ausfihrlich gageben war, hier nicht wiederholen, wel

solche Aufraben in der Neuzeit immer weniger Anwendung finden.

Das Schlussergebnis nnserer berichteten Entwicklung 15t

o 0
or 5= gin= & f o |
m=3g & ) iy (1 =+ &2 eos (pg -+ Ya))
) #1
o £y I 1 5 (h
fng =
9
o oi9d B g o
Slamstt . o | o md e+ b costatlangs
240 at
= o ir sande
Di iat im wesentlichen die Formel, walohe von Ressel im I4. Ban

wpssen® 1888, 8. 446 und in General Bogs

Fchien 1837=, 8. 310, in der Gz

P e g
Meagen anf der aphiir

aidigchen O1




hung mehrerer Breiten-Gradmessungen, S 116,

Fig. 6.

Sud-Ende der franzé

ch-gpanischen Gradme

von 1792, Massstab 1: 10000000),

— -(."‘-' — Matas o 41% 30 29,04
oo —=11% 268" 4.71"

o ==

;= 10° 57
Maola Py 382 29/

“ Formenfitera

-?_)8” ’ ] MU'\.' i

18° 20°

Zu einem Zahlen-Beispiel fiir die Anwendune der Formel (15) nehmen wir ent-
sprechend vorstehender Fig. 6. eine Mitteilung von Bessel .Astr. Nachr., 19. Band,
1841¢, 8. 112114, iiber seine Neul inung des siidlichen Teiles der alten fran-
zisisch-spanischen Gradmessung won Diinkirehen bis zu den balearisehen Tnseln. Der
1Ii"11'|]1i("§;f: [J'.IT%]{t MHIE:E:'\' lieet an der ¥|':-;|||E,C:|']]I":|I Kiiste bei fj;il'{'l'll'ln:g, and der siidliche
Punkt Mola ist der siidli

chste Gradmessungspunkt anf der Insel Formentera.

Aus der Triangulierung hat Bessel die e

ische Linie zwischen Matas und

Mola, & = 165108,526 Toisen oder — 321 802.629™ berechus t, sowie auch die Azimnte
e und ey reduziert, welche nebst den Breiten iy und go bei Fig. 6. einreschrieben sind.

Wenn man damit die Ausrechnung nach der B

1el (27) macht, so findet man:

m = 315 I'i'l_.jl_J':l.'l._|--| 4 9590m__ ) O0]m — 3 :1":“\'];'.‘-

Das letzte Glied der Formel (15) bringt also hier nur 1 Millimeter: dieses Glied
wird wohl immer zu vernachlissigen sein.

§ 116. Ausgleichung mehrerer Breiten-Gradmessungen,

Indem wir unserer Einleitung 8. 7—10 folgen, kommen wir zn der Bestimmung

der Dimensionen des [ird-Ellipsoids aus mehr als zwei Breiten-Gradmessungen, oder zu
der Aus:

Quadrate.

eichung mehrerer Breiten-Gradmessungen nach der Methode der kleinsten

Man geht dabei von der Anschanung aus, dass die astronomische Messung der
Polhthen ¢ verhdltnism

ig viel ungenauer ist, als die geoditische Messung der
Meridianbsgen m, denn ein Fehler von 17 an der Polhihe

oder Breite ¢ erzengt
bereits eing Anderung von etwa 31 Meter an dem Meridianbogen m,

withrend det
mittlere l'.H]J.ll_ar der gfﬁn’;:‘ili‘cl'ht‘:l l‘rI"!;'i'Hm':".‘};'L"TI-JI]-:’.-'.vc!i"':_"' ein

viel geringerer ist.

Allerdings iiberzer

ge man sich bald, dass auch die Messungsfehler der Polhahen
@ nicht genfigten zur Erklirang der Widerspriiche in den verschiedenen Gradmessungen;
Ulitf]‘[l man ],IL'!!iI'i'L- Ilsll'lﬂ i“l,‘ 1“|||'||| |'.|_|}|_' A

B

rleichungs-Rechnung, wonach die Quadraf-
-Anderungen zu einem Minimum emacht warde, noch lange bel,
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