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BESTIMMUNG DES BREITENUNTERSCHIEDES

ZWISCHEN

DEN STERNWARTEN VON GOTTINGEN UND ALTONA
DURCH BEOBACHTUNGEN
AM RAMSDENSCHEN ZENITHSECTOR.

EINLEITUNG.

Durch die von mir in den Jahren 1821—1824 durch das Koénigreich Han-
nover langs des Meridians von Gottingen gefithrte Dreieckskette sind die
Sternwarten von Géttingen und Altona auf das Genaueste trigonometrisch mit
einander verbunden. Diese Messungen werden in Zukunft ausfilhilich be-
kannt gemacht werden: hier wird nur bemerkt, dass die absoluten Grdssen
auf der von Herrn Prof. ScmumacrEr in Holstein mit &usserster Schérfe ge-
messenen Basis beruhen, mit welcher das Dreieckssystem durch die Seite
Hamburg-Hohenhorn zusammenhéngt; die Orientirung griindet sich auf die
Beobachtungen am Gottinger Mittagsfernrohr, da die Sternwarte und das
nordliche Meridianzeichen selbst Dreieckspunkte sind. Die Sternwarten von
Gottingen und Altona liegen durch ein merkwiirdiges Spiel des Zufalls auf
weniger als Fine Hausbreite in einerlei Meridian. Obgleich die absoluten
Polhshen durch die Beobachtungen mit festen Meridianinstrumenten bestimmt
sind, so war es doch wichtig, den Unterschied der Breiten noch auf eine
andere Art mit einerlei Instrument zu bestimmen, und ich war so gliicklich,
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dazu den trefflichen Ramspenschen Zenithsector anwenden zu koénnen, der be-
kanntlich zu ahnlichem Zweck bei der englischen Gradmessung gedient hat.
Die damit im Frithjahr 1827 von mir angestellten Beobachtungen und ihre
Resultate sind der Hauptgegenstand dieser Schrift.

Da die Beobachtungen mit diesem Instrument, wenn viele Sterne in einer
Reihe zu beobachten sind, nicht wohl ohne den Beistand eines geiibten Ge-
hillfen gemacht werden konnen, so hatte Hr. Prof. Scmumacmer die Gite,
den Hrn. Ingenieur-Lieutenant v. Nerus[*)], unter Genehmigung Sr. Majestat
des Konigs von Dénemark, fir die Beobachtungen an beiden Platzen damit zu
beauftragen. Dieser sehr geschickte Beobachter hat fortwahrend die Ablesung
der Mikrometerschraube und die Einstellung des Lothfadens besorgt, wihrend
ich selbst die Antritte an die Meridianfiden beobachtete und den auf den
Meridian senkrechten Faden auf die Sterne einstellte: nur in den beiden
ersten Beobachtungsnédchten in Altona war jenes Geschéft von einem andern
Gehiilfen besorgt; allein diese Beobachtungen sind deshalb nicht mit aufge-
nommen, zumal da die Erfahrung bestitigte, dass verschiedene Personen die
Bisection der Punkte durch den Lothfaden ungleich schatzten.

Das Instrument ist durch die ausfithrliche von Mupce gegebene Beschrei-
bung hinlinglich bekannt. In Gottingen konnte es in der Sternwarte selbst,
unter dem stlichen Meridianspalt, aufgestellt werden. In Altona war dies
nicht thunlich: es wurde daher in dem Garten des Hin. Prof. ScmumacuEr,
in welchem die dortige Sternwarte selbst liegt, unter demselben Beobachtungs-
zelte, welches Mupce in England gebraucht hat, aufgestellt. Die Soliditat
der Aufstellung, auf eingerammten Pfahlen, liess nichts zu winschen iibrig:
das Nivellement der Verticalaxe wurde téglich nachgesehen, und gewdhnlich
fast nichts zu #ndern gefunden; dasselbe gilt von der Horizontalaxe.

Um die ¥bene des Limbus in den Meridian zu bringen, wurde in Got-
tingen das siidliche Meridianzeichen benutzt, welches zwar in dem Meridian
des westlichen Spaltes steht, dessen Azimuth am Platze des Sectors sich aber
mit grosster Schirfe berechnen liess. In Altona konnte ein @hnliches Mittel
nicht angewandt werden: der Limbus wurde zuerst, mit Hiillfe der Kenntniss
der absoluten Zeit, vermittelst eines culminirenden Sterns sehr nahe in den

[*; Handschriftliche Bemerkung:] NEHUS starb an zuriickgetretener Grippe 1844 Apr. 17.
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Meridian gebracht; die Beobachtung mehrerer Sterne in der ganzen Aus-
dehnung des Limbus gab dann leicht die noch néthige kleine Correction der
Aufstellung. Da, wie schon erwahnt ist, von den am Sector culminirenden
Sternen in jeder Nacht auch die Antritte an die Meridianfiden beobachtet
wurden, und die Rectascensionen der Sterne bekannt waren, so erhielt die
richtige Aufstellung im Meridian dadurch eine fortwdhrende sichere Controlle,
und nur einmal war eine unbedeutende Nachhiilfe erforderlich. In der Regel
wurde von einer Nacht zur andern mit der Stellung des Limbus, 6stlich oder
westlich, abgewechselt, und nur gegen den Schluss der Beobachtungen wurde,
um die Anzahl der Beobachtungen auf beide Lagen ziemlich gleich zu ver-
theilen, von dieser Regel zuweilen abgewichen, und der Sector in Einer Nacht
ein oder mehreremale umgewandt.

Der Stand des Barometers und des innern und &ussern Thermometers
wurde in jeder Nacht wenigstens dreimal, zu Anfang, in der Mitte und am
Schluss der Beobachtungen aufgezeichnet. Eben so, nach dem Vorgang von
MupcEe, der Unterschied der Temperatur oben und unten am Sector, da des-
halb der Limbus und der Radius in ungleichem Verhéltnisse verandert werden.
Dass iibrigens jede andere durch die Einrichtung des Instruments vorgeschrie-
bene Vorsicht sorgfaltic beachtet ist, z. B. das Wassergefiss, in welches das
Loth héngt, gehdrig angefiillt zu erhalten, von der Mikrometerschraube so
viel thunlich dieselben Gewinde spielen zu lassen u. dergl., ist wohl iiber-
flissig besonders zu bemerken. Die Einstellung des Lothfadens auf den
obern Punkt (das Centrum des Gradbogens) wurde bei der Beobachtung jedes
Sterns von neuem unabhiéngig von der vorhergegangenen gemacht, und die
Einstellung auf den nichsten Theilungspunkt (oder die beiden nichsten) wurde
in der Regel mehreremale wiederholt, und aus den verschiedenen Ablesungen
der Mikrometerschraube, die meistens auf wenige Decimaltheile der Secunde
iibereinstimmten, das Mittel genommen.
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DIE BEOBACHTETEN STERNE.

Ich hatte zu Anfang 38 Sterne in schicklichen Lagen zur Beobachtung
ausgewihlt, denen ich gegen den Schluss der Beobachtungen in Gottingen
noch fiinf andere beifiigte, weil ich besorgte, dass durch ungiinstiges Wetter
der Schluss der Beobachtungen in Altona so weit verzégert werden konnte,
dass ein betrichtlicher Theil der ersten Sterne wegen der bei Tage eintreten-
den Culmination nicht oft genug wiirde beobachtet werden kénnen. Diese
Besorgniss bestatigte sich jedoch nur in geringem Grade, und nur ein ein-
ziger Stern ist in Altona bloss einseitig beobachtet. Ich gebe hier die mitt-
lere Stellung dieser Sterne auf den Anfang des Jahrs 1827 reducirt: die De-
clinationen sind die Resultate, welche die Beobachtungen am Zenithsector
selbst ergeben haben; die Rectascensionen, bei welchen fiir den gegenwartigen
Zweck die allerschirfste Bestimmung unwesentlich ist, grinden sich meistens
nur auf eine einmalige Beobachtung am Meridiankreise, deren Reduction
Hr. vox Hemwieexsteix gefalligst berechnet hat. Der Bequemlichkeit wegen
bezeichne ich die Sterne mit fortlaufenden Zahlen. Nro. 8, 13, 15 und 31
sind Doppelsterne; bei dem ersten ist immer der nachfolgende Stern, bei den
beiden folgenden die Mitte eingestellt; bei Nro. 31 ist der Nebenstern so
klein, dass er im Fernrohr des Sectors, selbst bei versuchsweise verdunkeltem
Felde, immer unsichtbar blieb, obgleich er von Hin. Prof. ScmumacmEr im
lichtstirkern Fernrohr des ReicmENBAcHSchen Meridiankreises sofort bemerkt
wurde, ohne dass uns damals bekannt war, dass schon andere Astronomen
diesen Doppelstern als solchen erkannt hatten.
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Bezeichnung G. Aufst. 1827 | Declin. 1827 Bezeichnung G. Aufst. 1827 | Declin. 1827
1 | 24 Canum 1389272925 39 | 49%°54’ 117762 23 15048M16% 24 | 56°20” 27700
2 | 83 Ursae 34 9,77 | 55 33 34,98 24 54 10,23 | 50 22 39,41
3 | n Ursae 40 42,86 | 50 10 46,20 25 | 6 Draconis 58 39,70 | 59 1 47,14
4 | 86 Ursae 47 28,48 | 54 34 55,55 26 16 4 24,06 | 50 38 13,12
5 50 45,55 | 55 25 59,22 27 | P. 16. 33 7 24,92 | 46 20 17, 04
6 | P. 13. 289 55 19,44 | 46 35 39,14 28 | P. 16. 56 11 34,31 | 53 40 18,41
7 | 13 Bootis 14 1 49,03 | 50 16 43,44 29 16 2,19 | 52 27 11,06
8 | = Bootis seq. 7 16,98 | 52 36 7,47 30 20 38,75 | 55 36 4,73
9 | P. 14. 56 12 5,39 | 56 13 36, 51 31 26 34,90 | 45 58 5,85
10 | 6 Bootis 19 18,40 | 52 39 12,05 32 | 16 Draconis 32 6,42 | 53 15 3,64
11 | P14, 131 27 50,42 | 53 39 33,02 33 37 53,85 | 50 16 13,67
12 | P. 14, 164 35 24,18 | 52 58 55,66 34 42 1,51 | 57 5 37,79
13 | 39 Bootis med. 43 48,37 | 49 26 9,46 35 45 2,26 | 46 56 48, 53
14 | P. 14. 235 50 88,71 | 50 20 22,49 36 { P. 16. 253 49 21,51 | 46 49 22,01
15 | 44 Bootis med. 58 5,30 | 48 19 52,47 37 { P. 16. 291 56 11,73 | 56 56 42,35
16 15 7 8,12 | 49 13 46,68 38 | P. 16. 310 17 0 15,10 | 49 2 47,09
17 | P. 15. 39 10 33,95 | 51 34 53,72 39 | P. 17. 20 4 23,12 | 58 29 49,33
18 15 0,55 | 52 35 5,87 40 | P. 17. 38 8 1,46 | 56 52 21,74
19 21 50,88 | 54 37 34,87 41 | 74 Hereulis 15 28,3 46 24 52,90
20 30 42,13 | 54 29 54, 30 42 | P17, 120 20 53,56 | 57 10 13,11
21 38 9,07 | 52 54 37,09 43 | B Draconis 26 31,90 | 52 25 57,91
22 42 14,32 | 46 16 4,70




1I.
DIE BEOBACHTUNGEN.

Ein vollstandiger Abdruck des Tagebuchs in seiner urspriinglichen Ge-
stalt, welcher die Stirke dieser Schrift mehr als verdoppelt haben wiirde, hat
mir {iberfliissig geschienen: ich gebe daher die Beobachtungen sogleich nach
den Sternen geordnet.

Die erste Columne enthélt die Zenithdistanzen, wie das Instrument sie
gegeben hat, d. i. die blosse Reduction der Ablesung. Nordliche Zenith-
distanzen sind als positiv, siidliche als negativ betrachtet.

Die zweite Columne gibt die Vereinigung der Refraction mit der Wir-
kung der ungleichen Ausdehnung des Instruments wegen Ungleichheit der
obern und untern Temperatur: die &ussersten vorgekommenen Unterschiede
waren -+ 192 Réaum. (das obere Thermometer hoher) und — 0%. Um ein
reines Resultat zur Beurtheilung der Ubereinstimmung der Beobachtungen
unter sich zu erhalten, habe ich die Miithe nicht gescheut, den Betrag fir
jede einzelne Beobachtung zu berechnen, wobei jedoch einige kleine sich
leicht darbietende Rechnungsvortheile benutzt sind.

Die dritte Columne enthalt die Reduction auf den mittlern Ort fur den
Anfang des Jahrs wegen Aberration, Nutation und Praecession, wozu bei
einigen Sternen noch die eigene Bewegung gesetzt ist: es ist nemlich die jéhr-
liche eigene Bewegung in Declination angenommen



BESTIMMUNG DES BREITENUNTERSCHIEDES ETC. II. DIE BEOBACHTUNGEN. 11

Bei den beiden eisten Sternen ist die eigene Bewegung lidngst entschieden;
bei 37 zeigt sie sich durch Vergleichung mit Piazzis Bestimmung so, dass,
die Richtigkeit der letztern vorausgesetst, sie nicht bezweifelt werden kann*).
Der Berechnung der Aberration, Nutation und Praecession liegen Bamvs
schitzbare Tafeln zum Grunde, nach denen fiir jeden Stern eine Ephemeride
von 10 zu 10 Tagen, unter Beihiilfe der Hrn. v. Nemus und PrTERSEN, be-
rechnet, und in diese mit Beriicksichtigung der zweiten Differenzen interpolirt
wurde.

Die vierte Columne enthilt endlich die Summe der drei ersten, also die
wahre nur noch mit dem Collimationsfehler behaftete Zenithdistanz fiir die
mittlere Stellung zu Anfang des Jahrs 1827, wie sie sich aus jeder einzelnen

Beobachtung ergibt.

*} Die Richtigkeit von Prazzis Bestimmung dieses Sterns, auf 8 Beobachtungen gegrindet, erhilt
durch die nahe Ubereinstimmung mit der Angabe der éltern Ausgabe seines Verzeichnisses von 1803,
welche auf 6 Beobachtungen beruhte, eine Bestitigung; die genaue Grosse der eigenen Bewegung bleibt
aber deswegen noch etwas ungewiss, weil das Jahr unbekannt ist, welches dem Mittel der Beobachtungen
entspricht. Es ist merkwiirdig, diese nicht unbetrichtliche eigene Bewegung bei einem Stern der 7. Grosse
zu finden. Auch Nro. 11 scheint in dieser Beziehung die Aufmerksamkeit der Astronomen zu verdienen.
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Apr.

Jun.

Apr.

Jun.

1. (24 Canum

Gottingen. Limbus Ost.

Mittel aus 4 Beobachtungen —1 37 39, 99

5| —1°37" 52162
17 47,175
28 46, 01
29' 44, 57

Altona.
4| —3%38" 29177
10 26, 44
11 28, 52
13 29, 85
15 26, 74

Mittel aus 5 Beobachtungen —3 38 34, 46

—1766
—1, 62
—1, 61
—1, 61

4-131734 1 —1°37' 40/'94
410,12 39, 25
4 7,15 40, 47
4 6,88 39, 30

Limbus Ost.

—3"68
-3, 58
—3, 56
—3, 53
—3, 44

— 1453 | —3%38" 3493
— 2,57 32, 59
— 2,73 34, 81
— 3,03 36, 41
— 3,33 33, 51

Apr.

Mai

Jun.

Venaticorum)

BESTIMMUNG DES BREITENUNTERSCHIEDES ZWISCHEN GOTTINGEN UND ALTONA.

Gottingen. Limbus West.

11| —1°37" 4360
20 40, 36
27 37,29
30 36, 84
14 34,23
Mittel aus
Altona.
3 | —3°38’ 25/'37
6 25, 44
9 25,32
12 26, 07

—159 | 411775 | —1°37’ 33744

—1, 62
—1, 67
—1, 55
—1, 60

+
+
+
+

9,31 32, 67
7, 41 31, 55
6,62 31,17
3, 02 32, 81

5 Beobachtungen —1 37 32, 45

Limbus West.

~—37%69
—3, 59
—3, 60
—3, 54

— 1735 | —3°38 307/41

1, 89 30, 92
2, 41 31,33
2,89 32, 50

Mittel aus 4 Beobachtungen —3 38 31,29

2. (83 Ursae maioris)

Gottingen. Limbus Ost.

51 4+4%17 26705 | 4710 | +12]'99 | 4-4°17 437714
7 27,08 |-44,02 412 42 43, 52
9 28,85 |-+3,99 411,86 44,70
17 30,25 |-44,00]-} 9,58 43, 83
28 33,16 |-38,98 |4 6,43 43, 57
29 34,26 +3,97l+ 6,14I 44, 37
Mittel aus ¢ Beobachtungen 4 1 43,86
Altona. Limbus Ost.
4] 42%7 49703 | 2704 | — 2772 | 4-2°0" 48/35
7 51,21 |+2,01|— 3,28 49,94
10 49,21 | 41,98 | — 3,80 47, 39
11 50,31 |-1,97|— 3,97 48,31
13 52,49 | -1,95|— 4,29 50, 15
15 52,79 | 41,90 |— 4,59 50, 10

Mittel aus ¢ Beobachtungen -2 0 49, 04 I

Apr.

Mai

Jun.

Gottingen. Limbus West.

+4707 | 12771 | +4°1" 5117

6144°1" 34739

8 33, 81
11 35,49
20 36, 86
27 39,97
30 40, 94
14} 46, 33

Mittel aus

Altona.
3| 42%" 51764
6 51,71
9 53, 71
12 53,96

43,97
43,93
+14, 00
414,12
+3, 80
+3,96

12, 14 19,92
411,30 50,72
+ 8,78 49,59
+ 6,71 50, 80
+ 5,86 50, 60
+ 2,086 52, 35

7 Beobachtungen -4 1 50,74

Limbus West,

+2/05
41,99
+2, 00
1,96

2752 | 4207 514717

3, 10 50, 60
3, 63 52, 08
4,13 51,79

Mittel aus 4 Beobachtungen -2 0 51, 41
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3. (n Ursae maioris)

Gottingen. Limbus Ost.

51 —1°21" 18)/73 | —1/'38
—1, 35
—1, 34

16, 66
16, 23
12,25
11, 82
10, 62

Mittel aus

Altona.

—3%217 55772
54,87
53,29
54, 89
52,91
53, 54

Mittel aus

+13, 05
+12, 52
-—1, 35
—1, 34
—1,34(4 7,05

6 Beobachtungen —1 21

Limbus Ost.
—340 | — 1)'711 | —3°21
—3,37 | — 2,32

—3,32 |~ 2,83

3,30 | — 3,00

—3,26 | — 3,34

—3,18 | — 3,60 |

6 Beobachtungen —3 22

+-13)"58 | —1°21” 6)'53

4,96
5,05
3,25
5,33
4,91

5, 00

760/'83

60, 56
59, 44
61,19
59, 51
60, 38
0,32

Gottingen. Limbus West.

6| —1°21" 11705
8 9,52
11 7, 31
20 7,01
27 3, 44
30 2,98

141—1 20 57,75

—1/737 ) 413)/32 | —1%2¢
~—1,34|-4-12,78
—1,382 (411,99
—1,35| -~ 9,53
~—1,39 4+ 7,60
~1,29 |4 6,78
—1,33 |+ 3,08

13

"5910
58,08
56, 64
58, 83
57,23
57,49
56,00

Mittel aus 7 Beobachtungen — 1 20 57, 62

Altona. Limbus West.
6]—3%217 52711 | —3/'32 | — 2710} —3°21
9 51,86 | —3, 34| — 2,65
12 49,73 —3,29 | — 3,17
14 50,27 —3, 33| — 3,51
22 47,73 | —3,26 | — 4,66
27 49,23 [—3,241— 5 29

Mittel aus

4. (86 Ursae maioris)

Gottingen. Limbus Ost.

+3%2" 467767
16,47
48, 07
51, 65
53, 35
54, 69

Mittel aus

Altona.

+1°2" 10)'59
13, 02
12,92
13,173
15, 16
14,13

+3710] 41320 | 4-3°3’
43,05 | 12,84
43,02 | 412,29
43, 04| ~-10, 02
+3,02 |-+ 6,85
43,0114 6,56
6 Beobachtungen +3 3

Limbus Ost.

4105 | — 261
41, 04 3, 22
41,03 — 3,78
+1,02|— 3,96
+1, 01 4,31
+0, 98 4,65

4-1%27

Mittel aus 6 Beobachtungen -1 2

Gottingen. Limbus Ost.

+3°58" 4988
52, 89
50, 18
52,14
56, 29
58, 85

413740 | 43°5
412, 84
12,28
10, 00
+ 6,79
-+ 6,51

43797
43,91
+3, 87
43,89
-3, 86
+3, 86

317
2,36
3,38
4,71
3,22
4,26
3,52

97703
10, 84
10,17
10,79
11, 86
10, 46
10, 52

4/ 725
9, 64
6,33
6, 03
6,94
9,22
7,57

Mittel aus ¢ Beobachtungen -~3 54

6 Beobachtungen —3 21

Gottingen. Limbus West.

6] 43°2" 54756

8 54,74
11 54,86
20 58 61
27 63, 17
30| 62,11

+3708 | 413712
43,01 | 412, 586
42,98 411,73
43,044 9,16
—+3,12 |4 7,138
42,9214+ 6,27

L3037

"57//53

57, 85
56,19
57,11
55,65
57, 76
57, 02

10176
10, 36
9,57
10, 81
13, 42
11, 30

Mitte]l aus 6 Beobachtungen 4-3 3 11, 04

Altona.
61412714723
9 15, 43

12 15,05

Limbus West.

4103 | — 3702 +1°2/
+1,03|— 3,60
41,01 |— 4,14

121724
12, 86
11, 92

Mittel aus 3 Beobachtungen 1 2 12, 34

Gottingen. Limbus West.

6143°53" 57795 | +3//94

8 61 17| 43,85| 412,56
11 57,64 +3,82 (411,72
27 64 01| 44,00]+ 7,08
30 65,16 | 43,741+ 6,22
7 66,073,931+ 4,22

413712 | 4-3%54/ 157701

17,58
13,18
15, 09
15,12
14,22

Mittel aus ¢ Beobachtungen -3 54 15,03
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Keine Beobachtungen.

Apr. 5] —4a%56' 217720 | —57708 | 414706 | —4°56’ 12726 | Apr. 6| —a°56’ 147763 | —4]'98 | 4137781 —4°56' 5)'80
7 20,29 | —4, 96| 413, 56 11, 69 8 13,87 | —4, 88 | 413, 30 5,45
9 18,73 | —4, 90| 413, 06 10, 57 11 11,57 | ~—4, 84 | 412, 55 3, 86
17 17,63 | —4, 93 | 410, 98 11, 58 20 11,92 |—4,92 | 10,18 6, 66
28 14,831 —4,900 4 8,03 11,70 27 7,06 | —5, 06| 8,30 3, 82
29 16,60 | —4, 89| + 7,76 13,73 30 7,11 —4, 741+ 7,50 4,35
Mittel aus 6 Beobachtungen —4 56 11,92 Mittel aus 6 Beobachtungen —4 56 4, 99

Altona. Limbus Ost. Altona. Limbus West.
Jun, 11|-—6°56" 59793 | —67/82 | —2]'49 I——G°57’ 91724 § Jun. 3!——-6"56' 54766 | —6/796 | —0/'89 |—G°57’2§’51
13 58, 48 | —6, 76 | —2, 83 8,02 6 57, 85| —6, 87 | —1, 35 5,57
9 54,22 | —6, 91| —2, 11 3, 24
l 12 54,89 | —6, 78 | —2, 67 4, 34
Mittel aus 2 Beobachtungen —6 57 s, 83 Mittel aus ¢« Beobachtungen —¢ 57 3,92

7. (13 Bootis)
Gottingen. Limbus Ost. Gottingen. Limbus West.

Apr, 5] —1°15" 21}/54 | —17728 | 413797} —1°15"8"85 | Apr. 6| —1%15" 12]'87)—1}726 | 413770 | —1° 14’ 60/'43
9 19, 98 | —1, 24§ +12, 91 8,26 8 14,52 —1,24 | 413,17 62,59
17 16,76 | —1, 25 | 410, 74 7,27 1 10,42 | —1,23 | 412,38 59,27
28 14,79 ]—1,25 |-+ 7,66 8, 38 20 9,95 | —1,25 14 9,91 61, 29
29 15,25 | —1,24 {4+ 7,38 9,11 27 7,41 1,29 |4 7,94 60,76
Mai 14 12,721 —1,24 1 4 3,24 10,72 30 4,94 —1,21 14 7,10 59, 05
Mittel aus ¢ Beobachtungen —1 15 8,76 Mittel aus 6 Beobachtungen —1 15 0, 56

Altona. Limbus Ost. Altona. Limbus West.
Jun. 4}—3%s" 5795 —38]/31 [—1/90 |—3°16’' 316 | Jun. 6|—3°15' 527794 | —3/"23 | —2/'33 | —3°15' 5850
7 56, 56 | —3, 28 | —2, 54 2,38 9 51,56 | —3, 26 | —2, 94 57,76
10 55,39 | —3, 24 | —3, 14 1,77 12 53,15 | —3, 19 | —3, 52 59, 86
11 56, 17 | —3, 21 |3, 33 2,71 14 52,84 | —3,23 | —3, 89 59, 96
13 55,69 | —3, 17| —3, 71 2,57 22 50,89 | —3, 19 | —5, 22 59, 30

15 54,97 | — 2,10 | —4, 07 2, 14
Mittel aus 6 Beobachtungen —3 16 2,46 Mittel aus 5 Beobachtungen —3 15 59, 08
8. (x Bootis sequ.)
Gottingen. Limbus Ost. Gottingen. Limbus West.

Apr. 5| +1%4" 150 | 4109 | 13792 +1%4" 1651 [ Apr. 6| +1°4" 7796 | 417709 | 41366 14" 22)'71
7 0,10 +1,07|-13,39 14, 56 8 9,64 |-1,06]-13,12 23, 82
9 1,25 41,06 [ 412,85 15, 16 11 11,72 (41,051 412,31 25, 08
17 5, 21 41,07 [ 410, 62 16, 90 20 9,64 | 41,074 9,77 20, 48
28 6,18 41,06 | 7,47 14,71 27 16,08 | -+1,10{ 4+ 7,76 24, 94
29 6, 24 }+1,05 4+ 7,18 14, 48 30 15,15 [ -4-1,03| 4 6,90 23,08
Mai 14 10,82 {-1,05{4 2,92 14,29 § Mai 7 17,96 | 41,08} 4,87 23,91

BESTIMMUNG DES BREITENUNTERSCHIEDES ZWISCHEN GOTTINGEN UND ALTONA.

Altona. Limbus Ost.

IJun. g[[

Altona. Limbus West.
+ 19587 177773 | 1487 | —8/719 | +1°58" 16)'41
17,78 | 41,88 —3, 78 15, 88
Mittel aus 2 Beobachtungen -+1 53 16,15

6. (Piazzi 13.289)

Géttingen. Limbus Ost.

Gottingen. Limbus West.

Mittel aus 7 Beobachtungen -1 4 15,23

Mittel aus 7 Beobachtungen 41 4 23,43



Jun

Apr.

Mai

Jun.

Apr.

Mai

Jun.

1I.

DIE BEOBACHTUNGEN.

15

Altona. Limbus Ost. Altona. Limbus West.
4]—0°56" 35742 | —0''95 | —2/'35 |—0%56’ 38)'72 | Jun. 6 —0%56" 32726 | —07793 | —2)'79 | —0°56’ 35/'98
7 32,68 | —0, 94 | —3, 01 36,63 9 31,73 | —0,98 [ —3, 43 36,09
10 32, 68 | —0, 93 | —3, 63 37, 24 12 31,78 |—0,91 | —4, 02 36, 71
11 33,38 {—0,92|—3,83 38, 08 14 31,33 {—0,98 | —4, 41 36, 67
13 31, 62| —0, 91| —4, 22 36,75 22 27,35 | —0,92|—5,79 34,06
15 32,63 |—0, 89 | —4, 60 38,12 21 27,88 | —0, 91 | —8, 51 35,30

Mittel aus 6 Beobachtungen -—o0 56 37, 59 Mittel aus 6 Beobachtungen —o0 56 35,80

9. (Piazzi 14.56)

Géttingen. Limbus Ost. Gottingen. Limbus West.
51440417 287715 | 44778 | 418781 | 449417 46)'74 | Apr. 6| +4%41" 34756 | 4773 +18)'53 | 4-4%417 527'82
7 27,90 | 44,78 | 413,25 45, 88 8 33,28 | 44, 65| 412,97 50, 90
9 29,85 | 44, 66| 412,69 46,70 11 34,131 44,611 412,13 50, 87
117 27,85 | 4,70 | 4-10, 39 42, 94 20 | 38,22 | 44,70] 4 9,51 52, 43

28 32,94 4,67+ 7,14 44,75 27 § 40,87 | 44,82 4 7, 43 53, 1.2
29 32,09 | -4, 66 | + (3,84{ 43, 59 30 42,384 | -+4,541 4+ 6,55 53,43
14 35, 71| 44,631+ 2,46 42,80
Mittel aus 7 Beobachtungen -4 41 44,77 Mittel aus 6 Beobachtungen -4 41 52, 26
Altona. Limbus Ost. Altona. Limbus West.
10| 420407 51732 | 427767 | —1)31 } 4-2%106" 1965 | Jun. 6 ] +2%40" 58757 2766 | —3l"a5 | 4-2040" 55]'78
11 52, 44 % 42, 64| —4,52 50, 50 9 54,52 +2,67—4, 10 | 53, 09
13 53,59 | 42,61 ;—4,92 51,28
15I 53,07 | 42, 55 | -5, 31 50,31
Mittel aus 4 Beobachtungen 42 40 50, 46 Mittel aus 2 Beobachtungen }2 40 54, 44
10. (6 Bootis)

Gottingen. Limbus Ost. Gottingen. Limbus West.
5| 4197 8’82 | 10714 | 14724 | 4107 217720 Apr. 6l 107 1172 | 4118 | 137797 41977 26]'s2
7 4,51 | 41,13 413,70 19, 34 8 13,29 -1, 11413, 44 27, 84
9 6,29 |4-1,11| 413,17 20, 57 11 14,33 '41,10] 412,64 28, 07

17 6,21 |-1,12}-10,96 18, 29 20 15,63 | +1,12 410,13 26, 88
28 10,80 1,124 7,79 19, 71 27 18,75 |~41,15] 4 8,08 217, 98
29 10, 09 ‘-}—1,11 + 7,51 18, 71 30! 19,11 [~41,09}4 7,22 27, 42
14 15,46 |41, 111~ 3,20 19,77 Mai 7 22,14 | ~41,13[ 4 5,19 28, 46
Mittel aug 7 Beobachtungen -1 7 19, 66 Mittel aus 7 Beobachtungen 41 7 27, 64
Altona. Limbus Ost. Altona. Limbus West.
4] —0953" 307795 | —0'790 | —2/'24 | —0°53734/'09 | Jun. 6|—0053" 26,07 —07'88 | —2,'71 | —0°53' 297'66
7 28, 57 | —0, 90 | —2, 94 32, 41 9 27, 24 | —0, 89 | —3, 37 31, 50
10 28, 67 | ~—0, 89 | —3,58 33, 14 12 24,97 ~——U,88‘.~—4,00 29, 85
11 28, 37 | —0, 88 | —3, 79 33, 04 14 24,82 | —0, 88 | —4, 40 30, 10
13 27,74 | —0, 87 | —4, 20 32, 81 22 25,39 | —0,87 | —5, 87 32,13
15 27,44 {—0, 85| —4, 61 32,90 27 22,54 | —0, 87 | —86, 66 30, 07

Mittel aus 6 Beobachtungen —o0 53 33, 07

Mittel aus ¢ Beobachtungen —o 53 30, 55



16

Apr. 5
7
9
17
29
Mai 7

Jun. 7

Apr.

Mai 4

Jun. 7

|
|

|
|

BESTIMMUNG DES BREITENUNTERSCHIEDES ZWISCHEN GOTTINGEN UND ALTONA.

11. (Piazzi 14.131)
Gottingen. Limbus Ost. Gottingen. Limbus West.
42077 24/t | F2in | 414)r22 | 207" 40780 | Apr. 6| 4207731700 | 218 157795 42077 47)M17
25,85 |~2,15| 413,69 41, 69 8 33,56 | 42,11 | 413,42 49,09
27,53 | 42,12 | 413,15 42, 80 11 32,58 | 42,09 412,61 47, 28
28,58 | 42,13 |10, 91 41, 62 20 35,68 | -4-2,13| 410,05 47, 86
31,17 | 42,12 (4 7,41 40, 70 27 35,76 | 42,19 4 8,00 45,95
33,96 \-}-2,14 4 5,04 41,14 30' 37,90 | 42,074 7,11 47,08
Mai 14 45,27 | 42,104 3,01 50, 38
Mittel aus 6 Beobachtungen +2 7 41,46 Mittel ans 7 Beobachtungen +2 7 47,83
Altona. Limbus Ost. Altona. Limbus West.
+0%6¢" 527761 | +0)t2]|—3/'34 | 40°6" 4939 jJun. 6] 40°6" 53764 | 4-0)11|—3]"10 | +0°6’'50)65
51,96 | 40, 11 | —4, 02 48,05 9 53,44 | 40,11]—3, 80 49, 75
51,19 —{-0,11 —4, 24 47,06 12 56, 32 +0;11 ~—4,46 51, 97
51, 91 +0,11 -—4, 67 417, 35 14 55,15 —{-0,11 —4, 88 50, 38
52,72 —{-0,11 —5, 09 417,74
Mittel aus 5 Beobachtungen -0 6 47, 92 Mittel aus 4 Beobachtungen +-0 6 50, 69
12. (Piazzi 14.164)
Gottingen. ILimbus Ost. Gottingen. Limbus West.
419967 48791 | 1748 | 414736 | +1°277 405 | Apr. 6] +1°26" 547769 | 417745 J-14709 | 4-1°27" 107’23
49,921 41,16 | 413, 82 5,20 8 55, 67 +1,44|+13, 56 10, 67
49,79 | -1, 44§ 4-13, 30 4,53 11 54,46 | +1, 43| 412,76 8,65
52,42 | 41,46 [ +11, 09 4,97 20 57,80 | 41,46} 410, 24 9, 50
55,57 1,45 |4 7,60 4, 62 27 62,36 41,494 8,19 12, 04
56,151-}—1,38 + 6,12 3, 65 3o| 61,83 41,4114 7,30 10, 54
Mai 14 68,14 +1,43] 4 3,18 12,75
Mittel aus 6 Beobachtungen -1 27 4,50 Mittel aus 7 Beobachtungen +1 27 10, 63
Altona. ILimbus Ost. Altona. Limbus West.
—0%33" 44707 | —0}'57 | —3)"27 | —0°33" 47)91 IJun. 6| —0°33" 447767 | —o0/'56 | —3/708 | —0933’ 48726
44,671 —0, 56 | —3, 97 49,20 9 43,42} -—0,56 | —3, 74 47,72
45,64 —0, 56 | —4, 20 50, 40 12 43,00 | —0, 55| —4, 42 417, 97
43, 97| —0, 55 | —4, 63 49, 15 14 41,11 | —0, 55 | —4, 86 46, 52
14,52 | —0, 54 | —5, 07 50, 13
Mittel aus 5 Beobachtungen —0 33 49, 36 Mittel ans 4 Beobachtungen —o0 33 47, 62
13. (39 Bootis med.)
Gottingen. Limbus Ost. Gottingen. Limbus West.
—2057 537764 | —2/'13 | 414703 | —2°5" 41)'74 | Apr. 6| —2°5’ 4701 | —2]'10 | 4-14]"28 | —2°%' 34/'83
52,09 | —2,09{ 413,53 40, 65 8 45,33 | —2,09|+13,78 33, 64
49,88 |—2,11| 410,59 41,40 11 46,21 | —2,07 | 413,02 35, 26
48,95 | —2,10 | - 8,32 42,73 27 41,87 |—2,16 | + 8,61 34, 92
47,04 |—2,09| 4 8,03 41,10 30 38,60 | —2, 05+ 7,75 32,90
45,08 |—2,00| -4 6,59 40,49 | Mai 14 36,47 | —2,08{ -4 3,69 34, 86

Mittel ans ¢ Beobachtungen —2 5 41, 35

Mittel aus ¢ Beobachtungen —2 5 34, 40



Jun.

Apr.

Mai

Jun.

Apr.

Jun,

II.
Altona. Limbus Ost.

7|—a4%6" 31792 | —a)'18 | —2"76 | —4%6’ 3886
10 29,88 | —4,12 | —3, 47 37, 47
11 30,567 |—4, 07 | —3, 70 38, 34
13 28, 00 | —4, 06 | —4, 15 ‘ 36, 21
15 29,10 |—3, 95| —4, 60 37, 65

Mittel aus 5 Beobachtungen —4 6 37, 71
14.
Gottingen. Limbus Ost.

51 —1°11" 4357 | —1/22 | 414758 | —1°11’ 30721

7 41,97 —1, 21| + 14, 08 29, 10

9 40, 64 | —1, 19 | 13, 57 28, 26
20 37,39 | —1,20 | 10, 62 27,97
28 35,261 —1,20) -+ 8,32 28, 14
29‘ 35,231 —1,19 |4 8,03 28, 39
4 34,89 {1, 14 [ 4 6,57 29, 46

Mittel aus 7 Beobachtungen —1 11 28, 79
Altona. Limbus Ost.

7] —3%12 16)708 | —3/'26 | —2/'95 [-—3%12" 22//29
10 17,60 | —3,22 | —3, 68 24, 50
11 16,80 | —3, 18 | —3, 92 23, 90
13 16,89 [ —3, 13 | —4, 40 24, 42
15 14,98 | —3, 08 | —4, 85 22, 91
27 13,25 {—3, 17| —7, 29 23, 71

Mittel aus 6 Beobachtungen —3 12 23, 62
15.
Gottingen. Limbus Ost.

5] —3%12" 11792 | —3/726 | + 14764 | —3%11" 60/’54

7 10,79 | —3, 25| 414, 16 59, 88

9 8,02 | —3,20|-}13, 68 57, 54
20 6,46|—3,23| 410,80 58, 89
28 4,86 | —3,22| 4 8,55 59,53
29 4,16 —3,21 | + 8,26 59,11

Mittel aus 6 Beobachtungen —3 11 59,25
Altona. ILimbus Ost.

7]—5%12" 43789 | —5"32 [ —2'69 | —5°12" 51790
10 45, 88 | —5, 24 | —3, 43 54, 55
11 45,87 | —5, 18 | —3, 67 54, 22
13 44,21 | —5, 10 | —4, 15 53, 46
15 43,85 | —5, 01 | —4, 62 53, 48
27 40, 44 | —5,17 | —7, 13 52, 74

Mittel aus

6 Beobachtungen

—5 12 53, 39

I Jun,

Apr.

Jun.

(44 Bootis

Apr.

Mai

Jun.

DIE BEOBACHTUNGEN,

Altona.

6 | —4a%6’ 28730
9 26,45
12 26, 90
14 24, 99
22 20, 97

Limbus West.

—al'09 | —2/51
—4,14|—3, 24
—4,03{—3,93
—4,05|—4, 37 l
—4,08|—86,03

I -

17

6’ 347790
.33, 83
34, 86
38, 41
31, 08

Mittel aus 5 Beobachtungen —4 6 33, 62

(Piazzi 14.235)
Géttingen. Limbus West.

6] —1°117 3518 | —1720 | 4147734 | —1°11” 21799
$ 34,51 —1,19 | 413, 82 21, 88
11 33,89 | —1, 18| 413, 06 22, 01
27 28,25 | —1, 23 | 4 8,61 20, 87
30 27,88 | —1,17 ! 4 7,74 21, 31
14 23, 17 ——1,13'+ 3,64| 20,71
I

Mittel aus 6 Beobachtungen —1 11 21, 46

Altona. Limbus West.
6|—3°12’16§’01 —319 | —2"70 | —3%12" 2190
9 13,82 —3, 23 | —3, 44 19, 99
12 14,11 | —3, 14 | —4, 15 21, 40
14 13,46 |—3, 15 |-—4, 62 21,23
22 11,12 —3, 18 | —6, 34 20, 64

Mittel aus 5 Beobachtungen —3 12

med.)

Gottingen. Limbus West.

21, 03

6| —3%11" 63,61 | —3/22 | +-14/41 | —3%11" 52742
8 63,21 {—3,19| 13,92 52, 48
1 63,18 |—3, 17 { 413,18 53, 17
27 55,57 | —3,30 ] - 8,83 50, 04
30 55,27 | —3, 15| 4 7,96 50, 46
14 51,19 ~—3,17 ] 4 3,91 50, 45
Mittel aus 6 Beobachtungen —3 11 51, 50
Altona. Limbus West.
6| —5912" 41753 | —5/720 | —2/743 | —5%912’ 49716
9 42,70 | —5, 26 | —3, 19 51,15
12 42,90 | —5,12 | —3, 91 51,93
14 41, 65 | —5, 13 | —4, 38 51,16
22 38,66 | —5, 19 | —6, 14 49,99

Mittel aus 5 Beobachtungen —5 12 50, 68

3



18 BESTIMMUNG DES BREITENUNTERSCHIEDES ZWISCHEN GOTTINGEN UND ALTONA.

16.
Gottingen. Limbus Ost. Gottingen. Limbus West.
Apr. 7}-—2°18" 17748 | —2/'34 | +14)20 | —2°18" 5762 | Apr. 6|—2018" 11]77 | —2'33 | 4-14]"44 | —2017' 5966
9 14,72 {—2,30 | 13,71 3,31 8 9,11 —2,30 [ -+13, 96 57, 45
20 14,32 | —2,33 | 410, 84 5, 81 11 8,96 —2,28|-+13, 22 58, 02
29 10,51 |—2,31 |- 8;29 4,53 27 4,34{—2,38] 4 8,87 57, 85
Mai 4 10,69} —2,201 - 6,83 6,06 | Mai 14|—2 17 59,03]—2,28{+ 3,87 57, 44
Mittel aus 5 Beobachtungen —2 18 5, 07 Mittel aus 5 Beobachtungen —2 17 58, 08
Altona. Limbus Ost. Altona. Limbus West.
Jun. 7| —4°18" 51/74 | —4//41|—2/89 | —4°18" 597704 f Jun. 6|—4°18” 497798 | —431 | —2)'63 | —4°18’ 567’92
10 50, 98 | —4, 35 | —38, 65 58, 98 9 47,40 | —4,36 | —3, 40 55, 16
11 51,78 | —4, 29 | —3, 90 59, 97 12 47,25 | —4, 24 | =4, 15 55, 64
13 50,70 | ~——4, 22 | —4, 39 59, 31 14 47,05 | —4, 24 [ —4, 63 55,92
15 49,65 | —4, 12 | —4, 87 58, 64 22 43,80 | —4, 31| —s6, 46 54, 57
Mittel aus 5 Beobachtungen —4 18 59, 19 Mittel aus 5 Beobachtungen —a4 18 55,64
17. (Piazzi 15.39)
Gottingen. Limbus Ost. Gottingen. Limbus West.
Apr. 5| 40027 45797 {4005 | 41471 002 60’78 | Apr. 6| 4-0°2"54)39 | 4o0l05| 41446 | 4-0° 37 8]90
7 47,48 | 40,05 414,21 61,74 8 54,29 | -0,05|413,97 8, 31
9 49,48 [ 40,05| 413,72 63, 25 11 54,24 | 40,05 413, 21 7, 50
20 53,09 |-4-0,05|-+10,79 63, 93 27 60,20 |40,05| 4+ 8,78 9,03
28 50, 88 | +0,05; - 8 48 59,41 . 80 60,93 | +0,05; 4 7,90 8, 88
29| 53,96 |--0,05] 4 8,19 62,20 | Mai 71 64,81 ’-{-0,05 + 5,79! 10, 65
Mai 4 55,86 | 40,051+ 6,69 62, 60 14 66,31 | 40,0514 3,68 10, 04
Mittel aug 7 Beobachtungen -0 3 1,98 Mittel aus 7 Beobachtungen -0 3 9,04
Altona. Limbus Ost. Altona. Limbus West.
Jun. 71—1°57" 46722 }—2701]—3/21 | —1°57' 5144 } Jun. 6 |—1°57" 45)15 | —1/796 | —2/94 | —1957' 50705
10 44,24 |—1,98 | —4, 00 50, 22 9 44,07 —1,99 | —3,74 49, 80
11 45, 52 1—1,95 —4,25 51,72 12 43,00 | —1,93 | —4, 51 49, 44
13 44,67-\—1,92 —4,76 51, 35 14 42,67 | —1,93 | —5, 01 49, 61
15 43, 54 | —1, 89 | —5, 26 50, 69 22 40,60 | —1, 96 | —86, 89 49, 45
27 41,50 |—1,95]|—7,95 51,40
Mittel aus 6 Beobachtungen —1 57 51, 14 Mittel aus 5 Beobachtungen —1 57 49,67
18.
Gottingen. Limbus Ost. Gottingen. Limbus West.
Apr. 5|+1°2'58)79 [41707] 414778 41%8" 1459 | Apr. 6| 41°8’ 5761 | 417707 | 414749 | +1°8” 21717
7 60,02 |-1,07] 414,28 15,32 8 5,04 | +41,05|-413,99 20, 08
9 60,00 |-1,05] 18,74 14, 79 11 5,91 | -41,04;413,23 20,18
28 63,20 | 1,06 8,47 12,173 27 12,27 |+1,09]+ 8,76 22, 12
29 62,63 | -1,06| -4 8,17 11, 86 .80 11,69 | -4-1,04}4 7,88 20, 61
Mai 4 66,81 |-1,01 |-+ 6,68 14,50 | Mai 7‘ 15,22 | +1,06| - 5,75 22, 03
14 17,70 |-1,0414 3,63 22, 37

Mittel aus 6 Beobachtungen -1 3 13,96 Mittel aus 7 Beobachtungen 41 3 21, 22



Jun.

Apr.

Mai

Jun.

Apr.

Mai

Jun.

Altona.

7] —0957" 33/'13

20
29

33, 12
33,27
33, 37
32, 00
32, 02

II.

Limbus Ost.

—0//98 | —3!'37
—0, 97 | —4, 17
~—0, 95 | —4, 43
—0, 94 | —4, 94
—0,93 | —5, 45
—0, 96 | —8, 18

—0957" 37//48

38, 26
38, 65
39, 25
38, 38
41,186

Mittel aus 6 Beobachtungen —o0 57 38, 86

Gottingen. Limbus Ost.

+3%5" 26)'55
25, 61
30, 65
31, 18
34, 56

|

43715 | +14/'25
+3,10| 413,175
+3,12} 410,78
+3,11| 4 8,14

+-305'

Mittel aus 5 Beobachtungen +3 5

Altona.

+1°4' 52723
52, 01
52, 63
52, 03
54,11
58,13

Limbus Ost.

417111 —363
+1,09|—4,45
+1,08] —4,72
41,06 [ —5,24
+1,05|—5,76
+1,08|—8,89

4104

Jun.

19.

481795
42, 46
44, 55
42,43
44,16

43, 51

497771
48,65
48,99
47, 85
49, 40
50, 32

Mittel aus 6 Beobachtungen -1 4 49,15

Gottingen. Limbus Ost.

429577 a6)'25
46, 25
48,31
50, 61
52, 55

Mittel aus

Altona.

+0°57" 10/'00
13, 72

12, 80

13, 92

12, 85

18, 48

Mittel aus

+302 | 414731
4-2,97| 413,82
+2,99 | 410, 89
+2,99| + 8,25
42,85+ 6,73

20.

+2%58’ 3758

3, 04
2,19
1, 85
2,13

5 Beobachtungen 42 58 2, 56

Limbus Ost.

+0!798 | —3)'62
40,97 —4, 46
~+0,95|—4,73
40,94 | —5, 28
40, 92 | —5, 81
-+-0,95]—8, 74

+0957" 7/'38

10, 23
9, 02
9,58
7,96
10, 69

6 Beobachtungen 40 57

9,14

Mai

Jun.

Apr.

DIE BEOBACHTUNGEN, 19

Altona. Limbus West.

6|~—0057" 32745 | —0/'96 | —310 | —0°57" 3651
9 31,54 | —0,97}—3,90 36, 38
12 33,93 | —0, 94 | —4,76 39, 63
14 30,88 —0, 94 |—5, 19 37, 01
22 29,97 {—0, 96 | —7, 11 38, 04

Mittel aus 5 Beobachtungen —o0 57 37,51

Gottingen. Limbus West.

6]43°5 3296 | +3)15] 414750 4395’ 50761
8 33,49 | +3,07| 414,00 50, 56
11 35,36 | +43,07) 413,24 51, 67
27 36,33 | +3,20|+ 8,74 48,27
30 40,74 | +3,07 |+ 7,84 51, 65
7 39,77 | 43,12+ 5,68 48, 57
14 44,55 |[43,071 4 3,51 51,13

Mittel aus 7 Beobachtungen +3 5 50, 35

g

Altona. Limbus West.
674194 54772 | +1708 | —3/"43 | 41947 52]'37
9 55,92 [-41,10|—4,18 52, 84
12 55,35 |-1,06|—4,98 51, 43
14 54,59 | 41,06 |—5,50 50, 15
22 59,14 | 41,09 |—7,46 52,77

Mittel aus 5 Beobachtungen 41 4 51, 91

g
Gottingen. Limbus West.

6| 4+2°57" 52750 131’03 i14;’5v6 +2°58" 10/’ 09
8 50,98 | +2,94 14,07 7,99
11 53,74 | 42, 95| +13, 32 10, 01
27 57,91 | 43,07 | 4 8,84 9, 82
30 59,80} 42,94} 4 7,95 10, 69
14 64,08 |42 944 3,63 10, 65

Mittel aus 6 Beobachtungen 42 58 9,88

Altona. Limbus West.
6140057 13/'53 | 40795 | —37/41 | 4-0°57" 11707
9 13,97 | 40,97 | —4, 18 10, 76
12 13,29 40,94} —5,01 9, 22
14 15, 40 | 40, 94 | —5, 54 10, 80
22 18,88 | -0, 96 | —7, 58 12, 26

Mittel aus 5 Beobachtungen +-0 57 10,82
o ¥
34



20

20
29

Jun. 7

Apr. 7

20
29

Jun. 7

BESTIMMUNG DES BREITENUNTERSCHIEDES ZWISCHEN GOTTINGEN UND ALTONA.

21.
Gottingen. Limbus Ost.
410227 30)'18 | 417740 | 4-14)734 | 4122 45792 | Apr.
30,52 | 41,38 413,87 45,177
32,76 41,39 [ 411, 00 45,15
34,11 | 41,89 | 4 8, 41 43, 91
Mai
Mittel aus 4 Beobachtungen -1 22 45,19
Altona. Limbus Ost.

—0°38’ 370 =065 —3a5 | —0°38" 7780 | Jun.
3, 881 -0, 64 | —4, 30 8, 82
3,03(—0,63{—1,58 8,24
1, 67| —0, 62 | 5,12 7, 41
2, 52| —0, 62 | —5, 66 8, 80

~—0 37 58,25|—0, 63| —8,66 7, 54

Mittel aus ¢ Beobachtungen —0 88 8, 10

22.
Gottingen. Limbus Ost.

—5%15" 521796 | —5/'8¢ | 4147717} —5°15" 44718 | Apr.

56, 33 [~—5, 29 | 413, 74 47, 88

52,62 | —5, 32| -11, 09 46, 85

49,28 —5,30| 4 8,66 45, 92
Mai

Mittel aus 4 Beobachtungen —5 15 46, 21

Altona. Limbus Ost.

—1916" 337722 } —7//46 [ =271 | —7%16’ 43/'39 | Jun.

31,93 | —7,37]—3, 53 42, 83

30, 92 | —7, 26 | —3, 80 41, 98

29,42 | —7, 16 | -4, 34 40, 92

30,38 | —7, 08 [ —d, 87 42, 33

29,47 | —17,28] —17, 81 44, 56

Mittel aus 6 Beobachtungen —7 16 42, 67

23.
Gottingen. Limbus Ost.

44048714723 | +47791 | 41496 | J-4%48" 347710 | Apr.

16,35 | 44,90 | 414, 49 35,74

15,22 | 44, 83 | 414, 02 34,07

18,93 | 44, 85| 411, 14 34,92

20,48 | 4,84 [ 4 8,52 33,79
Mai

Mittel aus

5 Beobachtungen -4 48 34,52

Gottingen. Limbus West.

6| +41°22" 357701

8
11
27

7
14

6

12
14

22

i1
27

14

11
27
30
14

34, 36
37, 94
42,52
44,78
48,93

Mittel aus

Altona.

—0°37" 6145
61, 33
62, 02
57, 93
59, 85
56, 32

Mittel aus ¢ Beobachtungen —o0 38

F1741
-+1, 37
+1, 87
+1, 42
~+1, 39
+1, 37

1458 | 410227 5100

+14, 11
+13, 38
-+ 8,70
-+ 5,99
+ 3,83

49, 84
52, 69
52, 64
52,16
54,13

6 Beobachtungen -1 22 52,08

Limbus West.

—0763
—0, 64
—0, 62
—0, 62
—0, 63
—0, 64

—3"716
—4,02
—4, 85
—5, 39
—5, 93
—7, 46

—0938" 57724

Gottingen. Limbus West.

—5%15" 48768 | —5)741
49,68 | —5, 22

19, 48
43, 02
39, 92
38, 92

—s, 24
—5, 45
—5, 31
—5,23

14710
413, 96
+13, 29
4+ 9,21
+ 6,36
+ 4,31

—5%15" 39769
40, 94
41, 43
39, 26
38, 87
39, 84

Mittel aus 6 Beobachtuugen —5 15 40,01

Limbus West.

Altona.

—7%167 2835
26, 28
23, 82
24, 44
25, 71
22,17

—71728
—7, 39
—7,18
—7, 14
— 7,19
—17,33

20743
—3, 26
—4, 07
—4, 60
—5, 14
—6, 64

-—7016’ 38'%0¢
36,93
35, 07
36,18
38, 04
36,14

Mittel aus 6 Beobachtungen —7 16 36, 74

Gottingen.

+-4948" 227794
24,19
25, 89
30, 25
29, 52
35, 46

Limbus West.

414773 1 4-4948" 42762

44795
44,76
-+4,79
+-4, 97
44,178
44,78

14,26
+13,59
4 9,12
4 8,22
+ 3,86

43, 21
44,27
44, 34
42, 52
44,10

Mittel aus 6 Beobachtungen -4 48 43, 51



Jun.

Apr.

Jun.

Apr.

Mai

Jun.

10
i1
13
15
27

L
D o @ =

Altona.

429477 4309
43, 24

43, 44

42, 85

44, 97

45, 63

Mittel aus

II. DIE BEOBACHTUNGEN.

Limbus Ost.

42781
-2, 83
+2, 79
+2,76
+2,73
+2, 85

—37'62
—4, 49
—4,178
—5, 35
—5,91
-—9,03

+2047" 42734
41, 58
41, 45
140, 26
41,79
39, 45

6 Beobachtungen -}-2 47 41,15

‘ Jun.

24.

Géottingen.  Limbus Ost,

—199’ 25/'54
25,17
21, 69
19, 28
18, 10

— 1718
—1,16
—1, 17
—1, 16
~1,12

4137791
413, 47
410, 78
4+ 8,32
4+ 6,88

—1997 121781
12, 86
12, 08
12,12
12, 34

Mittel aus 5 Beobachtungen —1 9 12, 44

Altona.

—30¢7 57117
59, 67
59, 33
5%, 17
57, 40
55, 96

Limbus Ost.

—324
—s3, 21
-—3,16
—3,12
—3, 09
3,17

—31'28
—4, 13
—4, 41
—1,96
—5, 51
—8, 55

—391¢” 37769
7, 01
6, 90
6,25
6,00
7,68

Mittel aus 6 Beobachtungen —3 10 6, 25

Mai

Jun.

Apr.

Altona.
6{-4-2°47" 45707
9 45, 35

12 45,69
14 47,14
16 48,40
22 47,75
Mittel aus
Gottingen.
6| -—199" 17/728
8 18, 38
11 16, 36
27 13,49
30 10, 61
14 5,94
Mittel aus

Altona.
6| -—3%4" 55799
9 57,92

12 56,34
14 56,22
16 55, 56
22 52,12

Mittel aus

25. (8 Draconis)

Gottingen. Limbus Ost.

+7029" 32755
33,05

34,36

36, 61

10, 62

41,20

Mittel aus

Altona.

450297 0459
0,40
1,43
3, 01
2, 80
6,11

4166
=41, 64
417, 55
+1, 87
+1,55
-+17,25

6 Beobachtungen -7 29 55, 43

4147778
414, 32
413,85
410, 96
4+ 8,31
=+ 6,77

+7°297 54/799
55, 01
55,76
55, 14
56, 48
55, 22

Limbus Ost.

451762
45, 56
-+5, 48
45,42
-+5,38
+5, 50

— 411
—5, 02
—5, 32
~5, 91
~6, 50
-9, 76

50297 2010
0, 94
1,59
2,52
1,68
1,85

Mittel aus 6 Beobachtungen -5 29 1,78

Apr.

Mai

Jun.

Gottingen.
6] 47°29" 39)/72
8 39, 87
11 42,72
217 46, 63
30 48, 83
14 53, 64
Mittel aus
Altona.
61 -+5°29 0746
9 2, 40
12 2, 40
14 4,13
16 5, 31
22 7, 61

21

Limbus West.

42780

+2, 84

-+2,76
+2,75
+2,76
+2, 82

—3/732

4, 20

~—5,06
—5, 63
—6,19
-—17,18

42047 4435
43, 99
43,39
41,26
44, 97
42,79

6 Beobachtungen -+-2 47 43,99

Limbus West.

—1719
—1, 14
—1, 15
—1, 20
—1,15
—1, 13

414713 | —1°9” 4//34

413, 69
+13, 02
+ 8,88
4+ 8,04
4+ 3,89

5,83
4,49
5, 81
3,72
3, 20

6 Beobachtungen —1 9 4, 57

Limbus West.

—317
—3, 22
—3,13
—3, 11
—3,13
—3,19

—33700
—3, §5
—14, 69
—5, 23
—5,78
—7, 34

—391¢’ 2/716
4,99
4,16
4, 56
4, 47
2, 65

6 Beobachtungen —3 10 3, 83

Limbus West.

414755 | +17%30" 2704

“+177
+7,41
-+, 47
+7,76
+1, 46
-+7, 46

-+14, 09
413, 36
4+ 8,91
=+ s, 01
+ 3,56

1,37
3,55
3,30
4,30
4,66

6 Beobachtungen -+7 30 3,20

Limbus West.

+5749
45, 67
—;—5,42
-+5, 40
-+5, 42
+5, 54

—3/780
-4, 71
-5, 61
—6, 20
—6, 79
—8, 46

450229 2715
3,26
2,21
3,33
4, 94
4,69

Mittel aus 6 Beobachtungen -+5 29 3,43



22

26.

Gottingen. Limbus Ost.

Apr. 5] —0°53" 50)'38 | —0)'92 | 41469 ] —0°53" 36/61
7 49,78 | —0, 91 | 414, 27 36,42
9 50,43 | —0,90 | 413, 86 37,47
20 48, 08 | —0, 90 | 411,17 37, 81
29 45,72 [—0,90 | + 8, 69 37,93
Mai 4 46,07 | —0,87) 4 7,23 39, 71
Mittel aus 6 Beobachtungen —o0 53 37, 66
Altona. Limbus Ost.
Jun, 7] —2054’ 247799 | —2/'98 | —3"22 | —2054’ 31719
10 25,37 | —2,95|—4, 11 32,43
11 25,14 | —2, 91 | —4, 40 32, 45
13 23,34 | —2,88 | —4, 98 31,20
15 25,99 | —2, 85 {—5, 56 34, 40
27 23,29 | —2,92|—s, 77 34, 89
Mittel aus 6 Beobachtungen —2 54 32,76

Apr.

Mai

Jun,

BESTIMMUNG DES BREITENUNTERSCHIEDES ZWISCHEN GOTTINGEN UND ALTONA.

Gottingen. Limbus West.

6 | —0°53" 4508

8 44,42
11 43, 27
217 38, 01
30 37, 43
14 33, 65

Mittel aus
Altona.

6] —2954’ 25/'37

9 25, 24
12 23, 61
14 22, 62
16 22, 67
22 20, 48

Mittel aus

27. (Piazzi 16.33)

Gottingen. Limbus Ost.
+ 14746

414, 05

—51731
—5, 30

35753

Apr. 5] —5%11' 44]'68
7 34, 02

42,77

I—5°11'

Mittel aus 2 Beobachtungen —5 11 34,78

Altona. Limbus Ost.
Jun., 7| —7°12" 1717733 | —1/738 | —2/"84 | =712’ 27755
10 19,26 |~—7,31 | —3, 71 30, 28
13} 19,63 | —7,12 | —4, 56 31, 31
15 15,93 | —7, 07 | —5,13 28,13
27 14,63 {—7, 23 | —8, 30 30, 16

Mittel aus 5 Beobachtungen —7 12 29, 49

Apr.
Mai

Jun.

Gottingen.

35762
24, 24
Mittel aus

6| —5211"
14

Altona.

—7%12" 17/"73
13, 53
13, 43

6
9
12

Mittel aus

28. (Piazzi 16.56)

Gottingen. Limbus Ost.

Apr.  5|4-298" 531 | 4218 +14"16 4208’ 22/'25
7 4,18 | 42,18 | +14,33 20,69
9 8,38 | 42,16 |413,90 24, 44
29 11,12 | 42,15 |+ 8,69 21, 96
Mai 4 12,30 |[42,0714 7,22 21, 59

Mittel aus 5 Beobachtungen —+2 8 22,19

I Apr.

Mai

Gottingen.
6] 4-208" 11)57
8 10, 66
11 13, 94
27 17, 23
30 20, 10
14 21, 98

—0/'93
—0, 89
—0, 89
—0, 93

414,05
413, 39
+ 9,25
—0,89 |4 8,40
—0,89 |4 4,20

414748 | —0%53" 31}'53

31,26
30,77
29, 69
29, 92
30, 34

¢ Beobachtungen —o0 53 30, 58

Limbus West.

—2/'91 | —2/'92 | —2054’ 31/"20

—2,95{—3, 81 32, 00
—2,88 | —4, 69 31,18
—2,86 | —35, 27 30,75
—2,88|—5, 85 31, 40
—2,04{—17,49 30, 91

6 Beobachtungen —2 54 31, 24

Limbus West.
—57"40 | 414726 | —5°11" 26/'76
—5,17 |+ 4,38 25, 03

2 Beobachtungen —5 11 25, 90

Limbus West.

—71}/22 | —2//55 | —=17912" 27750
—17,32 | —3, 42 24, 27
—7,14 | —4, 28 24, 85

3 Beobachtungen —7 12 25,

Limbus West.
42723 | +14/'55 | 4298’ 28!'35
42,11 | 414,12 26, 89
42,131 413, 45 29, 52
+2,22 |4 9,27 28, 72
42,1314 8,40 30, 63
42,1314 4,12 28, 23

Mittel aus 6 Beobachtungen -2 8 28,72



Jun.

Apr.

Mai

Jun.

Apr.

Mai

Jun.

II. DIE BEOBACHTUNGEN.

Altona. Limbus Ost. Altona.
7) 40077 327706 | 4013 | —346 |40°7"28)78 | Jun. 6| 4-0°7" 30)'66
10 31,75 | 40,13]—4,37 27, 51 9 33,172
11 32,78 |+0,13]—4,67 28, 24 12 35,21
13 33,38 |-0,12|—5,27 28, 23 14 36,176
15 34,30 |0,12|—5,86 28, 56 16 36,28
27 36,46 |-40,131—9,19 27, 40 22 38,46

Mittel aus 6 Beobachtungen -0 7 28,11 Mittel aus

29.

Gottingen. Limbus Ost. Gottingen.
20 | 40955" 6798 0793 | 411722 | 4-0°55" 197713 | Apr. 27| 4-0°55’ 15}'38
29 8,01|40,93|+ 8,74 17, 68 30 17, 40
4 10,77 40,89} -+ 7,28 18, 94 | Mai 14 21, 57

Mittel aus 3 Beobachtungen --0 55 18,58 Mittel aus

Altona. Limbus Ost. Altona.
7| —198%27777 | —1)12] —3/"36 | —1°5" 3225 | Jun. & |—1°5"27)'ss
10 28,15 | —1,11 | -—4, 27 33, 53 9 26, 21
11 28,98 |—1,09|—4,57 34, 64 12 25, 34
13 29,17 |—1,08|—5,17 35,42 14 25, 91
15 26,95 |—1,07|—5,76 33,78 16 25, 21
27 25,29 |—1,09|—9, 11 35,49 22 23, 02

Mittel aus 6 Beobachtungen —1 5 34,18 Mittel aus

30.

Gottingen. Limbus Ost. Gottingen.
514403 53789 | 4-4/"16| 414777 444" 1282 | Apr. 6| 4%4 3751
7 56,29 | +4,15| 414,35 14,79 8 2,63
9 54,54 | 4,11 |-+4+13,93 12, 58 11 4,64

20 56,09 |-4,10| 411,25 11, 44 27 7, 88
29 58,65 |-+4,10|-4 8,75 11,50 § Mai 14 11, 62
4 59,00 | -+3,05}- 7,26 10, 21
Mittel aus 6 Beobachtungen 44 4 12,22 Mittel aus
Altona. Iimbus Ost. Altona.
71420871916 | ~+2/10|—3/57 | 423717769 | Jun. 6| 42082377
10 21,13 | 42,09 |—4,50 18,72 9 24, 11
11 21, 67 | -+2,06] —4,81 18, 92 12 24, 77
13 22,97 | +2,04|—5,42 19, 59 14 25, 41
15 23,99 | +2,08|-—6,03 19, 99 16 25, 51
27 24,67 | +42,061—9,45 17, 28 22 29, 42
Mittel aus 6 Beobachtungen 42 3 18,70

Limbus West.

4013
~+o0, 13
40,12
40,12
+0,12
~+0, 13

—3"15
—4, 07
—4, 97
—5,56
—6, 16
-1, 85

4007

23

277764
29,78
30,36
31,32
30, 24
30, 74

6 Beobachtungen 40 7 30, 01

Limbus West.

40955 25764

407795
-0, 92
+0,92

~+9/731
48, 44
44, 21

26,76
26,70

3 Beobachtungen 40 55 26,37

Limbus West.

—1'709
—1,11
—1,08
—1,07
—1,08
—1,10

—3705
—38, 97
—4, 87
—5, 46
—6, 06
—17,176

YY)

6 Beobachtungen —1 5

Limbus West.
4141756 | 4494’

+4)"25
-+4, 01
+14, 07
+4,22
+4, 06

414, 14
-+13, 48
+ 9,32
-+ 4,15

5 Beobachtungen +1 4

Limbus West.

+27706
+2, 09
42,04
+32, 08
~+2,03
-2, 08

—3/'26
—4, 19
—5,11
—5,72
—86, 33
—8, 07

+203’

32702
31,29
31, 29
32, 44
32,35
31, 88

31, 88

22732
20, 78
22,19
21, 42
19, 83

21, 31

22]757
22, 01
21, 70
21,72
21, 21
23, 43

Mittel aus 6 Beobachtungen 42 3 22,11



24

Apr.

Mai

Jun.

Apr.

Mai

Jun.

Apr.

BESTIMMUNG DES BREITENUNTERSCHIEDES ZWISCHEN GOTTINGEN UND ALTONA.

31.

Gottingen. Limbus Ost.

Gottingen. Limbus West.

36,95
37,08
36, 90
38, 87
36, 21

37, 20

36754
38, 84
37,11
37, 86
37,02
35, 20

37, 10

18734
16, 93
18, 30
17, 96
20, 38
19,76

18, 61

39719
38, 92
39,03
39, 26
40,13
39,19

39, 29

307787
30, 98
30, 80
32,90
29, 71

5| —59337 55//79 | —5/"69 | 4-14/23 | —5983% 47/725 | Apr. 6 |-—5933" 45/'22 | —5//78 | 4-14/705 | —5933’
7 54,79 |—5, 68|13, 85 46, 62 8 45,27 | —5, 47 | 413, 66
9 54,74 | —5, 64 | 413,47 46, 91 11 44,40 | —s5, 57 | +13, 07
20 51,431 —5, 61| 411,28 45,76 27 42,387 |—5,77 |+ 9, 27
29 48,15 | —5, 60 |+ 8,73 45,02 | Mai 14 35,09 | —5,55 | 4 4,43
4 47,811 —5,41 14 7,38 45,86 !
Mittel aus 6 Beobachtungen —5 33 46, 24 Mittel aus 5 Beobachtungen —5 33
Altona. Limbus Ost. Altona. Limbus West.
7| —1934" 2980 | —7/74 | —2/'88 | —7°34’ 40/'42 | Jun. 6 |-—7°34’26/37|—7/'59 | —2/'58 | —7034’
10 28,82 | —7, 6y | —3, 77 40, 28 9 27,67 | —17,70 | —3, 47
11 28, 62 | —7, 59 | —4, 07 40, 28 12 25, 22 | —7, 53 | —4, 36
13 27, 85 | —7, 53 | —4, 65 40, 03 14 25,32 | —7, 47 | —5, 07
15 28, 36 | —7, 50 | —5, 24 41,10 16 23,99 | —7,49 | —5, 54
27 25,061 —7, 60 | —8, 57 41, 23 22 20,31 | —7, 67| —7, 22
Mittel aus ¢ Beobachtungen —7 34 40, 56 Mittel aus 6 Beobachtungen —7 34
32. (16 Draconis)
Gottingen. Limbus Ost. Gottingen. Limbus West.
51 41942 55709 | 417776 | 41460 | +-1°9437 12735 | Apr. 6 | 4143’ 2715] 1778 | 414741 | 410437
7 55, 64 | 41,75 | 414, 21 11, 60 8 1,23 | 41,69 | 414, 01
9 56, 59 | 1,74 | 13,80 12,13 11 3,20 41,72 +13,38
20 60,151 +1, 73 | 411, 26 13, 14 27 6,78 | 1,78} + 9,40
29 61,53 | 41,73 |+ 8, 84 12,10 . 30 10,11 ] 41,71 | 4 8,56
4 62,20 41,674 7,39 11,26 | Mai 14 13,72) 41,7114 4,33
Mittel aus 6 Beobachtungen +1 43 12,10 Mittel aus 6 Beobachtungen 1 43
Altona. Limbus Ost. Altona. Limbus West.
7] =—0%17 37746 | —0)30 | —3/'35 | —0°17" 4111 J Jun. 6] —0°17" 3586 | —07’29 | —3704 | —0°17"
10 37,26 [ —0,30 | —4, 29 41, 85 9 34,64 | —0,30|—3, 98
11 35,98 | —0,29 | —4, 60 40, 87 12 33, 83 | —0, 29 | —4, 91
13 36, 39 | —0, 29 | —5, 22 41, 90 14 33,45 | —0, 29 | —5, 52
15 36,13 | —0, 29 | —5, 83 42, 25 16 33,70 | —0, 29 | —6, 14
27 31, 67| —0,29 | ~—9, 33 41, 29 22 30,98 | —0,30 | —7, 91
Mittel aus 6 Beobachtungen —0 17 41, 55 Mittel aus 6 Beobachtungen —o0 17
33.
Géttingen. Limbus Ost. Gottingen. Limbus West.
5| —1°15" 517749 | —1}'29 | 4-147'39 | —1915’ 38’39 | Apr. 6 —1°15’43£'77E-—1§'3o 147720 | —1915'
7 50,291 —1,29 | 414, 02 37, 56 8 43,57 —1,24 | 413, 83
9 50, 36 | —1, 28 | 413, 63 38,01 11 42,77 | —1,26 | 413,23
20 48,65 | —1, 27| 411, 18 38, 74 27 40,97 | —1,31 |4 9,38
29 43,97 | —1, 27 , -+ 8,83 36, 41 30 37,01 |—1,26 |+ 8,56
Mai 14 32,93 | —1, 26| 4+ 4,43

Mittel aus

5 Beobachtungen —1 15 37, 82

29,76

Mittel aus 6 Beobachtungen —1 15 30, 84



II. DIE BEOBACHTUNGEN. 25

Altona. Limbus Ost.

Jun. 7}-—3%16' 92527 | —3//34]—3)16 |-—3%16' 31)77
10 24,28 | 3,32 | —4, 09 31, 69
11 24,41 | —3, 28 | —4, 40 32,09
13 24,14 | —3, 26 | —5, 01 32, 41
217 18,33 {—3, 29| —9,12 30, 74

Mittel aus 5 Beobachtungen —3 16 31, 74

34.
Gottingen. Limbus Ost.
Apr. 5] 533" 2504 4-5)'69 | 4-14765 | 5933 45738 Apr.
7 25, 54 | 45, 68 | 414, 27 45,49
9 26,74 | 45,6513, 87 46, 26
20 29,95 45, 61| 411, 34 46, 90
29 30,50 | 45, 60{ - 8,90 45, 00
Mai ¢ 31, 90| 45,414 7,45 44,76 | Mai
Mittel aus ¢ Beobachtungen -5 33 45,63
Altona. Limbus Ost.
Jun. 743932 52752 4-3/63 | —3/'50 | 4-3°32' 5265 | Jun.
10 51,13 | -}3, 61| —4, 46 50, 28
11 50, 91| -}-3,56 | —4, 78 49,69
13 52,29 | 43,54 |5, 41 50,42
15 54,46 ) 3,53 | —6, 05 51, 94
27 59,20 3,57 —9,67 i53,10
Mittel aus 6 Beobachtungen -3 32 51,35
35.
Gottingen. Limbus Ost.
Apr. 5[-—4°85" 10]52 —4/89 | 414706 | —4°85" 17715 | Apr.
1 14,22 |~—4, 68| 413,71 5,19
9 11,971 —14, 66 -}-13, 35 3, 28
20 8,76 —4, 63| 411,03 2,36
29 8,31 |—4,62|4 8,78 4,17 | Mai
Mittel aus 5 Beobachtungen —4 35 3,23
Altona. Limbus Ost.
Jun, 7] —6°38" 47701 | —6/78| —2797 |-—6°85" 5671 | Jun.
10 47,68 | —6, 70 | —3, 89 58, 27
11 45,651 —6, 621 —4, 20 56, 47
13 45,45 | —6, 58 | —4, 80 ! 56, 83
27 41,40 | —6, 63 | —8, 90 56, 93

Mittel aus 5 Beobachtungen —6 35 57, 04

IX.

l Jun.

Altona. Limbus West.

6| —3%16" 22)'67| —3//28 | —2/'84 | —3%16’ 2879
9 22,74 | —3,38|—3,78 29, 85
12 22,08 | —3,26|—4,71 30, 05
14 20,42 | —3, 23| —5, 32 28, 97
18 20,28 | —3,24| —5,93 29, 45
22 19, 03| —3,32|—7,70 30, 05

Mittel aus 6 Beobachtungen —3 16 29, 53

Gottingen. Limbus West.

6] 45933" 35776 ) 45773 | 14746 | +5°33' 55)95

8 32,10 | 45,46 14, 07 51, 63
11 35,26 | -+5,58 | 13,45 54,29
27 40,67 | +5,78 | + 9, 47 55, 42
30 41,4145, 54 | -+ 8, 61 55, 56
14 45,57 | -+5,55 [+ 4,34 55,46

Mittel aus 6 Beobachtungen -5 33 54,80

Altona. Limbus West.

6]-3°32 54732 43756 | —3/17 | 430327 54]71

9 54,091 3,61} —4,14 53,56
12 56,79 { -}-3,53 | —5, 10 55, 22
14 57,31} 3,50 —5,73 55,08
16 57,96 | -8, 51 | —6, 37 55,10
22 59, 00 | -3, 60 | —8, 20 54, 40

Mittel aus 6 Beobachtungen -3 32 54, 68

Gottingen. Limbus West.

6] —4°84’ 647761 | —4)/72 ] 413789 | ——4934’ 55/ 44
8 66, 21 [ —4, 501-1,—13, 53 57,18
11 64,91 | —4,60, 12,97 56,54
30 59,27 | ~—4,58 | 4 8,49 55,36
14 55,39 | —4,58 | 4 4,48 55, 49

Mittel aus 5 Beobachtungen —4 34 56, 00

Altona. Limbus West.

6| —6935" 44765 | ~-6/'61 | —2/66 | —6°35" 53792
12 43,07 | —6,57 | —4, 50 54,14
14 45,32 —6,52 | —5, 11 56, 95
16 41,50 | —6, 52 | —5, 72 53, 74
22 38,57 |—6,69 | —17,48 52, 74

Mittel aus 5 Beobachtungen —6 35 54, 30
4
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Apr.

Mai

Jun,

Apr.

Mai

Jun.

7
9
20
29
4

BESTIMMUNG DES BREITENUNTERSCHIEDES ZWISCHEN GOTTINGEN UND ALTONA.

36.

Gottingen. Limbus Ost.

5]-—4042’ 38/727 | —4)'82

36, 26
39, 14
36, 36
34, 88
33, 43

Mittel aus 6 Beobachtungen —4 42 29, 81

Altona.

—60437 1315
12, 02
15,96
11, 48
9,89

Mittel aus 5 Beobachtungen —6 43 24,28

—4,
—4,
.—..4,
_4’
-—4’

81
79
75
75
60

4187797 | —4042’
413, 64
+13, 28
+10,98
+ 8,74
+ 7,89

Limbus Ost.

—61786 | —21796

_._67
._67
__6’
.—6’

83
75
70
75

—6043’
~—3, 89
—4, 20 I

—4, 81
—9,14

37.

Gottingen. Limbus Ost.

4-5°247 32/'35
30, 40

31, 60

35,46

36,43

36,16

Mittel aus

Altona.

+3023' 55,707
57,04
56,13
57,72
63,13

Mittel aus 5 Beobachtungen --3 23

554

45,
+5’
+5,
+5’

+5)
6 Beobachtungen -5 24

53
51
46
45
29

147787 | 45024/
414,02
413, 64
--11, 20
- 8,84
+ 7,42

Limbus Ost.
381747

+3)
+3)

+3)
43, 42

46
42
40

~—3''53 | 4-3%23’
—4, 51
—14, 84
—5, 49
—9, 88

38.

Gottingen. Limbus Ost.

—2°297 15702
16, 48

12, 92

13,75

10, 87

9,92

Mittel aus

— 2’55

_2’
.-—2’
—32,
-—2’
—2,

6 Beobachtungen —2 29 4,29

54
53
51
51
43

+13)795 | —2029’
+13, 686
+13,382
411, 05
+ 8,82
-+ 7,47

(Piazzi 16.253)

Gottingen.
29/'12 | Apr. 6] —4°42’ 29735
27, 43 8 29, 95
30, 65 11 28,57
30,13 27 25, 35
30, 89 30 24, 95
30,64 | Mai 14 22, 44
Mittel aus
Altona.
22)97 y Jun, 6 [~—6°43 13)'22
22, 74 9 12,12
26,91 12 190, 21
22,99 16 8,99
25,78 22 5, 81
Mittel aus

(Piazzi 16.291)

Gottingen.
52726 ] Apr. 6| -}-5°24"38)'35
19, 95 8 39,19
50,75 11 37, 81
52,12 27 44,10
50,72 30 46,33
48,87 | Mal 14 50,33
50, 78 Mittel aus
Altona.
55701 | Jun. 6| --3°23' 58)15
55, 99 9 60, 98
54,71 12 61,15
55, 63 14 61, 35
56, 67 16 62, 70
22 64, 31
55, 60 Mittel aus

(Piazzi 16.310)

Gottingen.

362 | Apr. 6| —2°29" 8’56
5,36 8 9,31
2,13 11 9,41
5,21 27 4,81
4,56 30 1, 60
4,88 | Mai 14| —2 28 57,54
Mittel aus

Limbus West.
—47783 | -13/'81 | —40427 20/'37
—4,80| 13, 46 21, 29
—4, 72 12, 91 20, 38
—4,90 {4 9,26 20,99
—4,70 |+ 8,48 21, 17
—a4,70] 4 4,48 22, 66

6 Beobachtungen —4 42 21,13

Limbus West.

—6/'74 1 —2/'65 | —6°43" 22/'61
—6,84 {—3,58 22, 54
—6,70 1 —4,50 21, 41
—6, 64 | —5,74 21,37
—6,82 | —7, 51 20, 14

5 Beobachtungen —6 43 21, 61

Limbus West.
45753 | -14/20 | -5°24" 58/08
+5,31| 413,83 58,33
45,431 413, 25 56, 49
+5,63 14+ 9,39 59,12
45,40 | 4 8,56 60, 29
45,40 -+ 4,35 60, 08
6 Beobachtungen -5 24 58,73

Limbus West.

3741 | —320 | -3°23" 58/'96
43,46 | —4,18 60,26
43,891 —5,16 59,38
43,36 | —5, 81 58, 90
3,36 { —6, 47 59, 59
-3, 45| —8, 35 59, 41

6 Beobachtungen --3 23 59, 42

Limbus West.
—a54 | 4131783 | —2028’ 57/ 27
—2,44 | 413, 49 58, 26
—2,50{ 412,95 58, 96
—2,59 |4 9,34 58, 06
—2,48 | 4 8,56 55,52
—2,49 + 4,54 55, 49

6 Beobachtungen —2 28 57, 26



Jun.

Apr.

Jun.

Apr.
Mai

Jun.

Apr.
Mai

II. DIE BEOBACHTUNGEN.

Altona. Limbus Ost.
7| —4%29" 51779 | —4/'59 | —38/'04 | —a°29’ 5942
10 49,86 | —4,57 | —3, 99 58, 42
11 49,55 | —4,52 | —4, 31 58,38
13 50,55 | —4, 51 | —4, 93 ’ 59,99
27 44,94 | —4,52 [ —9, 18 58, 64

ittel aus eobachtungen — 58,
Mittel 5 Beobachtung 4 29 58,97
39.

Gottingen. Limbus Ost.
29| 469577 42747 | 7702 | 9706 | --6°57" 5855
Eine Beobachtung -6 57 58, 55

Altona. Limbus Ost.
10| +4°57" 1720 | -5/704 | —4/'32 | 4-4%57" 1]92
11 3,61 |-+4,98]—4,65 3, 94
13 2,60 |-4,96]|—5,31 2, 25
27 7,44 | 44,98)—9,76 2,66
Mittel aus 4 Beobachtungen -4 57 2,69

40.

Gottingen. Limbus Ost.
29] 45°20" 15713 | 5738 | 4-9/'06 | 4-5°207 29}'57
4 14, 05 | +5, 28 | -7, 65 26, 93
Mittel aus 2 Beobachtungen 45 20 28,25

Altona. Limbus Ost.
1030197 38786 | 437739 | —4//22 | -8019"87]'53
11 38,53 | -+3,85 | —4,55 37,33
13 36,56 | 3,34 | —5, 21 34,69

Mittel aus 3 Beobachtungen -3 19 36,52

Jun.

Apr.
Mai

Jun.

Apr.
Mai

Jun.

27

Altona. Limbus West.
9| —4%297 47748 | — 4’58 | —3/'67 | —4029' 55/'73
12 47,11 —4, 49 | —4, 62 56, 22
14 46,23 —4, 451 —5, 25 55, 93
16 44,50 | —4, 45 { —5, 88 l 54, 83
22 44,20 | —4,57 [ —71, 71 56, 48

Mittel aus 5 Beobachtungen —4 29 55, 84

(Piazzi 17.20)

Gottingen. Limbus West.

27| 469577 497793 | +17)26 | 49760 | -6958’ 6/'79
30 50,63 | -}-6,96 {58, 78 6,37
14 55,94 -+6, 96 | 44,59 7, 49
Mittel aus 3 Beobachtungen -6 58 6,88
Altona. Limbus West.
9] 44957517 | +5/04 | —3799 | 4-4957" 622
12 6,49 | +4,95]|—4,98 6, 46
14 5,58 | 4-4,89{—5 63 4,84
22 8,07 |-5,03|—s,21 4,89

Mittel aus 4 Beobachtungen -4 57 5,60

(Piazzi 17.38)

Gottingen. Limbus West.

27§ +5°207 2239 | 4556 | +-9/'59 | +-5°20" 3754

30 24,94 45,33 | 48,79 39, 06

14 28,40 | 5, 34 | -4, 64 38, 38
Mittel aus 3 Beobachtungen -5 20 38,33
Altona. Limbus West.

9| 39197 39777 | 437391 —3"89 |--3%19’ 39727

12 40, 67 | -3, 33 | —4, 88 39,12

22 42,14 | 43,38 | —8, 12 37,30

Mittel aus 3 Beobachtungen 3 19 38, 56

41. (74 Herculis)

Gottingen. Limbus Ost.
48766 | —5°6’ 5875
17,36 58, 02

29 | —8%7" 2725
4 0,87

—5716
—5,01

Mittel aus 2 Beobachtungen —5 6 58, 39

Apr.
Mai

Gottingen. Limbus West.

27| —5%6¢’ 577712 | —5!/34| 4915 | —5%¢’ 53/'31
30 53,92 | —5 11|48, 41 50, 62
14 49,88 | —5,12| 4,52 50, 48

Mittel aus 3 Beobachtungen —5 6 51, 47

4*
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Jun.

Apr.
Mai

Jun.

Apr,
Mai

Jun.

Altona. Limbus Ost.

7] —107" 41787 |—7/26 | —2//93 | —71°7' 5206
10 41,45 |—7,26|—3,88 I 52,59
11 42,02 |—17,18] —4, 20 53, 40
13 42,94 | —17,14|—4, 83 54, 91
27 37,24 | —7,18|—9,12 53, 54

Mittel aus 5 Beobachtungen —7 7 53,30

42,
Gottingen. Limbus Ost.

29 | 459387 661 | -5/"68 | 49711 | 4-5°38" 21740
8,36 |-5,53| 47,75 21, 64
Mittel aus 2 Beobachtungen -5 88 21,52
Altona. Limbus Ost.
7180377 247744 | 43769 [ —3/10 | 4-3°37/ 25)/03
10 27,25 | 43, 69 | —4, 10 26, 84
11 29 08| 43, 65 | —4, 43 27, 30
18 90\—}-; 64| —5,10 26, 44
27 31 76 | -3, 65| —9, 65 25,76

Mittel aus 5 Beobachtungen -3 37 26,27

43.
Gottingen. Limbus Ost.

29 | 409537 56717 | 0791 | 4897 | 40954’ 6/'05
57,04 | 4-0,88 |47, 65 5,57
Mittel aus 2 Beobachtungen -0 54 5,81

Altona. Limbus Ost.
—19%67 427737 | —1)13] —2/y6 | —1°6" 46//46
10 41,52 | —1,13 | —3, 95 ' 46, 60
11 41,67 | —1,12| —4, 28 47, 07
13 43,87 | —-1,12] ~—4, 04 { 49,43
27 37,97 |-—1,12|—9, 45 48, 54

Mittel aus 5 Beobachtungen —1 6 47,62

Jun.

Apr.
Mai

Jun.

Apr.

Mai

Jun.

BESTIMMUNG DES BREITENUNTERSCHIEDES ETC. IL

6

12
16
22

0’-{-5038’ 18772 | 4-57'63

DIE BEOBACHTUNGEN.

Altona. Limbus West.
—17077 42737 |—1"16 | —2762 | —17°7' 52/15
39,10 |==7,26|—3, 57 49,93
37,41 | —7,13 —4, 51 49, 05
36,33 |—7,06|—5,77 49,16
33,77 |—17,25)—17,62 48, 64

Mittel aus 5 Beobachtungen —7 7 49,79

(Piazzi 17.120)

Gottingen. Limbus West.

4885 | -4-5238" 28]'20
19,78 | -}5, 64 +4 78 30, 20
Mittel aus 2 Beobachtungen -5 38 29, 20

Altona. Limbus West.
9] 43037/ 297795 ] 437769 | —3/"77 | 43037/ 29/787
32,62 | +3,63|—4,77 31, 48
35,08 +3,59[—6,10 32,52
35,23 | 43,69 | —8, 08 ‘ 30, 84

!
0 ‘ +0954" 4/ 68

6

12

22

Mittel aus ¢+ Beobachtungen 4-3 37 381,18

(8 Draconis)

Gottingen. Limbus West.
40790 | 871 | -0054" 14729
9,26 | 40,904,176 14,92
Mittel aus 2 Beobachtungen 10 54 14,61

Altona. Limbus West.
—106" 417740 | —1/'12 | —263 | —1°6" 4515
41, 31 —1,13‘—3,62 46, 06
42,00 | —1, 11 —4, 61 47,72
37,43 |—1,10 | —5,93 44, 46
35,59 |—1,13|—7,87 44,59

Mittel aus 5 Beobachtungen —1 6 45, 60



IIT.
RESULTATE.

1.

Die kunstloseste Combination der Beobachtungen zu einem Resultate fiir
den Breitenunterschied der Beobachtungspldtze besteht darin, jeden Stern fir
sich zu betrachten. Ist, bei resp. ostlicher und westlicher Lage des Limbus,
die beobachtete Zenithdistanz in Gottingen ¢ und ', in Altona & und &', so
wird der Breitenunterschied = {{a+a')—4(b+b"). Man bekommt daher so
viele Resultate, als Sterne vollstindig beobachtet sind; fur unsere Beobach-
tungen 42, da nur Nro. 5, als in Altona ecinseitig beobachtet, ausfallt.

Wiren die Beobachtungen, auf welchen die Bestimmungen a, o', b, 6" be-
ruhen, fur alle Sterne gleich zahlreich, so wiirden alle einzelnen Resultate
fix den Breitenunterschied fir gleich zuverldssig zu halten, und daher das
einfache arithmetische Mittel das wahrscheinlichste Endresultat sein. Bei
unsern Beobachtungen findet jene Voraussetzung nicht Statt, und es muss
daher den Resultaten nach Maassgabe der Anzahl der Beobachtungen ein un-
gleiches Gewicht beigelegt werden.

Wenn man sich erlaubt, die Fehler aller einzelnen Beobachtungen als
unabhéngig von einander zu betrachten, das Gewicht einer einzelnen Beob-
achtung als Einheit annimmt, und die Anzahl der Beobachtungen, welche zu
den Bestimmungen a, a', b, b’ concurrirt haben, durch a, o', B, 3’ bezeichnet, so
wird, nach bekannten Griinden, das Gewicht des Resultats ta-+ta' —4b— 10
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durch

—

1,1 1 1

ctatgta
ausgedriickt werden. TUnsere 42 Resultate mit ihren Gewichten sind hienach
folgende:

Stern | Breitenunterschied | Gewicht Stern | Breitenunterschied | Gewicht
1 200/ 567765 4,44 23 2007 56745 5,71
2 57, 07 5,51 24 56,53 5,71
3 57, 36 6,22 25 56, 71 6,00
4 55, 85 4,80 26 57,88 6,00
6 57, 81 3,69 27 57,17 2,61
7 56, 11 5,71 28 56, 39 5,71
8 56, 03 6,46 29 55,51 4,00
9 56, 07 3,78 30 56, 37 5,71
10 55, 46 6,46 31 57,11 5,71

11 55, 35 5,27 32 55,78 6,00
12 56, 05 5,27 33 56, 31 5,45
13 57, 78 5,45 34 57,19 6,00
14 57,19 5,92 35 56,06 5,00
15 56, 65 5,71 36 57, 48 5,45
16 55, 85 5,00 37 57,24 5,71
17 55, 92 6,13 38 56, 62 5,45
18 55,78 5,92 39 58, 57 2,18
19 56, 40 5,64 40 55,75 2,67
20 56, 24 5,45 41 56,61 3,24
21 55, 48 5,33 42 56, 64 2,76
22 56,59 5,33 43 56, 82 2,86

Das Mittel aus diesen 42 Bestimmungen, mit Riicksicht auf die Ungleich-
heit der Gewichte, findet sich

29056752

und das Gewicht dieses Resultats = 213,42.

2.

Wenn n verschiedene Bestimmungen einer Grosse die Werthe 4, A', A"
u. s. w. mit den Gewichten p, p’, p” u. s. w. gegeben haben, A* den mit Riick-
sicht auf die Gewichte genommenen Mittelwerth und M die Summe

PIA— A¥ L p' (A — A% 4 p" (A" — A% fu.s. w.

bedeuten, so wird in Folge des allgemeinern Lehrsatzes in der Theoria Com-~
binationis Observationum, Art. 38,
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M
n—1

einen gendherten Werth des mittlern Fehlers einer Beobachtung derselben
Art, deren Gewicht = 1 ist, geben. Die Anwendung dieser Vorschrift auf
unsern Fall gibt M = 103,4126, und damit den mittlern Fehler einer Beob-

achtung
V%A — 15882,

Den mittlern in unserm Resultat fiir den Breitenunterschied zu befiirch-
tenden Fehler erhidlt man, wenn man den mittlern Fehler einer Beobachtung
mit der Quadratwurzel aus dem Gewicht jenes Resultats dividirt; aus obigem
Werthe folgt er demnach = 071087.

3.
Der Collimationsfehler des Instruments ergibt sich aus den Beobachtungen
. f . . . . aa’ -
eines jeden Sterns in Gottingen = §(a’—a) mit dem Gewicht &%:%’ und in
!
Altona = 4 (b'—?b) mit dem Gewicht ;_f_%ﬁ% Folgende Tafel enthalt diese
Werthe.
Stern Gottingen. Altona.
Coll. F. | Gewicht Coll. F. Gewicht
1 3777 8,89 1)'58 8,89
2 3, 44 12,92 1,19 9,60
3 3,69 12,92 1, 65 12,00
4 3,76 12,00 0,91 8,00
5 3,73 12,00 —_ —
6 3, 46 12,00 2,35 5,33
7 4,10 12,00 1,69 10,91
8 4,10 14,00 0,90 12,00
9 3,75 12,92 1,99 4,00
10 3,99 14,00 1,26 12,00
11 3,19 12,92 1,39 3,89
12 3, 06 12,92 0,87 8,89
13 3,48 12,00 2, 04 10,00
14 3,67 12,92 1,30 10,91
15 3,87 12,00 1, 36 10,91
16 3,50 10,00 1,71 10,00
17 3,53 14,00 0,74 10,91
18 3,63 12,92 0,68 10,91
19 3,42 11,67 1,38 10,91
20 3,66 10,91 0, 84 10,91
21 3,45 9,60 1,26 12,00
22 3,10 9,60 2, 96 12,00
23 4,49 10,91 1,42 12,00
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Stern Gottingen. Altona.
Coll. F. Gewicht Coll.. ¥.. | Gewicht
24 3793 10,91 17721 12,00
25 3,88 12,00 0,83 12,00
26 || 8,54 12,00 0,76 12,00
27 4,44 4,00 1,97 7,50
28 3,27 10,91 0,95 12,00
29 3,89 6,00 1,15 12,00
30 4,54 10,91 1,70 12,00
31 4,52 10,91 1,78 12,00
32 3, 26 12,00 1,13 12,00
33 3,49 10,91 1,11 10,91
34 4,58 12,00 1,66 12,00
35 3,61 10,00 1, 87 10,00
36 4,33 12,00 1,34 10,00
37 3,97 12,00 1,91 10,91
38 3, 52 12,00 1,56 10,00
39 4,16 3,00 1, 45 8,00
40 5,04 4,80 1,02 6,00
a1 3,46 1,80 1,75 10,00
12 3, 84 4,00 2,15 8,89
43 1,40 4,00 1,01 10,00

Die Mittelwerthe sind folgende:

Collimationsfehler in Géttingen 375 mit dem Gewicht 455,17
Collimationsfehler in Altona 1,40 mit dem Gewicht 432,18.

Die Realitit der Verdnderung des Collimationsfehlers ist offenbar, und
es leidet keinen Zweifel, dass dieselbe auf dem obwohl mit aller mdglichen
Vorsicht geleiteten Transport eingetreten ist.

4.

Obgleich man sich bei dem fiir den Breitenunterschied gefundenen Re-
sultate vollkommen beruhigen kann, so ist es doch wenigstens in theoretischer
Riicksicht nicht iiberfliissig zu bemerken, dass die im 1. Art. angewandte Com-
bination der Beobachtungen noch nicht die moglich vortheilhafteste ist, in-
sofern nicht an jedem Ort jeder Stern in der einen Lage des Sectors eben so
oft beobachtet ist, wie in der andern. In der That hat die Bestimmung der
wahren Zenithdistanz in Gottingen durch die Formel }(a-+a') das Gewicht
f_%;,; wire nun der Collimationsfehler in Géttingen genau bekannt und = f,
so wiirde die Bestimmung der wahren Zenithdistanz daselbst durch die Formel

alatfito'l@ —f)
o-a’
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das Gewicht a+4a' = f_}“_"‘;’_{_ (";'_i‘_i’:"z haben, d.i. ein grdsseres als nach der
andern Methode, so oft @ und &’ ungleich sind. Eben so verhélt es sich mit
der wahren Zenithdistanz in Altona, und auf diese Art wiirden selbst ein-
seitige Beobachtungen (wie die von Nro. 5) einen, wenn auch nur geringen,
Beitrag zur Vergrosserung der Genauigkeit geben. Nun sind zwar die Colli-
mationsfehler an beiden Platzen nicht mit absoluter Schirfe bekannt: allein
man iiberzeugt sich leicht, dass die Anwendung der fiir dieselben gefundenen

Mittelwerthe das Gewicht nur ganz unbedeutend vermindert.

5.

Will man jedoch ein reines, den Forderungen der strengen Theorie ganz
Geniige leistendes Resultat erhalten, so muss man die Bestimmung des Breiten-
unterschiedes, der Collimationsfehler und der wahren Zenithdistanzen der ein-
zelnen Sterne an dem einen Ort als Ein Problem behandeln, wo diese un-
bekannten Grossen (in unserm Fall 46 an der Zahl) aus den sdmmtlichen
durch sie bestimmten beobachteten Grossen (171) durch eben so viele Glei-
chungen abgeleitet werden miissen, indem diese nach den Vorschriften der
‘Wahrscheinlichkeitsrechnung combinirt werden. Setzt man die Collimations-
fehler in Géottingen und Altona = f und g, den Breitenunterschied = 4, die
wahre Zenithdistanz eines Sterns in Gottingen = £, so hat man aus den Be-
obachtungen dieses Sterns die vier Gleichungen mit den Gewichten a, o', 8, §":

a =k—f
a = k+f
b =k—g—nh
V' =k+g—nh

Es ist kaum nothig zu erinnern, dass es zur Erleichterung der Rechnung
vortheilhafter ist, anstatt jener unbekannten Grossen, die noch erforderlichen
Correctionen einzufithren, welche an die schon sehr nahe bestimmten Werthe
anzubringen sind; lassen wir die Zeichen f°, ¢°, 2° A" diese genéherten Werthe
bedeuten, so mag man annehmen

B SOt @ ) £ Bl D) LB g )
= “t FEFE

Bei Befolgung jener Vorschrift (welche man bei Anwendung der Methode

IX. 5



34 BESTIMMUNG DES BREITENUNTERSCHIEDES ZWISCHEN GOTTINGEN UND ALTONA.

der kleinsten Quadrate auf nur etwas zusammengesetzte Félle niemals aus
den Augen setzen sollte) und dem Gebrauch einer schicklichen indirecten
Auflésungsmethode verwandelt sich eine Arbeit, die ohne jene und bei di-
recter Elimination unertriglich weitlauftig ausféllt, in ein leichtes Spiel.

6.

Der Erfolg dieser Rechnung, welche ausfithrlich herzusetzen unnéthig
wére, ist, dass die frihern Bestimmungen gar keine merkliche Correction er-

halten. Es findet sich die Verbesserung des Breitenunterschiedes = — 05014,
die Verbesserung des Collimationsfehlers in Gottingen = -+ 05012, die Ver-
besserung des Collimationsfehlers in Altona = —07014; folglich die neuen
Bestimmungen
Breitenunterschied 2°0' 56,51, Gewicht = 217,67
Collimationsfehler in Gottingen 3,76 » 457,03
Collimationsfehler in Altona 1,39 » 437,64.

Die Veranderungen der nach der Vorschrift des vorhergehenden Artikels
zum Grunde gelegten wahren Zenithdistanzen der einzelnen Sterne in Géttingen
sind gleichfalls fast alle unter 0701. Die sich ergebenden Werthe hier auf-
zufithren, wire tberflissig, da es dieselben sind, aus welchen die oben mit-
getheilten Declinationen der Sterne unter Voraussetzung der Polhdhe des Be-
obachtungsplatzes 51°31'47,92 abgeleitet sind. Dagegen setzen wir die Unter-
schiede hier her, welche nach Substitution der gefundenen Werthe in den
171 Gleichungen iibrig bleiben.

Stern | Unterschied || Stern | Unterschied || Stern | Unterschied || Stern | Unterschied
1 =400 5 40703 9 —07706 13 40787
-+0,09 -—0, 03 —0,09 40, 30
—a0, 26 — -0, 23 —1, 35
=40, 13 —0,03 =40, 97 —0, 04
2 40,56 6 40, 62 10 —0, 71 14 -0, 40
—0,08 =4-0,03 —0, 25 ~+0, 21
—0, 12 —1, 95 40,70 —0,29
—0, 53 -—0, 02 40, 44 —0, 48
3 40, 48 7 —0, 52 11 -+0,12 15 —0, 04
40, 34 40,16 —1, 03 40, 19
~-0, 70 —0, 08 +0,72 —0, 04
—0, 18 40,52 =40, 71 —0, 11
4 —0, 35 8 —0, 56 12 =40, 52 16 —0, 07
-0, 35 =40, 12 —0, 87 —0, 60
=4-0,79 40,176 40, 80 —0,05
—0, 17 —0, 23 —0, 24 =40, 72
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Stern | Unterschied || Stern | Unterschied || Stern | Unterschied || Stern | Unterschied
17 —0"’06 24 —0i'17 31 —0/'41 38 4030
—0,52 40, 18 +1,11 —0,19
—+o0, 96 +0, 16 —0, 59 —0, 24
—0, 35 -—0, 20 +o0,09 40, 11
18 ~0, 23 25 —0,03 32 +o0, 14 39 —+o0, 90
—0, 49 40, 22 —a0, 87 +1, 71
41, 09 40, 46 o0, 63 -0, 82
~—0, 34 —0, 67 40, 11 —0, 69
19 40, 32 26 40, 90 33 +o0,19 40 —1, 81
—0, 36 40, 46 —0, 35 +0,75
~-0,10 ~—0, 06 +o, 41 40, 60
40, 08 —1, 32 —0,16 —0,14
20 —0, 06 217 —0, 14 34 —0, 48 41 +0, 39
—0, 26 +1, 22 +1,17 —0, 21
—+0, 66 —u, 71 —0, 62 —0, 38
—0, 44 40, 46 ~-—~0, 07 +-0, 35
21 —0, 22 28 o0, 46 35 —0, 08 42 +-0, 09
—0, 85 —0,53 —0, 37 4-0, 25
40,63 40, 52 +0, 25 —1,02
-0, 37 —0, 36 +o0, 21 41,11
22 +4-0,77 29 —0, 80 36 —a0, 14 43 —0, 42
—0, 55 —0,53 41, 02 40,86
—1, 55 40, 58 —0, 47 40, 29
+1, 60 40,10 —0, 58 —0, 47
23 —0, 80 30 -0, 83 37 40,11
-0, 67 40, 74 40, 54
—0,03 —0, 21 —0, 93
40,03 40, 42 +0, 11
7.

Die Summe der Producte aus den Quadraten dieser 171 Unterschiede in
die entsprechende Anzahl der Beobachtungen findet sich = 292,8249. Nach
dem bereits angefithrten Lehrsatz (Theoria Comb. Observ. Art. 38) hat man
als geniherten Werth des mittlern Fehlers einer einfachen Beobachtung die
Quadratwurzel aus-dem Bruch zu betrachten, dessen Zéhler jene Summe, und
dessen Nenner der Uberschuss der Anzahl der verglichenen Beobachtungsdata
iber die Anzahl der nach der Methode der kleinsten Quadrate daraus abge-
leiteten unbekannten Grossen ist, in unserm Falle 171 — 46 = 125. Es findet
sich hieraus jener mittlere Fehler = 175308, wenig von dem im 2. Art. ge-
fundenen verschieden. Der mittlere in dem FEndresultate fiir den Breiten-
unterschied zu befiirchtende Fehler wirde demnach sein

5*
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8.

Bei den bisherigen Rechnungen ist vorausgesetzt, dass alle den verschie-
denen Beobachtungen anhéngenden Fehler als vollig unabhiéngig von einander
oder als rein zufdllig betrachtet werden konnen. Diese Voraussetzung aber
ist offenbar nicht ganz richtig, indem alle a Beobachtungen, welche zu der
Bestimmung eines a concurrirt haben, nach der Natur des Instruments sich
auf einen und denselben Theilungspunkt beziehen, und also ausser den eigent-
lichen rein zufilligen Beobachtungsfehlern noch den Fehler der Theilung bei
diesem Punkte involviren. Dasselbe gilt von a’, b und 4. Die Theilungs-
fehler sind ihrerseits unbekannte Grossen, die in Beziehung auf die einzelnen
171 Beobachtungsresultate auch als rein zufillig und von einander unabhangig
betrachtet werden mogen, da man die Fille, wo verschiedene derselben sich
auf einerlei Theilungspunkt bezogen haben, ihrer geringen Anzahl wegen
ignoriren kann. Die Beriicksichtigung dieses Umstandes macht nun eine Modi-
fication obiger Rechnungen nothwendig, obwohl am Ende in praktischer Riick-
sicht die Resultate gar nicht geéindert werden.

Bezeichnet man den eigentlichen mittlern Beobachtungsfehler, der nur
von zufilligen Ursachen mit Ausschluss der Theilungsfehler herrithrt, mit m,
und den mittlern Theilungsfehler mit @, so wird der vollstindige mittlere Be-
obachtungsfehler = {/ (mm -+ pp) zu setzen sein, und der mittlere Fehler eines
Mittels aus a Beobachtungen, die sich auf einerlei Theilungspunkt beziehen,

= \/ [+ e,

oder wenn wir pyu = mmf setzen,

— /4]

Insofern wir also das Gewicht einer Beobachtung, ohne Theilungs-

fehler, zur Einheit annehmen, wird das Gewicht von a nunmehro

—*
T 14-ab
sein, und eben so die Gewichte von a', b, b’ resp.

_ " , B , ﬁ' )
T+a'0 1130 1+870

Bei der erstern Combinationsmethode wird man daher das Gewicht des
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Resultats fiir den Breitenunterschied aus den Beobachtungen eines Sterns,
wenn man den vorigen Ausdruck

| =
I
s

4
1
+‘§~+

R

1
-+t

r

™

setzt, jetzt
D

T 14-p6

zu setzen, und nach Maassgabe dieser Gewichte aus den 42 Bestimmungen
das Mittel zu nehmen haben. Bei der zweiten Combinationsmethode hingegen
hat man nur jeder der 171 Gleichungen ein Gewicht beizulegen, welches

durch eine der Formeln w. 8. w. bestimmt wird.

“

Offenbar kann eine IV_E;Lgnderung des Endresultats selbst sowohl, als des
mittlern in demselben zu befiirchtenden Fehlers nur dadurch eintreten, dass
die neuen Gewichte den frithern nicht proportional sind. Bei der vorigen
Methode waren nur die Resultate der zahlreichern Beobachtungsreihen etwas
zu viel bevorzugt; die Beriicksichtigung der Theilungsfehler bringt ihre Ge-
wichte der Gleichheit nidher, desto mehr, je grdsser die Theilungsfehler vor-
ausgesetzt werden, so dass bei Beobachtungen mit einem Instrumente, wo die
Theilungsfehler die eigentlichen Beobachtungsfehler sehr weit iberwdgen, man
sich nur begniigen konnte, alle Bestimmungen als gleich zuverlassig zu be-
trachten.

9.

Die angezeigten Methoden haben also gar keine Schwierigkeit, sobald nur
der Coefficient 6 bekannt ist. Man kann zu einer genadherten Kenntniss des-
selben, auf welche es hier begreiflich nur ankommt, auf einem indirecten
‘Wege gelangen.

Wir bemerken zuvorderst, dass die Beobachtungen selbst ein Mittel dar-
bieten, den eigentlichen mittlern Beobachtungsfehler m mit sehr grosser Zu-
verlassigkeit zu bestimmen. In der That macht sich derselbe unabhéngig von
dem Theilungsfehler in den Unterschieden der einzelnen Werthe, aus denen
jedes a (oder a', b, b") das Mittel ist, von einander oder von diesem Mittel,
bemerkbar, und wenn a sehr gross wire, so wirde die Summe der Quadrate
dieser Unterschiede der einzelnen Werthe von a vom Mittel als eine ge-
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niaherte Bestimmung von (¢ —1)mm anzusehen sein. Eine solche einzelne Be-
stimmung kann nun zwar in unserm Fall, wo a nie grosser als 7 ist, von
dem richtigen Werthe sehr abweichen; allein die Summe aller 171 partiellen
Summen (fir alle a, a’, b, b und far alle Sterne) muss nach den Grundsitzen
der Wahrscheinlichkeitsrechnung von

Ela—1)+2(@—1)+2E—1)+2F —1))mm,
in unserm Fall von 728mm, wenig verschieden sein. Wir haben jene Summe
der 171 partiellen Summen
= 844,50
gefunden, woraus sich fir m der sehr zuverlissige Werth
= 10770
ergibt, bedeutend kleiner als der im 2. und 7. Artikel gefundene. Es be-

stitigt sich also die Einwirkung der Theilungsfehler vollkommen, um deren-
willen die frither herausgebrachten Zahlen kein reines Resultat geben konnten.

10.

In Ermangelung einer directen Kenntniss des mittlern Theilungsfehlers
kann man nun 6 auf eine indirecte Art so bestimmen, dass beim Gebrauch
der ersten Methode, nach dem Verfahren des Art. 2, oder beim Gebrauch
der zweiten Methode nach dem Verfahren des Art. 7, der mittlere Fehler
einer Beobachtung, deren Gewicht als Einheit angenommen war, wiederum
dem gefundenen Werthe von m gleich wird.

Es hat indessen nicht belohnend genug geschienen, solche Versuche so
lange zu wiederholen, bis eine vollkommene Ubereinstimmung erreicht wire.
Vielmehr schien es hinreichend, nachdem durch anderweitige Betrachtungen
erkannt war, dass der letzte Werth von 6 nur wenig von 0,2 verschieden aus-
fallen konnte, diesen Werth bloss der ersten Combinationsmethode unterzu-
legen, woraus sich dann ergeben hat

Breitenunterschied = 2°0"56,50

Gewicht dieser Bestimmung = 104,29

Mittlerer Fehler einer Beobachtung, deren Gewicht die Einheit,
= 1,131
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und daher der mittlere in obigem Endresultate zu befiirchtende Fehler
= 071108.

Die Anwendung der zweiten Combinationsmethode, mit demselben Werthe
von 0, wiirde vermuthlich eine noch nihere Ubereinstimmung mit obigem
Werthe von m hervorgebracht, das Endresultat fur den Breitenunterschied
vielleicht um 0501 vermindert, das Gewicht dieser Bestimmung gewiss etwas
weniges vergrossert haben; es wurde aber der Mithe nicht werth gehalten,
deshalb diese Rechnung von neuem durchzufithren. Man kann sich also an
den gefundenen Breitenunterschied 2°5 56”50 halten, und dessen Fehler als
wahrscheinlich zwischen den Grenzen T 0707 enthalten ansehen.

11.

Wenn wir den obigen Werth von 6 beibehalten, so ergibt sich der mitt-
lere Theilungsfehler = m /6 = 0748, daher der sogenannte wahrscheinliche
Theilungsfehler der einzelnen Punkte = 0732 gesetzt werden mag. Offenbar
bezieht sich dies aber nur auf die unregelméssigen Theilungsfehler, oder auf
die Abweichungen der einzelnen Punkte von einer fingirten, sich diesen so
genau wie moglich anschliessenden gleichférmigen Theilung, deren absolute
Richtigkeit hiebei eigentlich gar nicht in Frage kommen konnte. Oder mit
andern Worten, das gefundene Resultat fir den Breitenunterschied mit der
ihm beigelegten Genauigkeit bezieht sich, streng genommen, nur auf mittlere
Sectorgrade, und bleibt von der absoluten Richtigkeit derselben abhingig.
Dem Astronomen bietet das Instrument gar kein selbststindiges Mittel dar,
diese zu priifen. Wenn man indessen erwigt, dass die Endpunkte des Bogens
von dem Kiinstler mit &usserster Sorgfalt niedergelegt sind, und dass hier nur
von einem kleinen Theile des ganzen Bogens die Rede ist, so wird man zu-
geben miissen, dass die Unsicherheit des gefundenen Breitenunterschiedes aus
dieser Quelle nur um ein sehr Geringes vergrdssert werden kann. Einige
Controlle fiir die absolute Richtigkeit der Theilung geben ftibrigens auch die
von mir am ReicHENBAcHschen Meridiankreise beobachteten Zenithdistanzen
derselben 43 Sterne, deren Unterschiede von den am Sector beobachteten, bei
einer Anordnung nach den Declinationen, keine Spur von Regelmissigkeit
zeigen.
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12.

Der Platz des Mittelpunkts des Sectors in Géttingen war 1,060 Toisen
ndrdlich und 7,595 Toisen 6stlich vom Centrum der Axe des RErcHENBAcHschen
Meridiankreises; in Altona hingegen war der Mittelpunkt des Sectors 13,511
Toisen siidlich und 2,578 westlich vom Mittelpunkt des dortigen Meridian-
kreises. Die Reduction des Breitenunterschiedes der Sectorplitze auf den der
Meridiankreise ist daher fiix Gottingen 0507 und fiix Altona 0785, und folg-
lich der Breitenunterschied der Sternwarten von Gottingen und Altona in Be-
ziehung auf die Pldtze der RrrcmenBacHschen Meridiankreise

= 2%0'57742.

13.

Die absolute Polhdhe, welche den oben gegebenen aus den Zenithdistanzen
abgeleiteten Declinationen der Sterne zum Grunde gelegt ist, beruht auf 89
Beobachtungen des Nordsterns, am RercaenBacuschen Meridiankreise, in beiden
Culminationen, direct und von einer Wasserfliche reflectirt. Da die Beobach-
tungen von 1824, welche den grossten Theil ausmachen, bisher noch nicht
bekannt gemacht sind, so stelle ich hier simmtliche Beobachtungen zusammen,
und bemerke nur, dass meistens die directe Einstellung beim Antritt an den
zweiten, vierten (mittelsten) und sechsten Faden, die Einstellung des reflec-
tirten Bildes hingegen beim Antritt an den ersten, dritten, fiinften und sie-
benten Faden gemacht ist. Von diesen auf die Culminationszeit reducirten
Zenithdistanzen ist hier das Mittel angegeben, welches bloss von der Refrac-
tion nach BusseLs Tafeln befreit ist, also Collimationsfehler und Wirkung
der Biegung des Fernrohrs noch einschliesst.

Zenithdistanzen des Nordsterns.

1820. Kreis in Osten.
Direct 319° 50’ 20773 | 3 Beob.
Reflectixt 220 5 3,94(4 »
Direct 323 8 41,511 »
Reflectivrt 216 46 44,31 |1 »

Mai 13. Untere Culm. z

13. Obere Culm. ’



Apr. 20.
21.
21.
25.
27.
28.
29.

Mai 1.

Mai 2.

Die Anderungen der Declination des Nordsterns
Tafeln wie folgt:

IX.

1I. RESULTATE.

1824. XKreis in Osten.

Obere Culm.
Untere Culm.
Obere Culm.
Untere Culm.
Obere Culm.
Obere Culm.
Untere Culm.

Untere Culm

. Obere Culm.

Untere Culm.

. Obere Culm.

Untere Culm.

Direct 323% 7

Reflectirt 216 48
Divect 319 52
Reflectirt 220 4
Direct 323 7
Reflectirt 216 48
Direct 319 52
Reflectirt 220 4

|
|
|
|
Direct 323 7
z Reflectirt 216 48
Direct 323 7
g Reflectirt 216 48
Direct 319 52
3 Reflectirt 220 4
Direct 319 52
; Reflectirt 220 4
Direct 323 7
; Reflectirt 216 48
Kreis in 'Westen.
Direct 40° 4
Reflectixt 139 52
Direct 36 48
Reflectirt 143 7
Direct 40 4
Reflectirt 139 52

41

52,62 | 1 Beob.
54,93
30,27
19,32
54,16
54,21
30,03
21,10
55,70
52,93
55,40
52,22
29,17
21,34
28,59
22,62
57,22
51,66

W R W R W R W R W B W B W o b

20500 | 3 Beob.
27,15 | 4  »

49,32
57,63
22,93
25,68

> W s w

ergeben sich aus Bessris
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1820 von der untern Culmination des 13. Mai an gerechnet:
Mai 13. Obere Culm. —0,10;
1824 von der obern Culmination des 20. April an gerechnet:

Apr. 21. U. C. — 0,313
21. O. C. — 0,26

25. U. C. —1,29

27. O. C. —2,04

28. O. C. —2,32

29. U. C. — 2,45

Mai 1. U.C. —2,93
1. O. C. — 3,03

2. U. C. —3,14

8. O.C. — 4,64

9. U. C. — 4,77

14.

Bezeichnet man die Biegung des Fernrohrs, oder die Veréinderung der
Lage der auf die Ebene des getheilten Kreises projicirten optischen Axe gegen
die FEintheilung, vermoge der Einwirkung der Schwere auf simmtliche ver-
bundene Bestandtheile des Instruments, bei horizontaler Lage der optischen
Axe durch f, bei verticaler durch g, und setzt voraus, dass diese Biegung der
Schwerkraft proportional ist (was bei der Ausserst geringen Grdsse der ganzen
Wirkung unbedenklich scheint), so wird bei der Neigung der optischen Axe z
die Biegung durch fsinz g cosz ausgedriickt werden, so verstanden, dass wenn
der Collimationsfehler = ¢ und die abgelesene Zenithdistanz = z ist, die wahre
Zenithdistanz

=z—e-+|[fsin(z—e) | gcos(z—e)
sein wird. Wire das Fernrohr vollkommen symmetrisch, so wiirde g ganz
wegfallen; allein da keine menschliche materielle Arbeit absolut vollkommen
ist, und iiberdies die vollkommene Symmetrie schon durch die Balancirge-
wichte gewissermaassen gestdrt wird, so scheint es durchaus nicht ungereimt,
die Moglichkeit eines ein oder ein Paar Zehntheile einer Secunde betragenden
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Werthes von g zuzugeben, und wenn einmal die Rechnung auf einzelne Zehn-
theile oder gar Hunderttheile der Secunde genau gefithrt wird, so wiirde es
inconsequent sein, die Beriicksichtigung des zweiten Theils der Biegung, in-
sofern sie mdglich ist, zu unterlassen.

15.

Das Complement des halben Unterschiedes der direct und durch Reflexion
gemessenen Zenithdistanz zu 90° gibt die Zenithdistanz vom Collimationsfehler
und von dem ersten Theile der Biegung befreit, also bloss noch den zweiten
Theil der Biegung enthaltend, und zwar mit entgegengesetztem Zeichen, [Je]
nachdem der Kreis in Osten oder Westen ist. Offenbar bezieht sich diese
Zenithdistanz auf die Verticale an der Stelle, wo die optische Axe das
Wassergefiss trifft, welche, fir beide Culminationen des Nordsterns unmerk-
lich verschieden, um 0705 nordlicher ist als die Axe des Kreises. Diese Com-
bination ist unserm Zweck auch insofern angemessener, als man der Voraus-
setzung der Unveranderlichkeit des Collimationsfehlers wihrend der ganzen
Dauer der Beobachtungen von 1824 ausweicht. Das Gewicht jener Bestimmung

wird, wenn man die Anzahl der directen Beobachtungen = a, die der Re-
flexionsbeobachtungen = 3 setzt, = :‘:_B@, insofern man die Beobachtungs-

fehler als rein zufillig und von einander unabhéngig betrachtet.

16.
Bezeichnen wir nun mit

¢ die Polhohe an dem Platz des Wassergefisses

9 die Declination des Nordsterns in der untern Culmination des
13. Ma1 1820

8" die Declination in der obern Culmination des 20. April 1824,

so geben uns die Beobachtungen folgende Bestimmungen :

fir 8-+¢—0,765¢

1820 Mai 13 .... 139°52 3840 Gewicht 6,86
fir 8 —¢-0,800¢g
1820 Mai 13 .... 36°49" 1750 Gewicht 2,00

6>X<
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fir 8 +¢—0,7659

1824 Apr.21 .... 139°54° 561 Gewicht 6,86
25 .... 139 54 5,76 » 6,86
29 .... 139 54 6,36 » 6,86
Mai 1 .... 139 54 5,91 » 6,86
fir ' —¢+0,800¢
1824 Apr. 20 .... 36°50 31715 Gewicht 2,67
21 .... 36 50 30,29 » 6,86
27 .... 36 50 30,65 » 6,86
28 .... 36 50 30,73 » 6,86
Mai 1 .... 36 50 30,25 » 6,86
fir 8'+ ¢+ 0,7659
1824 Mai 2 .... 139°54' 6771 Gewicht 6,86
9 .... 139 54 6,15 » 6,86
fir 6'—¢—0,800¢
1824 Mai 8 .... 36°50' 30548 Gewicht 6,86.

Wir erhalten demnach zur Bestimmung der vier unbekannten Grossen 3,
&'y ¢, g die sechs Gleichungen

3+¢—0,7659 = 139°52 38740 Gewicht 6,86

3 —¢-10,8009 = 36 49 1,50 » 2,00
3+ ¢9—0,7659 = 139 54 5,91 » 27,43
0'—¢-+0,8009g = 36 50 30,54 » 30,10
O+ ¢@+0,7659 = 139 54 6,43 » 13,71
3—¢@—10,800g = 36 50 30,48 » 6,86.

woraus sich durch die Methode der kleinsten Quadrate*) folgende Werthe
ergeben:

3 = 88°20' 50,33
3 = 88 22 18,28
¢ = 51 31 47,90
9 = + 0,17.

Das Gewicht der Bestimmung von ¢ wird hiebei = 60,8.

*) Hier etwas bequemer nach dem Verfahren im Supplem. Theor. Comb. Observ.
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Um fiir die Genauigkeit der Beobachtungen einigermaassen einen Maass-
stab zu haben, substituiren wir diese Werthe in den vierzehn Gleichungen,
aus welchen die vorigen sechs zusammengezogen waren; es bleiben dann fol-
gende Fehler iibrig:

Fehler Gewicht der Gleichung
— 0530 6,86
-+ 1,07 2,00
-+ 0,44 6,86
-4 0,29 6,86
— 0,31 6,86
- 0,14 6,86
— 0,63 2,67
-+ 0,23 6,86
— 0,13 6,86
— 0,21 6,86
40,27 6,86
— 0,40 6,86
40,16 6,86
— 0,24 6,86

Die Summe der Producte der Quadrate dieser Fehler in die Gewichte
wird = 9,6154; also ein gendherter Werth fiir den mittlern Fehler einer Be-
obachtung

9,6164
=\/ 2t = 07981,

Der mittlere in dem Endresultat fiir die Polhdhe zu befiirchtende Fehler,
so weit er von unregelméssig wirkenden Ursachen herrithrt, ist demnach

0981
= V608

= 07126.

Etwas muss aber die Unsicherheit des Resultats allerdings grosser sein,
da die Voraussetzung, dass simmtliche Beobachtungsfehler ohne Ordnung von
einander unabhéngig sind, nicht ganz richtig ist. Bei gleichnamigen Beobach-
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tungen zu einer Culmination, und bei den gleichnamigen Culminationen an
mehrern Tagen liegt nemlich nahe dasselbe Ablesungsresultat zum Grunde,
und obgleich, bei der Ablesung durch Verniers, fast immer andere Theil-
striche sprechend werden, deren unregelmissige Theilungsfehler also beil
unserm Verfahren in den mittlern Fehler einer Beobachtung 07981 mit ein-
geschlossen sind, so ist doch natiirlich, dass in den verschiedenen Gegenden
des Limbus gewisse ungleiche Durchschnittsfehler vorherrschen miissen. Jeden-
falls sind aber dieselben sehr klein. Im Jahre 1826 habe ich mit vier vor-
trefflichen Mikroskopen von RepsoLp 30 Theilstriche von 12 zu 12 Grad mit
dusserster Sorgfalt gepriift, wobei jeder Theilstrich fast 200 mal, in abge-
inderten Combinationen, eingestellt wurde. Das Resultat ist, dass das Mittel
der Fehler von zwei diametral entgegengesetzten Theilstrichen, 4 und 4--180°,
so weit noch einige Regelmissigkeit zu erkennen ist, durch die Formel

— 1723 cos (24 — 28°28") — 0722 cos (44 — 47°56)

moglichst nahe dargestellt wird, dass die dann {ibrig bleibenden Fehler als
regellos erscheinen, und die Quadratwurzel aus dem Mittel ihrer Quadrate
== 0732 wird. Ich hatte mir vorgesetzt, diese Priifung auf die doppelte An-
zahl der Theilstriche auszudehnen; allein bei der Geringfiigigkeit der sich er-
gebenden Resultate scheint diese Untersuchung den grossen dazu erforder-
lichen Zeitaufwand nicht zu verdienen. Es bedarf keiner Erinnerung, dass
der erste Theil des regelmissigen Fehlers — 1,23 cos (24 —28°28") von selbst
wegfillt, wenn, wie bei obigen Beobachtungen immer geschehen ist, alle vier
Verniers abgelesen werden. Xr enthdlt hingegen eine reelle Verbesserung,
falls man die Theilung nur an zwei gegeniiberliegenden Stellen abliest, wie
ich gegenwirtig immer thue, seitdem ich mich mit bedeutendem Gewinn fiir
die Feinheit der Ablesung statt der Verniers zweier REpsorpscher Mikroskope
bediene.

17.

Zieht man vor, g = 0 vorauszusetzen, so fallt die Polhéhe um 0j07
kleiner aus, und das Gewicht dieser Bestimmung wird = 84,1. Anderweitige, an
einem andern Orte anzufithrende Beobachtungen scheinen iibrigens den obigen
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‘Werth von g, dem Zeichen und auch sehr nahe der Grdsse nach, zu bestatigen,
reichen aber noch nicht hin, iiber einen so delicaten Gegenstand zu entscheiden.

Den Coefficienten f kann man aus vorliegenden Beobachtungen nicht be-
stimmen, ohne die Unveranderlichkeit des Collimationsfehlers wahrend der
Beobachtungen von 1824 vorauszusetzen. FErlaubt man sich diese Voraus-
setzung, so hat man 28 Gleichungen, deren gehdrige Behandlung

¢ = 51°31"47789 mit dem Gewicht 60,9
f= -+ 0,76
g = -+ 0,23

gibt. Da man gegenwirtig, durch Einstellen des Fernrohrs auf den Nadir-
punkt, den Collimationsfehler jede Stunde mit bewundernswiirdiger Genauig-
keit ohne Umlegen bestimmen kann*), so behalte ich mir weitere Priifung
dieses Gegenstandes vor.

18.

Mit Vorbehalt der durch kiinftige weitere Untersuchungen noch auszu-
mittelnden Correction, die wohl schwerlich eine halbe Secunde erreichen kann,
setze ich daher die Polhohe

in Gottingen

firx den Platz des Wassergefdsses bei den Nord-

sternbeobachtungen 51°31"47790
fir den Platz des Rercuensacaschen Meridiankreises 47,85
fir den Platz des Zenithsectors 47,92

(welche letztere zur Reduction der Declinationen der Zenithalsterne
zum Grunde gelegt ist)

in Altona
fiir den Platz des Zenithsectors 53°32'44,42
fir den Platz des Meridiankreises 45,217,

*) Ich bediene mich dieses unschiitzbaren Mittels, dessen Ausfiihrbarkeit BOENENBERGER zuerst ge-
zeigt hat, seit zwei Jahren bestindig.
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19.

Nach der trigonometrischen Verbindung der Sternwarten von Gottingen
und Altona liegt letztere

115163,725 Toisen nordlich
7,211 Toisen westlich

von jener. Diese Zahlen beziehen sich auf die Platze der Meridiankreise;
sie grinden sich auf den Werth der Dreiecksseite Hamburg-Hohenhorn
13841,815 Toisen, und diese auf die von Hrn. Prof. ScaumacHER in Holstein
im Jahr 1820 gemessene Basis. Da jedoch die Vergleichung der dabei ge-
brauchten Messstangen mit der Normaltoise noch nicht definitiv vollendet
ist, so wird obige Entfernung in Zukunft noch in demselben Verh&ltniss ab-
zudAndern sein, wie die Basis selbst, welche Verdnderung aber jedenfalls nur
sehr gering sein kann. Der mittlere Breitengrad zwischen beiden Sternwarten
ergibt sich danach
= 57127,2 Toisen,

merklich grosser, als man nach den mittlern Werthen der in Frankreich und
England gemessenen Grade hitte erwarten sollen.

20.

Die hannoversche Gradmessung liefert also einen neuen Beitrag zur Be-
statigung der nicht mehr zu bezweifelnden Wahrheit, dass die Oberfliche der
Erde keine ganz regelmiassige Gestalt hat. Von dieser Unregelmassigkeit haben
bereits die Anomalien bei den Theilen der franzosischen und der englischen
Gradmessung Beweise gegeben, noch stirkere die Anomalien bei den Polhshen
mehrerer Orter in Italien. Bei der hannoverschen Gradmessung findet sich
ausser der Anomalie zwischen Gottingen und Altona eine noch betrachtlich
starkere bei einem zwischenliegenden Dreieckspunkte, dem Brocken. Wenn
man meine Dreiecke als auf der Oberfliche eines elliptischen Spharoids lie-
gend, dessen Dimensionen die von WALBECK aus der Gesammtheit der bis-
herigen Gradmessungen abgeleiteten sind, und welches nach unserer besten
gegenwartigen Kenntniss sich am vollkommensten an die wirkliche Gestalt
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im Ganzen anschliesst (Abplattung gﬁlﬁ, der dreihundertsechzigste Theil des
Erdmeridians = 57009,758 Toisen), berechnet, und dabei von der Polhéhe von
Gottingen = 51°31'47,85 ausgeht, so findet sich die Breite

des Brockens = 51° 48" 1,85
von Altona = 53 32 50,79.

Wihrend nun die astronomischen Beobachtungen die Polhdhe von Altona
5752 kleiner gegeben haben, geben die von Hrn. von Zacu auf dem Brocken
angestellten Beobachtungen die Polhdhe dieses Punktes 10—11" grosser®),
ein Unterschied, von dem doch jedenfalls nur ein kleiner Theil dem Instru-
mente und den in der Rechnung gebrauchten Declinationen zur Last fallen
kann. Die Vergleichung des Breitenunterschiedes zwischen Altona und dem
Brocken mit der Kriimmung, welche dem sich der Erde im Ganzen am besten
anschliessenden Sphéroid entspricht, wiirde daher eine Abweichung von 16"
geben.

Nach unserm Dafiirhalten betrachtet man diesen Gegenstand aus einem
falschen Gesichtspunkte, wenn man bei solchen Erscheinungen immer nur von
Localablenkungen der Lothlinie spricht, und sie also gleichsam nur als ein-
zelne Ausnahmen ansieht. Was wir im geometrischen Sinn Oberfliche der
Erde nennen, ist nichts anderes als diejenige Fliche, welche tiberall die Rich-
tung der Schwere senkrecht schneidet, und von der die Oberfliche des Welt-
meers einen Theil ausmacht. Die Richtung der Schwere an jedem Punkte
wird aber durch die Gestalt des festen Theils der Erde und seine ungleiche
Dichtigkeit bestimmt, und an der &ussern Rinde der Erde, von der allein
wir etwas Wwissen, zeigt sich diese Gestalt und Dichtigkeit als hochst unregel-
missig; die Unregelmiissigkeit der Dichtigkeit mag sich leicht noch ziemlich
tief unter die dussere Rinde erstrecken, und entzieht sich ganz unsern Be-
rechnungen, zu welchen fast alle Data fehlen. Die geometrische Oberfliche
ist das Product der Gesammtwirkung dieser ungleich vertheilten Elemente, und
anstatt vorkommende unzweideutige Beweise der Unregelmassigkeit befremdend
zu finden, scheint es eher zu bewundern, dass sie nicht noch grosser ist.

*) Monatl. Corresp. B. X. 8. 203. An einem Platze, der etwa 0)5 siidlicher liegt, als der Dreiecks~
punkt, fand dieser geschickte Beobachter aus 188 Beobachtungen von « Aquilae 51°48’ 12712, Aus Sonnen-
beobachtungen fand er 51°48’ 11717,

1X. 7
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Wiren die astronomischen Beobachtungen einer zehn- oder hundertmal gros-
sern Genauigkeit fihig, als sie gegenwértig haben, so wiirden sie diese Un-
regelméssigkeit ohne Zweifel iiberall nachweisen.

Bei dieser Lage der Sache hindert aber noch nichts, die Erde im Ganzen
als ein elliptisches Revolutionssphiroid zu betrachten, von dem die wirkliche
(geometrische) Oberfliche iiberall bald in starkern, bald in schwichern, bald in
kiirzern, bald in lingern Undulationen abweicht. Ware es moglich, die ganze
Erde mit Einem trigonometrischen Netze gleichsam zu umspinnen, und die
gegenseitige Lage aller Punkte dadurch zu berechnen, so wiirde das idealische
Revolutionssphiroid dasjenige sein, auf welchem berechnet die Richtungen der
Verticalen die moglich beste Ubereinstimmung mit den astronomischen Be-
obachtungen giben. Wenn man gleich von diesem unerreichbaren Ideale
immer weit entfernt bleiben wird, so leidet es doch keinen Zweifel, dass die
kiinftigen Jahrhunderte die mathematische Kenntniss der Erdfigur sehr viel
werden weiter bringen kénnen. Die Vervielfaltigung der Gradmessungen ist
aber eigentlich nur der Anfang dazu, woraus nur einzelne Resultate fiir eine
kleine Anzahl in isolirten Linien liegender Punkte hervorgehen: wie viel er-
giebiger wird aber die Ausbeute sein, wenn diejenigen trigonometrischen Ope-
rationen, welche mit ausgesuchten Hiillfsmitteln in verschiedenen Lindern aus-
gefithrt sind, in Verkniipfung kommen und sich zu Einem grossen System ab-
runden. Vielleicht ist die Aussicht nicht chimérisch, dass einst alle Stern-
warten von Europa trigonometrisch unter einander verbunden sein werden, da
schon jetzt solche Verbindungen von Schottland bis zum adriatischen Meere
und von Formentera bis Fiinen vorhanden, wenn gleich bisher nur theil-
weise offentlich bekannt gemacht sind. Méchte nur dieser letzte Umstand,
mehr als bisher geschehen, beachtet, und kostbare Materialien, die der wissen-
schaftlichen Welt angehéren sollten, dieser nicht entzogen, oder gar der Ge-
fahr des Unterganges preisgegeben werden !

21.

Ein nicht uninteressantes Resultat gibt noch die Vergleichung der aus
den Sectorbeobachtungen hervorgegangenen Sterndeclinationen mit #Altern Be-
stimmungen, wo solche vorhanden sind. Von unsern 43 Sternen finden sich
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27 in Prazzis und 13 in BessErs Braprevschem Catalog. Hier folgt die Ver-
gleichung unserer Bestimmungen (1827) mit den Braprevschen (1755) und
Piazzischen (1800), nach BessErs neuer Bestimmung aer rracession reducirt;
positive Zeichen bedeuten eine ndrdlichere Stellung aus unserer Bestimmung.

Bezeichnung BRADLEY | Piazz1 Bezeichnung BrADLEY | Piazzr
1 | 24 Canum + 0”2 + 1" 17 | P. 15.39 — — 07
2 | 83 Ursae — 1,5 — 2,0 25 | 6 Draconis +28)'5 + 8,8
8 | v Ursae — 2,4 — 2,3 27 | P. 16.33 — — 2,6
4 | 86 Ursae — 5,4 — 0,8 28 | P. 16.56 - — 2,6
6 | P. 13.280 —_ — 1,3 32 | 16 Draconis + 1,2 — 3,7
7 | 13 Bootis 4+ 1,4 + 2,4 36 | P. 16.258 — — 2,1
8 | = Bootis sq. — 2,9 — 2,2 37 | P. 16.291 — +10,3
9| P. 1456 — 0, 4 38 | P. 16.310 — — 4,9
10 | 6 Bootis ~—30, 6 —10, 8 39 | P. 17.20 — — 3,0
11 | P, 14.131 — + 1,4 40 | P. 17.38 —_ — 2,9
12 | P. 14.164 — + 0,1 41 | 74 Herculis 4+ 1,7 + 0,7
13 | 39 Bootis med.{ -+ 4,8 4+ 2,7 42 | P. 17.120 — — 2.1
14 | P. 14.235 — — 5,0 43 | B Draconis — 0,5 — 1,5
15 | 44 Bootis med.] 4 1,9 4+ 1,1




IV.

BREITENBESTIMMUNG
DER STERNWARTE SEEBERG.

Gleichzeitig mit meinen Beobachtungen in Gottingen und Altona wurden
dieselben Sterne auf meine Aufforderung auch von Hrn. Hawxsew, Director der
Sternwarte Seeberg bei Gotha, an dem dortigen ErTeLschen zweifussigen Meri-
diankreise beobachtet. Der sich daraus ergebende Breitenunterschied zwischen
dieser und der Gottinger Sternwarte erhélt ein noch erhdhtes Interesse durch
den Umstand, dass erstere vermittelst einiger unter Leitung des Herrm General-
lieutenants von MUrrLING gemessener Dreiecke mit dem hannoverschen Drei-
eckssystem verbunden ist.

Der Kreis wurde wiahrend der Beobachtungen einigemale umgelegt, allein
die Bestimmung des Collimationsfehlers wurde unabhéngig davon jeden Tag,
und meistens jeden Tag zweimal, durch Einstellung auf den Nadirpunkt ge-
macht, welches schon oben erwihnte Verfahren Hr. Hansen im Herbst 1826
auf hiesiger Sternwarte praktisch kennen gelernt hatte. Die Ablesung geschah
nicht mit Verniers, sondern mit Mikroskopen. Folgende Ubersicht enthalt
die Hauptresultate dieser Beobachtungen, indem die erste Columne die Be-
zeichnung des Sterns, die zweite die Lage des Kreises, die dritte die Anzahl
der Beobachtungen, die vierte die von mir auf den Anfang des Jahrs 1827
reducirte Zenithdistanz (nérdliche mit positivem Zeichen), die finfte die Breite,
welche aus den oben S. 9 mitgetheilten Declinationen sich ergibt, darstellt.
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1 Ost 5 | —1% 175314 | 5066’ 476 16 Ost 5 | —1042/19/87 | 50°56" 6/'55
West 4 52, 80 4,42 West 5 17, 05 3,73
2 Ost 5 44 37 29, 41 5,57 17 Ost 5 -0 38 48, 22 5,50
West 6 30, 86 4,12 West 5 18,79 4,98
3 Ost 5 —o0 45 19, 00 5, 20 18 Ost 5 41 38 59, 63 6,24
West 7 17,170 3,90 West 6 61, 51 4,36
4 Ost 6 43 38 50,38 5, 17 19 | West 2 43 41 30,38 4,49
West 6 51, 05 4,50 20 Ost 1 43 38 50,19 4,11
51 Ost 6 | -4 29 54,35 4, 87 West 1 47, 87 6,43
West, 6 54, 30 4,92 21 Ost 1 -+1 58 31,74 5, 35
6 Ost [ —4 20 26,87 6,01 West 1 32, 90 4,19
West 4 25, 92 5, 06 22 Ost 1 —4 39 61, 37 6,07
7 Ost 6 | —0 39 22,12 5,56 West 1 58, 90 3,60
West 4 20,70 4,14 23 Ost 1 45 24 21,09 5, 91
8 Ost 5 41 40 1,41 6,06 West 1 22, 88 4,12
West 1 3, 24 4,23 24 | West 1 —0 33 26,54 5,95
9 Ost 5 -+5 17 29, 69 6, 82 25 | West 1 48 5 40,64 6,50
West 4 38,72 2,79 26 | West 1 —0 17 51, 91 5,08
10 Ost 5 41 43 6,51 5,54 27 | West 1 | —4 35 46,53 3,57
West, 5 8, 63 3, 42 28 | West 1 42 44 9,48 3,93
11 Ost 5 -+2 43 27,76 5,26 29 { West 1 41 31 5,78 5,28
West 4 28, 89 4,13 30 | West 2 44 20 0,22 4,51
12 Ost 5 42 2 48,89 6,77 31 | West 1 —4 57 58,28 4,18
West | 3 50, 29 5,87 32 | West | 1 | 42 ts 59,76 3, 88
13 | Ost 5 | —1 29 56,73 6,19 33 | West 1 | —o0 39 51,61 5,28
West 5 56, 64 6,10 34 | West 1 +6 9 34,85 2, 94
14 Ost 5 —0 35 42,51 B, 00 35 | West 1 ~—3 59 15,56 4,09
West 3 42,84 5,33 36 | West 2 —4 6 42,83 4,84
15 Ost 5 —2 36 14,486 6,93 37 | West 1 -+6 o0 36,97 5,38
West 4 12, 88 5, 35 38 | West 1 | —1 53 186,75 3,84

Diese sechzig Resultate fiir die Breite haben nun freilich ungleiche Zu-
verlassigkeit; allein um die ihnen beizulegenden Gewichte ohne Willkiir an-
geben zu konnen, miisste das Verhéltniss des mittlern eigentlichen Beobach-
tungsfehlers zum mittlern Theilungsfehler bekannt sein; ist dies Verhaltniss
wie 1 zu \/ 0, so wird, wenn man die geringe den Declinationen noch anhén-
gende Unsicherheit nicht beachtet,

n

14-nb

das Gewicht einer auf » Beobachtungen, die sich auf einerlei Theilstrich be-
ziehen, beruhenden Bestimmung sein.

Nimmt man statt dieses Gewichts schlechthin #» an, so wird das Mittel
aus den 206 Beobachtungen

= 50°56'5716.
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Inzwischen lassen die Beobachtungen erkennen, dass die Theilungsfehler
vergleichungsweise betréichtlich grosser sein miussen, als an dem Ramspexschen
Zenithsector, wihrend die eigentlichen Beobachtungsfehler eher noch etwas
kleiner sein mogen. Bei jenem Verfahren werden also die auf einer grossern
Anzahl von Beobachtungen beruhenden Bestimmungen vor denen, welchen nur
eine oder zwei zum Grunde liegen, viel zu sehr bevorzugt.

Sobald man aber den Einfluss der Theilungsfehler beriicksichtigen will,
darf auch nicht unbeachtet bleiben, dass die jedesmalige Bestimmung des
Collimationsfehlers einen constanten, von den Fehlern der dabei sprechenden
Theilstriche abhiingenden Fehler involvirt. Es ist aber klar, dass derselbe auf
die Polhthe in entgegengesetztem Sinn wirkt, je nachdem der Kreis ostlich
oder westlich sich befindet. Man wird daher die auf die verschiedenen Lagen

des Kreises sich beziehenden Beobachtungen von einander trennen, aus jeder
n

14 %6
berechnen, und zuletzt aus diesen beiden Mitteln das einfache arithmetische

Reihe, mit Anwendung des Gewichts fir jede Bestimmung, das Mittel
Mittel nehmen miissen.

In Ermangelung einer bestimmten Kenntniss von 6, ist diese Rechnung
in den drei Hypothesen 6 = 0, 6 = 1, 6 = oo gefithrt, woraus sich fir die
Polhthe ergeben hat:

=0 =1 | 6 = oo
Kreis Ost 50°56' 5,75 50°56'5,69 | 50°56'5,71
Kreis West 4,62 4,65 4,65
Polhohe | 50 56 5,18 | 50 56 5,17 | 50 56 5,18

Man sieht also, dass die Beriicksichtigung der strengern Grundsétze das
erste Resultat gar nicht merklich éndert, und dass man sich an die Zahl
50°56' 5,17 halten kann.

Bei diesen Rechnungen ist auf die Biegung des Fernrohrs noch keine
Riicksicht genommen. Nach Hrn. Hansens Angabe ist dieselbe im Horizont
= 1700, und zwar von der beobachteten Zenithdistanz abzuziehen, oder nach
unserer Bezeichnung f = —1700. Man sieht, dass bei Beriicksichtigung dieser
Biegung die Polhthe aus den ndrdlich vom Zenith culminirenden Sternen

etwas grosser, aus den siidlichen kleiner ausfallen, und, weil jene etwas iiber-
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wiegen, das Mittelresultat um 0702 vergrossert werden wird. Der zweite Theil
der Biegung, oder die Biegung bei verticaler Stellung, kann, da alle hier vor-
kommenden Zenithdistanzen nur klein sind, als eine constante Veréinderung
des Collimationsfehlers betrachtet werden, und wird also bei unserm Verfahren
gerade eben so, wie die Theilungsfehler der bei der Bestimmung von jenem
sprechenden Theilstriche, von selbst eliminirt.

‘Wir haben demnach als Definitivwerth fiir die Polhshe aus diesen Be-
obachtungen

50°56'5,19.

Die erwahnte trigonometrische Verbindung der beiden Sternwarten, nach
den oben angefithrten Dimensionen des FErdsphéroids berechnet, gibt den
Breitenunterschied

354186,
also mit der oben bestimmten Polhohe von Gottingen die der Seeberger
Sternwarte
= 50°56"5799.

Diese bezieht sich auf den Dreieckspunkt, nemlich das Centrum der Axe
des Mittagsfernrohrs; das Centrum der Axe des Meridiankreises liegt 1,168
Toisen, oder im Bogen 0707 sidlicher; die Polhohe des letztern Punktes ist
also, aus Gottingen durch die trigonometrische Verbindung abgeleitet,

= 50°56'5792
oder 0,73 grosser, als aus den astronomischen Beobachtungen.

Fiir den Langenunterschied folgt {ibrigens aus der trigonometrischen Ver-
bindung 479720 im Bogen, oder 3™8j61 in Zeit, sehr gut mit unserer Kennt-
niss aus astronomischen Beobachtungen iibereinstimmend. Endlich folgt aus
jenen Messungen das Azimuth der Dreiecksseite Seeberg—siidliches Meri-
dianzeichen bei Schwabhausen 4,6 westlich, welches gleichfalls bei der nicht
unbetrachtlichen Anzahl der Zwischenpunkte, den Verschiedenheiten, die in
den Angaben einiger Winkel der preussischen Messung vorkommen, und der
Ungewissheit, ob der Dreieckspunkt sich genau im Meridian befand, wie eine
gute Ubereinstimmung betrachtet werden kann.
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WaLBecks Bestimmung der Dimensionen des Erdsphéroids befindet sich
in einer kleinen Abhandlung: De forma et magnitudine telluris, ex dimensis ar-
cubus meridiani, definiendis, wovon aber nur die zwei ersten Bogen im Druck
erschienen sind (j&bo, 1819). WarBeck hat die peruanische, die beiden ost-
indischen, die franzdsische, englische und die neuere lapplandische Gradmes-
sung dem Calciil unterworfen und ist meines Wissens bisher der einzige, der
dieses Geschaft nach richtigen willkiirfreien Grundsitzen ausgefithrt hat. In-
zwischen hat er bei jeder einzelnen Gradmessung nur den ganzen Bogen, oder
die an den Endpunkten beobachteten Polhdhen, in Betracht gezogen, ohne
die bei mehrern vorhandenen Zwischenpunkte zu beriicksichtigen, und in der
Rechnung ist er bei der ersten Potenz der Abplattung stehen geblieben.

Ich habe deshalb den durch mehrere Arbeiten bereits vortheilhaft be-
kannten Hrn. Dr. Scamipr unléngst zu einer neuen Berechnung dieser sammt-
lichen Gradmessungen veranlasst, welche er wihrend des Abdrucks der letzten
Bogen gegenwirtiger Schrift vollendet hat. Er hat dabei sowohl die héhern
Potenzen der Abplattung, als die an allen Zwischenpunkten beobachteten Pol-
hohen mit beriicksichtigt, auch die hannoversche Gradmessung hinzugezogen,
und, nach dem oben S. 50 angedeuteten Princip, dasjenige Ellipsoid bestimmt,
auf welchem die astronomisch beobachteten PolhShen, um mit den geoda-
tischen Messungen in vollkommene Ubereinstimmung zu kommen, der mog-
lich geringsten Abénderung bedirfen, d.i. wo die Summe der Quadrate der
hiezu erforderlichen Abénderungen ein Minimum wird. Das Resultat dieser
Rechnung ist:
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Abplattung

Dreihundertsechzigster Th

eill des Erdmeridians

ZUSATZ;

1
298,39
57010,35 Toisen.
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Die beobachteten Polhthen an den 25 Punkten der sieben Gradmessungen
und ihre kleinsten zur vollkommenen Ubereinstimmung mit den gefundenen
Erddimensionen erforderlichen Abinderungen stellt folgende Ubersicht dar:

Peruanische Messung.

Tarqui — 3% 4" 30)83
Cotchesqui -+ 0 2 37,83
Erste ostindische Messung.
Trivandeporum |-}-11 44 52,59
Paudree 13 19 49,02
Zweite ostindische Messung.
Punnae 8 9 38,39
Putchapolliam 10 59 48,93
Dodagoontah 12 59 59,91
Namthabad 15 6 0,64
Franzésische Messung.
Formentera 38 39 56,11
Montjouy 41 21 45,45
Barcelona 41 22 47,16
Perpignan 42 41 58,01
Carcassonne 43 12 54,31
Evaux 46 10 42,19
Pantheon 48 50 48,94
Diinkirchen 51 2 8,74
Englische Messung.
Dunnose 50 37 17,81
Greenwich 51 28 39,60
Blenheim 51 50 27,50
Arburyhill 52 13 27,79
Clifton 53 27 31,59

42705
—2,05

— 0,48
40,47

—1,43
—1,18

+ 3,37
—0,77

43,95
+ 2,81
41,07
—3,67
— 0,96
—6,14
—0,17
43,12

—1,73
41,00
43,02
+1,80
— 4,07
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Hannoversche Messung.
Gottingen 51°31" 47,85 | — 265
Altona 53 32 45,27 |- 2,66

Schwedische Messung.
65 31 31,06|-4 1,40
67 8 51,41]— 1,40

Mallérm
Pahtavara

Die Zahlen der letzten Columne sind nun keinesweges wie Fehler der
astronomischen Beobachtungen zu betrachten, sondern sie sind die algebraische
Summe dieser Fehler und der Unregelmissigkeiten der Richtung der Verticale.
Wenn man diese Gesammtabweichungen nach denselben Regeln, wie die zu-
falligen Fehler, behandelt, so findet sich die mittlere Abweichung 3718, und
damit der mittlere zu befiirchtende Fehler

in dem Nenner der Abplattung . . . . . . 12,5 Einheiten
in dem Werthe des dreihundertsechzigsten Theils
des Erdmeridians 5,0 Toisen.

Den sogenannten wahrscheinlichen Fehler mag man also auf 8 Einheiten
bei dem Nenner der Abplattung, und auf 3 Toisen bei dem mittlern Breiten-
grade schitzen, und diese Fixirung unserer Begriffe iiber den Grad der Ge-
nauigkeit, welchen man der Bestimmung der Dimensionen des Krdsphéroids
durch alle bisherigen Breitengradmessungen zuzuschreiben berechtigt ist, hat
man als ein wichtiges Resultat dieser verdienstlichen, an einem andern Orte
ausfithrlich bekannt zu machenden Arbeit des Hrn. Dr. ScumipT anzusehen.



ANZEIGE.

Gottingische gelehrte Anzeigen. 1828 Juni 18.

Bei Vandenhoeck und Ruprecht: Bestimmung des Breitenunterschiedes zwi-
schen den Sternwarten von Gottingen und Altona durch Beobachtungen am Rams-
DENschen Zenithsector, von CARL FrIEDRIcH Gauss. 1828. 84 Seiten in 4.

Die von dem Verf. dieser Schrift wihrend der verflossenen Jahre im
Konigreich Hannover ausgefithrten Messungen hatten zundchst den Zweck, die
von dem Hrn. Prof ScrHumAcHER in den ddnischen Staaten unternommene
Gradmessung um zwei Grad weiter nach Siiden auszudehnen. FEine Dreiecks-
kette von der siidlichen Grenze des Konigreichs Hannover bis Hamburg wurde
in den Jahren 1821—1823 vollendet und mit dem dénischen Dreieckssystem
verbunden. Um daraus ein selbststéndiges Resultat als Gradmessung ziehen
zu konnen, war noch die astronomische Bestimmung der Kriimmung des ganzen
Meridianbogens exforderlich, welche jedoch, wegen der in den folgenden
Jahren auf hohern Befehl unternommenen Erweiterung des Dreieckssystems
zum Anschiuss an die Kravenmorrschen Dreiecke, bis zum Jahr 1827 ausge-
setzt bleiben musste. Da die Bekanntmachung der trigonometrischen Arbeiten
aus mehrern hier nicht anzufithrenden Griinden einem grossern Werke vor-
behalten bleibt, so hat der Hofr. Gauss Anlass genommen, jenen astrono-
mischen Theil der Gradmessung jetzt sogleich als ein fiir sich bestehendes
‘Werk herauszugeben, damit das Endresultat sofort den {ibrigen Gradmessungen
beigefiigt und benutzt werden konne.

Vortheilhafter liegende Endpunkte, als diejenigen, welche sich hier von
selbst darboten, hdtte man sich gar nicht wiinschen koénnen. Es sind die

§*
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Sternwarten von Gottingen und Altona, beide mit trefflichen Instrumenten
ausgeriistet, und beide, durch ein in seiner Art einziges Spiel des Zufalls, so
genau in einem und ‘demselben Meridian liegend, dass man, um einen Unter-
schied aufzustellen, bestimmte Pldtze in den Sternwarten angeben muss: auf
die Mittelpunkte der Axen der RricmENBAcHschen Meridiankreise bezogen
liegt nemlich die Altonaer Sternwarte nur 74 Toisen westlicher.

‘Wenn gleich die Ausdehnung des Bogens, welcher dem Stiick des Exd-
meridians zwischen diesen beiden Sternwarten am Himmel entspricht, schon
aus den absoluten Polhdhen derselben, zu deren Bestimmung die fortgesetzten
Beobachtungen fortwdhrend neue Beitrége liefern, sich ergibt, so war es doch
von grosser Wichtigkeit, die Bestimmung des Breitenunterschiedes noch auf
eine andere Art, mit einem und demselben Instrument vom ersten Range, zu
erhalten, und der Hofr. Gauss konnte dazu den trefflichen RamspEnschen Zenith-
sector benutzen, welcher zu &hnlichen Operationen bei der englischen Grad-
messung angewandt und bekanntlich von Mupce ausfiihrlich beschrieben ist.

Das Werk zerfillt in vier Abschnitte. Im ersten werden die beobach-
teten Sterne nachgewiesen. Es ist der eigenthiimliche Character der neuern
Beobachtungskunst, dass bei wichtigen Anléssen die Anzahl der Beobachtungen
sehr vervielfiltigt wird, um den Einfluss der Unvollkommenheit der Sinne und
der Instrumente (denn absolut vollkommen kann keines sein), so wie der un-
vermeidlichen von aussen stdrenden Ursachen, wenn auch nicht wegzuschaffen
(denn das ist unmdglich), aber doch auf einen sehr kleinen Theil seiner son-
stigen Grosse herabzubringen. Dieser Zweck kann aber nur dadurch erreicht
werden, dass man die einzelnen Fehlerquellen bei einer grossen Menge von
Beobachtungen auf vielfach verschiedene Axrt ins Spiel treten ldsst. Daher
konnen namentlich die unregelmissigen Theilungsfehler eines nicht wieder-
holenden Instruments nur durch Beobachtung einer bedeutenden Anzahl von
Sternen mit ungleichen Declinationen zur bestmdglichen Ausgleichung gebracht
werden, und der Vf. wiahlte deshalb 43 Sterne in schicklichen Lagen zur Be-
obachtung aus, von denen manche noch in keinem Sternverzeichnisse vor-
kommen.

Der zweite Abschnitt hat die Beobachtungen selbst zum Gegenstande, die
in Gottingen vom Anfang Aprils bis zur Mitte des Mai, und nachher in Al-
tona wihrend des Junius angestellt wurden, und deren Anzahl sich auf 900
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belduft; sie sind alle einzeln aufgefithrt, aber nicht in der urspriinglichen
Gestalt des Tagebuchs, was dem Vf. unnéthig schien und den Umfang des
Werks auf das Doppelte vergrdssert haben wiirde, sondern sogleich nach den
Sternen geordnet, nebst ihren Reductionen auf die mittlere Stellung, fiiv den
Anfang des Jahrs 1827.

Der dritte Abschnitt entwickelt die aus den Beobachtungen sich ergeben-
den Resultate. Das Hauptresultat ist der Breitenunterschied zwischen den
beiden Sternwarten, welcher, in Beziehung auf die Platze der Meridian-
kreise, nach mehrfachen von verschiedenen Gesichtspunkten ausgehenden Com-
binationen auf 2°0'57742 festgesetzt wird, wobei nur eine wahrscheinliche Un-
sicherheit von 0507 zuriickbleibt. Merkwiirdig ist die aus den Beobachtungen
auf das Evidenteste hervorgehende Verdnderung des Collimationsfehlers, welcher
bei den Beobachtungen in Gottingen 3%76, bei den Beobachtungen in Altona
1739 betrug, und diese Versinderung auf dem obwohl auf das Vorsichtigste ge-
leiteten Transport erlitten haben muss. Diese Thatsache ist besonders wich-
tig, um das der #ltern lapplédndischen Gradmessung gebiihrende Zutrauen zu
wiirdigen, der man mit Recht die Unterlassung des Umwendens des Zenith-
sectors an jedem Beobachtungsplatze zum Vorwurfe gemacht hat, und bei der
die Gleichheit des Collimationsfehlers durch das, was dariiber neuerlich in
einer sonst sehr schitzbaren Abhandlung vorgebracht ist, keinesweges befriedi-
gend gerechtfertigt wird. Man findet hier ferner die Beobachtungen des Vfs.
aus den Jahren 1820 und 1824, welche zur Festsetzung der absoluten Pol-
hohe der Gottinger Sternwarte dienen; die Vergleichung des aus der hannover-
schen Gradmessung folgenden Resultats fiir den Breitengrad mit den Dimen-
sionen des Erdsphéroids, welche WaLBECK 1819 aus siémmtlichen zuverldssigen
frithern Gradmessungen abgeleitet hat; die Ansichten des Vfs. von den Un-
regelméssigkeiten der Erdfigur {iberhaupt; endlich die Vergleichung der aus
gegenwirtigen Beobachtungen folgenden Declinationen der Zenithalsterne mit
den BraprEvschen und Prazzischen Bestimmungen. Merkwiirdig ist bei einem
der kleinern Sterne (Prazzi 16. 291) eine Differenz von 1073 mit Prazzs
Catalog, in welcher man nach den vom Vf. beigebrachten Griinden -eine
eigene Bewegung nicht verkennen kann.

Der vierte Abschnitt enthélt die Bestimmung der Breite der Sternwarte
Seeberg, aus den Beobachtungen, welche der Vorsteher dieser Sternwarte,
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Hr. HanseN, nach der mit dem Vf. genommenen Abrede gleichzeitig mit diesem
an denselben Zenithalsternen mit dem Erterschen Meridiankreise gemacht hat.
Das auf 206 Beobachtungen gegriindete Resultat erhdlt ein noch erhohtes In-
teresse durch den Umstand, dass die Seeberger Sternwarte mit dem hannover-
schen Dreieckssysteme durch die unter Leitung des Hrn. Generallieutenants
voN MUrFLING gemessenen Dreiecke in Verbindung ist.

Endlich wird am Schluss noch das Resultat einer auf Veranlassung des
Vis. von Hrn. Dr. Scamipr ausgefiihrten neuen Berechnung simmtlicher bis-
herigen zuverldssigen Gradmessungen mitgetheilt, nach #hnlichen Principien
zwar, wie der vorhin erwihnten Arbeit von WaLBECK zum Grunde liegen, aber
mit scharferer Rechnung, mit Beriicksichtigung sémmtlicher in den einzelnen
Gradmessungen vorkommenden astronomischen Punkte (nicht bloss der End-
punkte), und mit Zuziehung der in gegenwirtigem Werke enthaltenen Re-
sultate der hannoverschen Gradmessung. Man kann diese Bestimmung der
Dimensionen des Erdellipsoids als das Zuverldssigste ansehen, was wir bis jetzt
aus sammtlichen Breitengrad-Messungen schliessen kénnen, und es ist inter-
essant, dabei zugleich nach bestimmten Principien unsere Begriffe von dem
Grade der Genauigkeit fixirt zu sehen, welcher dadurch bis jetzt erreicht
werden kann.
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In dem Originaldrucke des Breitenunterschiedes, der auch dwrch das noch erhaltene Gausssche
Manuseript controllirt werden konnte, fanden sich in den Zahlenangaben einige kleine Ungenauigkeiten, die
nur zum Theil berichtigt wurden.

Geindert wurde in dem vorstehenden Abdrucke auf S. 9 die Angabe des Originals fiir

die Declination des Sternes 26: 50228’ 13/12 in 50038’ 13/12
» » » » 40: 56 42 21,84 » 56 52 21,74,

da sonst die auf S. 22 und 27 mitgetheilten Beobachtungswerthe fiir diese Sterne mit den nach der Aus-

gleichung iibrig bleibenden Fehlern auf 8. 85 nicht in Ubereinstimmung sind.

In dem II. Capitel, den Beobachtungen, sind einigemale kleine Anderungen von 1 bis 2 Hundertstel
Secunden in den Endwerthen vorgenommen, um diese mit den Beobachtungswerthen und den Reductionen
in Ubereinstimmung zu bringen; Voraussetzung war dabei, dass die in die spitere Rechnung eingehenden
mittlern Endwerthe hierdurch nicht geindert wurden. Unverbessert mussten die folgenden Stellen bleiben:
S.21  Bei Stern 25 (0 Draconis), Altona. Limbus West. Juni 16, folgt aus dem Beobachtungswerthe und

den beiden Reductionen der Endwerth um 1 grosser, als angegeben ist.

S.22 Bei Stern 26, Altona. Limbus Ost. Juni 27, ergibt sich aus dem Beobachtungswerthe und den
Reductionen fiir den Endwerth . .. 34798 anstatt ... 34/'89. Der letztere Werth ist jedoch bei der
Mittelbildung benutzt worden.

S.26 Bei Stern 36, Gottingen. Limbus West, ist das Mittel der Endwerthe ... 21)'14, fiir die Rechnung
ist der angegebene Werth ... 21)13 verwendet worden.

S. 27 Bei Stern 40, Altona. Limbus West. Juni 22, ist der Endwerth, aus dem Beobachtungswerthe und
den Reductionen abgeleitet, um 0/10 grosser, als dort angegeben ist.

Beim III. Capitel, Resultate, ist ge#indert worden:

S. 30 der Breitenunterschied aus den Beobachtungen des Sternes 39, fir den im Original 200’ 58]’51 steht,
in ...58’57, wie sich aus den Werthen von S. 27 ergibt. Der angegebene Werth des Mittels fur
den Breitenunterschied, S. 30, wird dadurch nicht beeinflusst. Das Gewicht des Resultats ist, wie
angegeben, 213,42, wofiir sich im Original 213,41 findet.

S.34 im Art. 6, Z.8 v. o, die Angabe des Originals fir die Verbesserung des Collimationsfehlers in Got-
tingen: — 077012 in -}~ 07012, entsprechend den Werthen 3/75 auf 8.32, Z. 2 v. o,, und 3)'76 auf
S. 34, Z. 12 v. 0. Die Nachrechnung hat die Richtigkeit des - Zeichens bestétigt.
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S. 45 in der Tabelle in der Columne fiir die Fehler

der erste Werth — 07’31 des. Originals in — 0/'30;
der letzte » —0,23 » » » ~—0, 245

ferner die Summe der Producte der Quadrate der Fehler in die Gewichte, fir die im Original zwei-
mal 9,6184 angegeben ist, in 9,6154.

Nicht geéindert ist:

S.31  bel Stern 9, Altona, das Gewicht des Collimationsfehlers: 4,00, das nach der Anzahl der Beobach~
tungen auf S. 15 gleich 5,33 sein muss, weil mit dem Werthe 4,00 das Endresultat auf S. 32 ab-
geleitet worden ist.

Ferner ist zu Art. 7, 8. 35, folgendes zu bemerken. Da sich mit der hier angegebenen Summe der
Producte aus den Quadraten der im Art. 6 aufgefiihrten Unterschiede in die entsprechende Anzahl der Be-
obachtungen: 292,8249 nicht genau der daraus abgeleitete mittlere Fehler einer Beobachtung: 1//5308 ergab,
go wurde eine Nachrechnung dieser Werthe vorgenommen. Diese lieferte an Stelle des ersten Werthes
291,8422 und damit als mittlern Fehler einer Beobachtung 4 175280 und als mittlern Fehler des Breiten-
unterschiedes =4 071036 an Stelle von 4~ 0/1038 des Originals.

Endliech ist im IV. Capitel in der Tabelle anf §. 53 bel Stern 31 der im Original angegebene Werth
der Zenithdigtanz: - 4°4¢'58)28 in - 4°57’ 58]'25 umge#indert worden; der letzte Werth ergibt sich riiek-
wiirts aus der nebenstehenden Breite und aus der auf 8. 9 aufgefiibrten Declination fiir den Stern.

Die von GAuss in der Anzeige der Bestimmung des Breitenunterschiedes ete., S. 61, erwihnte Ab-
handlung zur lapplindisehen Gradmessung ist wahrseheinlich die von O. A. ROSENBERGER: Uber die, auf
Veranstaltung der franzosischen Academie, wihrend der Jahre 1736 und 1737 in Schweden vorgenommene
Gradmessung. (Astr. Nachr. Sechster Band, 1828. §. 1—32..

KrUGER, BORSCH.



IX.

ERDELLIPSOID

UND

GEODATISCHE LINIE.



NACHLASS.

(1]
Das [Erd]ellipsoid.

Es sel a die halbe grosse, b die halbe kleine Axe; eines Orts astrono-
mische Polhthe ¢, die sogenannte verbesserte Polhdhe ¢’ [und die reducirte
Polhshe ¢]; Abstand vom Mittelpunkt », von der Erdaxe x, vom Aquator y

Da sodann vermdége der Gleichung der Ellipse gg_l_yy = 1 ist, so kann
man

& = rcosg’ = acosq, y = rsing’ = bsin{

setzen. Nennt man ferner s den elliptischen Bogen zwischen dem Ozrte und
Aquator, so hat man

—sing.ds = da, cosg.ds = dy,
also
sing.ds = asind.dd, cosg.ds = bcosd.dd.
Hieraus folgt
tang ¢ = %tang @, tang @’ = —Ztang ®.

Ferner
. @ CO8 P . cos g cos ¢/ " @4 Q COS
COSQI) T V{aacos® +bbsing® \/coslw—«w’\’ cose = y (@* cos 9* -+ b sin ¢¥)
. o bsing — sin g sing s bbsing
Sln&{) T Y{aacos® 4 bbseing?) \/cos\w—cp; Sing = v (a® cos o® 4 b* sin ¢7)

- atcos 9* |- b*sing® a cOs © =} sin ¢
- \/aacos:g”—{—bbsinq;” - cosp’cos(p— ') \/sinq,a'cos (p—e)

9%
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NACHLASS.
ady  bde 1 ds _ bbeos{y®  aasind® aabd
cos§® ~ cosp?’ also de 7 acose® T bsing® . s a3
(aa cos @* - bbsin ¢*)*
bb
ee = 1——.
aa

Ist ein Quadrant des Erdmeridians = @, so ist ein Quadrant des Aqua-
tors [vergl. Band IV, S. 330]

= Q.(1 +ieet7re' + e’ + r3idwe’ ot e 4. )

i 4 6 3 10
= Q:(1 —fee— g’ — pige’ — 135Ee e — whiiee’—..)).

Fiir die Abplattung 4 ist e = ‘/;Tlog, loge = 8,9044836

ee...7,8089672 e, ...5,6179344 ... .. 3,426 9016
+....9,3979400 & ---9,0389180 ¥i% ... 8,7678513

Quadr. des Aqu. [wenn Q = 10000000 Meter gesetzt wird ]

10016 103™015
45,379
0,157
10016 148™551

....... 7,000 7008
[g] ... 0,196 1199

loga = 6,804 5809.

Abplattung = w, b=ua(l —w), e = (2—w)w.

— g 1—y(l—eq 2
e = sin E, Iy — tang 4+ I2°.
w1
Fir o = 505,65 [ist]
E = 439317355,

ee...7,8193287 et....5,6386574 e®....3,4579861
+ ...9,3979400 & . 9,0389180 % .. 8,7678513

[Fiir @ = 10000000 Meter ist mithin der Quadrant des Aquators:]

tang +F ... 8,609 3534
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10016 49178250
47,5954
0,1682

1001653975886 .............. 7,0007177118

E]...O,1961198770

loga (in Metern) = 6,804 5978 348

[Da der] Meridianquadrant = 513 0878,3 Toisen [ist, so ist]

loga (in Toisen) = 6,514 7893 106.

Zahlen, das Erdsphiroid betreffend.

e — 50456 logee = 7,81918 5039945,

Abplattung = m ’

1
302,78 ’
Der Umfang des Meridians ist =] Peripherie des Aquators mal

g ] P q

11 o— L8 a__ 1815 5 1.3.15.85 5 1.3.15.35.68 19
©€€ 1 76% T 116.36° T 1.16.36.64° ~ 4.16.36.64.100

[__ 1.3.15.85.68.99 12 1.3.15.85.68.99.143 eu}_ )
4.16.386.64.100.144 4,16.36.64.100.144.196

Lee = 0,00164 86370 235374099

St = 2038503026 5312

23wl = 56 01252 6094

R = 20200 3209

st iee’ = 839236
sl = 3805

— 18

[rofsifro e M}

0,0016506811 481011773
Summe der Reihe = 0,99834 9318851898 8227

Logarithm. ... 9,99928 2525992
20000000~ © 6,80388 0122970

T

loga = 6,80459 759697s.
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[2.]
[Gleichung der Verticalebene des Rotationsellipsoids.]

Fiir die Orter im Schnitt der Oberfliche des Ellipsoids mit einer Ebene,
die bei der Lange 0, Polhdhe ¢° auf jener senkrecht ist und den nérdlichen
Theil des dortigen Meridians unter dem Winkel ¢° schneidet, ist die Bedin-
gungsgleichung diese:

€08 ¢ o8 A8In ¢° + cospsinlcotangl® (1 —ee)sinpeose®  eecos ¢¥sin ¢
v (1 — eesin ¢%)

V (1 — eesin g?) V(1 —eesing?) \/(l—eesincp“z)
oder einfacher
—eesing?

cos ¢ cos A sin g’ cos ¢ sin A cotang (— (1— ee) sin ¢ cos ¢° = eecos¢Osin <p°\/ 11 —
—eesme

3.]

Gleichung des [Rotationsjellipsoids in Beziehung auf eine beriihrende

Ebene:

2bbz
ay (1— eesino?

xx(1 —eesin¢®) +yy(1 —ee)+-awzeesin 2¢ 422 (1 — ee cos @) — = 0.

[Die #-Axe ist Tangente der Meridianellipse, positiv nach Siiden; die z-Axe
fallt mit der Richtung der Normalen zusammen und ist positiv nach dem In-
nern des Ellipsoids.]

{(Man hat auch:]
asin ¢ — zcos ¢\* wcoscp—l-zsin(p)z vy __ 2z
( J+ +1

a b T ay(l—eesing®)

[Setzt man]
& = scosocosl
y = scosdsin 6
2 = $8In 0,

[wo & der Depressionswinkel und 6 das Azimuth ist, so wird]
§ (1 + l—iee—e (cos ¢ cos B cos & - sin ¢ sin 3))2 V(1 —eesing®) = 2asind.

[Angendhert ist]
§in \ = scosdsin 6y (1 — eesin g?) )
acos o
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BEMERKUNGEN.

Die Notiz [1] ist einem Handbuche entnommen; die dazu gehérigen Zahlenwerthe fanden sich in
zwei andern Handbiichern; die Zahlen, das Ellipsoid betreffend, sind auf die letzte Seite des Gaussschen
Exemplars der »Mathematischen Abhandlungen von Dr. H. F. ScHERK. Berlin, 1825« eingetragen. Der
Abplattungswerth 445 war der vom General voN MUFFLING bei den preussischen Vermessungen zu Grunde
gelegte. Wie aus dem Briefe an OLBERS vom 18, April 1822 hervorgeht, hat Gauss im Anfange seiner

Gradmessungsarbeiten aus Versehen an Stelle des WaLBECKschen Werthes die Abplattung benutzt.

1
302,68
In der That finden sich verschiedene Tabellen und Rechnungen, die hierauf beruhen. GaUss, der anfangs

diesen Werth beibehalten wollte, entschloss sich jedoch spéter (vergleiche den Brief von Gauss an OLBERS

1 . .
YTY TS iiberzugehen. Dieser liegt also der Berechnung der Gauss-

vom t. Mérz 1827) zu WALBECKs Werth n
schen Messungen zu Grunde. Die Linge des Meridianquadranten ist nach WALBECK 5130878,22 Toisen
Digsertatio de forma et magnitudine telluris ex dimensis arcubus meridiani definiendis. Aboae, 1819).

{2] und der erste Theil von {3] gehoren demselben Handbuche wie [1] an; der zweite Theil von [3]
fand sich auf einem einzelnen Blatte.

KRUGER, BORSCH.
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th

Begriindung meiner Theorie der geodatischen Linie.

(Es bezeichne]

¢ Polhéhe, A Linge, { [norddstliches] Azimuth, s Grosse {einer geo-
ditischen Linie; ferner sei « die halbe grosse Axe und e die Excen-
tricitdt der Meridianellipse)].
Aus bekannten Griinden hat man [wenn r der Radius des Parallel-
kreises ist]

rsin{ = const.,

also
1 — eesin p®
m = const.
Man setze
cotang { = ¢,
so ist

(1—ee- eecos ¢*) (1 tt)
cos ¢*

= const. =

(1—ee+eecos g™ (141t
(;05(9"2 ’

oder wenn man ee subtrahirt:

1—eetil—eesingtt _ 1—eet(1—eesing et
cos ¢* - cos o’ '
Macht man also
1 — eesin@?®
\/ “Tt‘m—q’ - cotang { = cotang R,

ee
so wird

cosgsin R = cos¢'sin R = const.
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Man schreibe

1—eesing?
Ve =,

so ist
1) tang{ = Atang R
2) sin H = cos¢sin R
3) cos R =cosC\/1—_—%£°~s—1—1:
% . . 1—eecos H?
3 > sin R = Slné\/ 1 — eesin ¢?
4) tang P = sinptang R
__ tange
5) tang Q = =23
sin P
6) ta‘ngﬂ-: tang ¢ ’
[Nun ist
dS.COSC=d3-COSR\/1 1—eeH2= a(l —ee) ngP
— €€Cco8 (1 — eesin ‘le\'f
. . 1—eesino® a cos
ds.sin{ = ds.sin R v = ¢ __dA.
\/lweecosH" (l—eesincp")é'
Da aber

cos R.dQ = dg
sinR.dQ = cosp.dP

ist, so wird]

ds _ J(1—eey{l—eecosH?
ad@ (1 —eesin cp*;‘g‘
ds Y —eecos HY) d)
ad@ —  l—eesing® dP’

(also]

IX. 10
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[d)\=\/ 1—ee AP = \/ 1—ee smlEidQ

— eesin ¢? —eesing® cos ¢

oder wegen sin¢ = cos Hsin Q]

ds = aV(l—ee)V(l—eecosH’)dQ
(1 —eecos H*sin Q”)%r

[dl - Vi(l—ee).sin H . dQ]-

(1 —cos H*sin ¢*)y/ (1 — eecos H*sin @®)

2]
Kiirzeste Linie auf dem Sphéroid.

¢ Azimuth, norddstlich gezahlt.

Es sei
cospsinl
V(1—eesing®) ~ COs I’
welches constant ist,
tangl .
m = tangz

[¢ hat hier dieselbe Bedeutung wie vorher 90°— H|

tan, . sii .
8f — sin P, l.n?zsm },
tange sin ¢

so ist:
cos Psin I = cos(

cos Psiné = cos R

__cos{y/(1—eesine?)
sinfy/ (1 —eesinz?)

sin B = Vv (1 — eesin ¢?)
__ tang{y(1—ee)
tangR T Y(1—eesing?) ?

dA = dP\/ 1—ee

lmeesmcp
1—ee

ds = adQ—

3_
(1——eecosIz) (1 —eesin ¢?*)*
adQ‘/ (1—ee \/(l—eesm?ﬁ).

]
(1 — eesin 9?)*
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(Da]

gin{ (1 — eesin g)%‘ca .
d¢ = ds R TEP [= dh.sing]

[ist, so wird auch]
d{ = dP.sing \/1—-1—:—”—-

— eesin @?

[oder wegen dP.sing = dR]

1—ee
dt = dR\/l—eesin?'
Man setze
\/l——eesincp"' .
1—ee
acos R a
[ . t] cosy/ (1 —ee) = Vv (1—ee)y (1 —eecos I? = const. = B’
SO 1S8t:
tafigc = tang R
AS
dQ = fds
dir
d\ = -
dR
df = ="

Zur indirecten Bestimmung von ¢ —¢, R'—R, AP sind folgende For-
meln sehr bequem, wo Kiirze halber

o =tle+y), B =31R+ER)
geschrieben ist.

¢ —¢ = a.AQcos R*
R'— R = B.AQsin R* tang ¢*
AP — Y.AQsinR*'

cos ¢*

10%*
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logc;=m‘;21V I =logsect+AQ
log B o T2 IL = logsec (¢’ — @)
ogf = —3 III = logsec 4 (R'— R)

logy = IV;I = III3—II IV = logsec 4 AP
und zur Controlle: I+ 1II = IT+1IV.

Beispiel.

[Gegeben sind ¢, As und (; die Azimuthe sind in diesem Beispiel siid-
ostlich gezihlt. Die Rechnung bezieht sich auf ein Ellipsoid, dessen Ab-
plattung 50—;6—8 ist.]

Kirchhesepe ¢ = 52°37' 327228 ( = 284°54' 467185 R = 284°55 487901
Queckenberg ¢ = 52 32 23,593 (' = 285 19 35,649 R'= 285 20 40,189

@*= 52 34 57,910 R*= 285 8 14,545
A...0,0005306.81 loga = 6,804 5978 AQ ....3,0725772
A'...0,0005327.56 logp = 4,685 5749] cos R*.. 9,416 8638
tang{ .. 0,674 5975, cosC ...9,4105228 2,489 4410
1:4 ... —5307 cosR...9,4110183 G ,+40
tang R. . 0,574 0668, T a5 (¢ —9) = 3087635

-9 8,508 3901 AQ....3,0725772
1 = 0,0000018 1 :Jg. ...8,507 8946 sin R* .. 9,984 6634,
IIIIIz 2; A¥ .. 415952 3,057 2406,
IV = 15 8,509 4898 tang ¢*.. 0,116 3188
As..... 4,563 0874 cos¢* .. 9,783 6284
AQ ....3,0725772 3,173 5594,

B...... + 22

R —R = 1491,288

R —R..3,1735616
AP ....3,2736131
124‘1*... — 5317

3,273 6122
Torennn +9
AP = 18717,643

—C& = 1489,464

A

18755346
31157346

I
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Alle diese Vorschriften lassen sich mit viel einfachern vertauschen,
wenn man die wahren Azimuthe beibehdlt und verdnderte PolhShen ¢ einfiihrt,
so dass tang = \/(1 —ee).tang @ wird.

Hiilfstafel fiir C.logy/ (1 —eesing?); C.logy/ (1 —ee) = 14372.073
[in Einheiten der 7. Decimalstelle].

48% 0'17925.420( 50° 0'18422.342| 52° 0'18913.294| 54° 0’/ 9395.884
4| 42.053 4 41 929.528 4
8| 58.683 8| 55.284 8| 45.753 8 |9427.701
12| 175.309 12| 71.745 12| 61.969 12
16 [7991.932 16 {8488.200 16 | 78.175 16 59.469
20 {8008.550 20 [8504.648 20 (8994.371 20
24| 25.163 24| 21.088 24 (9010.558 24 | 9491.188
28 |  41.772 98 | 37.521 28 |  26.735 28
32| 58.376 32 | 53.947 32 | 42.902 32 | 9522.856
36| 74.976 36| 70.366 36| 59.059 36
40 {8091.571 40 |8586.777 40 | 75.205 40 54.474
44 [8108.162 44 {8603.180 44 {9091.341 44
48| 24.748 48| 19.576 48 19107.467 48 | 9586.042
52 | 41.329 52| 35.964 52| 23.583 52 1 9601.806
56 | 57.904 56 | 52.344 56 | 39.688 56 17.557
49 0| 74.475) 51 0| 68.716] 53 0! 55.783]| 55 0 33.296
4 8191.040 4 |8685.080 4 71.868 4 49.022
8 (8207.599 8 (8701.436 8 19187.941 8 64.734
12| 24.154 12 | 17.784 12 19204.004 12 80.433
16 | 40.703 16 | 34.124 16 | 20.056 16 | 9696.119
20| 57.246 20 | 50.455 20 | 36.097 20 19711.791
24| 73.783 24| 66.778 24| 52.127 24 27.450
28 (8290.315 28 |  83.092 28 |  68.146 28 19743.095
39 (8306.840 32 18799.398 32 [9284.154
36| 23.360 36 {8815.695 36 (9300.150
40 | 39.876 40| 31.984 40 | 16.135
44| 56.385 44 | 48.264 44 | 32.108
48 48 | 64.535 48
52 [8389.374 52 | 80.797 52| 64.019
56 56 |8897.050 56
50 0 8422.342] 52 0 8913.294] 54 0 19395.884

(Dieser Tafel liegt die Abplattung §021W zum Grunde. ]
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% .
..
|
C.
s .
[a .
e
[Es ist]
Es sei
so wird
[Da]

[so ist]

NACHLASS.

[3]

Geodatische Linie.

. Breite
.. reducirte Breite]
.. Léange
. [stdostliches] Azimuth
... Grosse
.. halbe grosse Axe
. Excentricitat].

[der geoditischen Linie]

V(1 —ee). tangp = tang¢

cos
V(1 —eesing?)

1—ee .
Sln(?\/l-—eesm(p = Slan
(1 —eesing®) (1 —eecosd®) = 1 —ee
de _ __dy

singecosp  sindcosy
v{1—eée

l—eesinl{ﬁd(? = d({).

= cos¢

\/(f(iii:l;;fcp’) = cos I = const.
_ . »\(l—eesing®] _ ds.sin{
dA [_ ds.sinC acos ¢ ] T acosy
_ (1 —eesing )i,‘
—de = ds.cosC——ull_ee) —
ds.cos§
—d¢ = 5 V({1—eecos )
ds di
do = i cecos ¥ Al = Ji—eeeosyy
dl = dfm:lic ) —d¢ = do.cosC.

cosdsin{ = cos I,
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do = __ _d¢.cosy _ dsind

Y (cosd® —cos I?) —  /(sin I*—sin¢?)
G == arc cos —:g% ~+ const.
Setzt man die Constante = 0, so wird
2) sing = cosasin I
[und daher]

3) cotang I = tang{sina.
[Weiter ist)
__ 4 . dg.cos I
dl = cos;].ata’ngC T 7 cosUy/ (cos §F — cos I?)

_ cotang I.dtangd
v (1 — cotang I* tang {?)

! = arc cos (cotang Itang ¢) -}- const.

Also wenn man die Constante = 0 setzt:

4) tang ¢ = tang Icos/,
(folglich]

5) sine = sin/cos ¢

6) tang ! = t:;g; .
[Mithin wird]

7) Al = ;%I = 2 _do.

Das Integral [ds wird leicht durch 2 und das Integral fd\ durch 2 und 7
gefunden, nemlich

dh = (1 —eecos $¥)Pdl = (1 — Jeecosd*— et cos i —.. ) d
2

d\ = dl—teecosI.do {1 tee(1 —cosa®sin I?) ;l-etc.}

[%8 = do—4ee(l —cosc’sin I*)da {1 4 fee(l ~cosc2sin12)+etc.}].
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[Geodatische Ubertragung von Breite, Lénge und Azimuth.]
[4.]

[Es bezeichne p die Grosse des Bogens von einer Secunde in Theilen des
Halbmessers, M den Modul des gewihlten Logarithmensystems, ferner a die
halbe grosse Axe der Meridianellipse des Rotationsellipsoids und ¢ deren
Excentricitat. Weiter sei

TrMpp = p L =F

=4 warme=F

==B  marcw=0

§T1L_(37)=C jeep=H

Lﬂ—%ﬁzD jeep = I
ey = QQ
5-»

C(1—3eet2eesing’) = C'
DQ'(1 —8eesing®) = D'

E '
=L
F v
=T
Gsing®
Qe =G

HQ' (1 —(2—4ed)sing® — 3eesing’) = H'

IQ‘(l -{—2_;225incpz—|—eesincp‘) =T.

[Sind Ag, AC, Ak die Breiten-, Azimuth- und Langendifferenz des Anfangs-
und Endpunktes der geoditischen Linie s, ferner ¢ und C die arithmetischen
Mittel der Breiten und Azimuthe in beiden Punkten, so ist:]



Ag = A'.scos(

sing
cO8 ¢

AN = B'.s
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.Zahllog (E' AN + C'AC* — H' A¢?)
A{ = B'.ssin{tang ¢ . Zahllog (F' ss + C'AC+ I' A¢?
.Zahllog (G'ss + C'AC*—D'Ag?).

[Die Coefficienten A’, B, C', D' u.s. w. haben als Argument ¢.]

[Beispiel.]

[Ubertragung der geographischen Coordinaten von Gottingen, Sternwarte, 1,
nach dem Hauptdreieckspunkte Hohehagen, 3. Die Azimuthe sind hier sid-
westlich gezéhlt; die Liénge ist positiv nach Westen.]
64° 1" 17,5880 = (;
243 52 52,6744 = (;

51°31" 4871782 = ¢,
51 28 31,3844 = ¢

51 30 9,7813 = ¢ 63 57 5,1312 = ¢
—3 16,7938 = Ag —8 24,9136 = AC
S v 4,141 3507
A. ..., 8,510 0643
B..... 8,508 9486
A's....2,6514150 B's..... 2,650 2993
cosl...9,6425960 sin{ . 9,953 4804
2,204 0110 2,603 7797
+5 tange ... 0,099 4371
—A¢p = 19677938 cos ¢ .9,794 1237
2,703 2168 2,809 6560
+3 +1
—AC = 50479136 AN = 64571431
s$s....8,28270 Ag®. .. 4,58802 AG...5,40643 AN . ..5,61931
F....1,95052 —D'...4,61510, C'....4,62648 E'....4,93087
G'....9,55683 I ...3,24304
—H'...2,26361
— H' Ag® = 0.000 F'ss = 1.711 G'ss = 0.007
C'AC = 1.079 I'Ag* = 0.007 —D'A¢® = —0.160
E' AN = 3.550 CAL = 1.079 C'AC? = 1.079
IX. 11



[Bei der Berechnung dieser Tabelle ist der Abplattungswerth

1
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4 4 7 ’ 7 4 7 ’ 7 7 ’ 7 /) 7
510| [og4 log B {log10’. F'llog10’. G'llog10’. D'{log10”. I'{log(—10". H')log10”. C'|log10". E
8,510....—10{8,5089... —10}1,9505. —10 | 9,5 .... —20 {4,61... —10{3,24... —10] 2,2....—10 [4,626..—10(4,9308.~—10

0’| 8,5101012 | 8,508 9610 1,95055 9,55074 4,61525 3,24181 222778 4,62643 4,93089

1| 8,6101000 05 094 25 85 2,22902 4,62643

2 8,610 0988 8,608 9601 115 24 89 2,23025 4,62644

3 76 8,508 9597 1,950585 135 24 93 148

4 63 93 1,95054 155 23 3,24197 271

5| 85100951 | 85089589 9,55176 4,61523 3,24201 2,23394

6 8,510 0939 8,508 95685 9,55196 4,61522 3,24206 2,23516

7 27 81 216 22 10 637 4,62644

8 14 77 236 21 14 769 4,62645

9 8,510 0902 73 257 21 18 2,23880 4,93089
10 | 8,510 0890 | 8,508 9569 9,55277 4,61520 3,24222 2,24000 4,93088
11 8,510 0878 8,508 9565 9,565297 4,615620 3,24226 2,24121

12 65 60 318 19 30 241

13 53 56 338 19 34 360 4,62645

14 41 52 358 18 38 480 4,62646

15 8,510 0829 8,508 9548 9,65378 4,61518 3,24242 2,24599

16 8,510 0816 8,508 9544 1,96054 9,55398 4,61617 3,24246 2,24717

17 8,610 0804 40 1,95053 419 17 50 836

18 8,610 0792 36 439 16 55 2,24953

19 80 32 459 16 59 2,25071 4,62646

20 8,510 0767 8,508 9528 9,55479 4,61515 3,24263 2,25188 4,62647

21 8,510 0755 8,508 9524 9,55499 4,616156 3,24267 2,25305

22 43 20 519 14 71 422 4,93088
23 31 16 539 14 75 538 4,93087
24 18 11 559 13 79 654

25 8,510 0706 8,508 9507 9,55580 4,615613 3,24283 2,25770 4,62647

26 | 8,510 0694 | 8,508 9503 9,55600 4,61512 3,24287 2,25885 4,62648

27 81 8,508 9499 620 12 91 2,26000

28 69 95 1,95053 640 11 95 115

29 57 91 1,95052 660 11 3,24299 229

30 8,610 0645 8,608 9487 9,65680 4,61510 3,24303 2,26343

31 8,610 0633 8,608 9483 9,65700 4,61509 3,24307 2,26457 4,62648

32 21 79 720 09 11 570 4,62649

33 8,510 0608 75 740 08 16 684

34 8,510 0596 71 760 08 20 796 4,93087
35 8,610 0584 8,608 9467 9,55780 4,61507 3,24324 2,26909 4,93086
36 8,510 0572 8,508 9463 9,55800 4,61507 3,24328 2,27021

37 59 59 820 06 32 133 4,62649

38 47 54 839 06 36 245 4,62660

39 35 50 859 05 40 356

40 8,610 0523 8,508 9446 1,950562 9,55879 4,61505 3,24344 2,27467

41 | 8,510 0511 | 8,508 9442 1,95051 9,55890 4,61504 3,24348 2,27678

42 | 8,510 0498 38 919 04 52 688

43 86 34 939 03 56 798 4,62650

44 74 30 959 03 60 2,27908 4,62651

45 8,610 0462 8,508 9426 9,55979 4,61502 3,24364 2,28018

46 | 8,510 0450 | 8,508 9422 9,55999 4,61502 3,24368 2,28127 4,93086
47 37 18 9,56018 01 72 236 4,93085
48 26 14 038 01 76 344

49 13 10 058 00 80 453 4,62651

50 8,510 0401 8,508 9406 9,56078 4,61500 3,24384 2,28561 4,62652

51 8,610 0389 8,608 9402 9,566098 4,61499 3,24388 2,28669

52 76 8,508 9398 117 99 93 776

53 64 93 1,95051 137 98 3,24397 884

54 52 89 1,950560 157 98 3,24401 2,28990

55 | 8,510 0340 | 8,508 9385 9,56176 4,61497 3,24405 2,29097 4,62652

56 | 8,510 0328 | 8,508 9381 9,56196 4,61497 3,24409 2,29204 4,62653

57 15 717 216 96 13 310

58 8,510 0303 73 236 96 17 416

59 8,610 0291 69 265 95 2 521 4,93085
60 | 8,510 0279 | 8,508 9365 1,95050 9,56275 4,61495 3,24426 2,20627 4,62663 4,93084

benutzt worden.]
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(5]
Das Resultat der neuen Methode fiir die kiirzeste Linie auf dem Sphéroid
ist [wenn das Azimuth séidwestlich und die Lénge nach Osten positiv ge-

nommen wird]:
3
2

2 1— eesin@®
A= 06 265 (1 — eesin ¢®)
a(l —ee)

[Logarithmus:] 8,5127017.130 —10 — § C. log (1—eesin ¢?)

1— eesing®)¥
B — 206 265 ( = cesin ¢*)

» 8,5098272.984—10 — 4C.log (1—eesin ¢?)

o4 = » 4,6287228.053 —10

B = . loteing » 4,6315972.199—10— C.log(1—eesin¢?)
1= £.206265° » 1,6512518.167—10— C.log(1—eesin¢?)
g = 2i—c9 » 4,6258483.907 —10+2C. log (1—eesin ¢).

(1—eesin¢?*?
[a, B, 7, § werden in Einheiten der 7. Decimalstelle erhalten. A4 und B sind
im vorigen Art. mit A und B’ bezeichnet worden. Bei den Zahlenwerthen
ist die Abplattung %21755 und dem entsprechend

log(1—ee) = 9,997 1255.854

benutzt worden.]
loga = 6,804 5978 .348

log 206 264,806 .. = 5,3144251.332.
I =a.3 log (1) = I4- 211
IT—8.00  log(2) = I+2III
T —y.ss  log(3) = II—TII =I—1IV
IV = 0.8¢° Proxime I-4+III = II41IV.
Ap = —(1)Ad.scos{
Al = —(2)B.ssin(tange
Al = _(S)B.ssinc.

cOo8 ¢

Bei diesen Rechnungen sind fiir { und ¢ die Mittel der Werthe, die an

den beiden Punkten Statt finden, zum Grunde zu legen. [Die Coefficienten
A B | . . . AB  206265(1—¢esing?)?

, B, a,B,7, 9 gehdren zu diesem mittlern ¢. Die Grosse e=p = =—5 " "7—
der Tabelle auf S. 84 dient zur Berechnung des Excesses.]

11%
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50° [log A log B logf logy logd loge
8,5101...—10 | 8,5089...—10 | 4,620..—1 | 1,6495.—10 | 4,629..—10 | 1,403..—10]
o 8,510 1751 8,508 9856 4,62991 1,64957 4,62022 1,40371
1 39 52 1,40870
2 27 48 1,64957
3 14 43 1,64956
4 8,510 1702 39 4,62922
5 8,510 1690 8,508 9835 4,62923
6 71 8,508 9831 1,40870
7 65 217 1,40869
8 53 23 4,62991
9 40 19 4,62990
10 28 8,508 9815 4,62923
11 15 8,608 9811 4,62924
12 8,510 1608 06 1,40369
13 8,610 1591 8,508 9802 1,40368
14 78 8,508 9708
15 66 8,508 9794 1,64956
16 54 8,508 9790 1,64955 4,62924
17 41 86 4,62925
18 29 82 1,40368
19 17 78 1,40867
20 8,510 1504 8,508 9774
21 8,510 1492 8,508 9769 4,62990
22 80 65 4,62989 4,62925
23 67 61 4,62926
24 55 57 1,40367
25 43 8,508 9753 1,403686
26 31 8,508 9749
27 18 45 1,64955
28 8,610 1406 41 1,64954
29 8,510 1394 37 4,62926
30 81 8,508 9732 4,62927 1,40366
31 69 8,608 9728 1,40365
32 57 24
33 44 20 4,62989
34 32 16 4,62988
35 20 8,508 9712 4,62927
36 8,510 1307 8,508 9708 4,62928 1,40365
37 8,510 1295 04 1,40864
38 83 8,508 9700
39 70 8,508 9696 1,64954
40 58 8,508 9691 1,64953
41 46 8,508 9687 4,62928
42 84 83 4,62929 1,40364
43 21 79 1,40363
44 8,610 1209 75
45 8,510 1197 8,508 9671 4,62988
46 84 8,508 9667 4,62987
47 72 63 4,62929
48 60 59 4,62930
49 48 55 1,40863
50 85 8,508 9650 1,40362
51 23 8,508 9646 1,64953
52 8,510 1111 42 1,64952
53 8,510 1098 38 4,62930
54 86 34 4,62931
55 74 8,508 9630 1,40362
56 62 8,508 9626 1,40361
57 49 22 4,62987
58 37 18 4,62986 4,62931
59 25 14 1,62932
60 8,510 1012 8,508 9610 4,62986 1,64952 4,62932 1,40361

[Bei der Berechnung dieser Tabelle ist der Abplattungswerth %ﬁ benutzt worden. ]
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[6.]
Vorstehendes [Art. 4 und 5] ist die indirecte Auflosung. Direct ist es. so
zu machen:
V{1 —ee).tang ¢ = tang ¢

cosp

3 1——
V(1 —eesing®) = cosp \/T:"Ee_é%%-@;
S = _\/ 1—eesmq>

1—ee

[wo s die lineare Lénge der kiirzesten Linie auf dem Ellipsoid ist]. (Eigent-
lich soll hier statt ¢ genommen werden (¢ ¢)). Man ldse das sphérische

Dreieck auf, dessen
Seiten l ‘Winkel

90°— ¢ l ¢
90°— ¢’ 180°—¢
8 L

[Vergl. Band IV, S. 286 u. f] Meine Formeln geben hier
sin 4 £ sin (45°— 3¢ — 4 8) = sin4 ({'— L) sin (45°— 4 ¢)
cos${sin(45°—4 ¢+ 4 8) = cos4 ({'— L) sin (45°— 4 ¢")
sin4{cos(45°— 44 —48) = sin
cos+Lcos(45°— 4+ 18) = cos 4 ({

und es ist dann

! . 1— w*g

tang @’ = Vtaﬁ’t—e) [und angendhert] ¢ —¢' = (p—19) __316__51161_8_
V(1 —ee

= (p—¢) el

1 —eecosd*

A= Ly(1—eecos$**) = L _Lzee

1——eesmq>

[¢* =tle+9) ¢ =+¢+)
¢ ist stidwestlich und ¢’ norddstlich gezéhlt; A und L sind nach Westen positiv].
Vortheilhafter sind jedoch hier folgende Formeln:

sin ¢’ = sin ¢ cos S — cos ¢ sin S cos{
cos¢’cos{’ = sin¢ sin S+ cos ¢ cos Scos{

cosd’sinl’ = cos ¢ sinl.
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Also
1 —ee).tang sin S
sin¢

cotang [’ = cos S cotang { -+ v

oder ndherungsweise:

ss 1 —eesinp® t .
cotang@’—_—cotangﬁ(lu—m- 1_;’;(")(1-}- i:fg% (1—ees1n<pz)).

Ferner
cos¢'cos L = cos ¢ cos S+ sin ¢ sin Scos{
cos¢'sin L = sin S'sin {.

2ten

Niherungsweise bis zur Ordnung

__ Ssin o S Stang ¢

s sosg  COS {sinl.

Obiges Problem kann auch so aufgelost werden:

1) tang ¢ = \/(1—ee).tange
2) tangu = tang Scos{

__ sinutang{ _ tang Ssinp
3> tangL—. cos (P —u) ~ cos(d—u)
4) tang ¢’ = tang (¢ —u)cos L

r__ tangd’
5) tang ¢’ = =5
6) tang p = tang{cos S
7) tangq = tang (¢ —w)sin{sin § = tang L sin ¢’
8) p—q =V

1—ee
9) A=L \/l——eesincp"
Setzt man

tang (¢ — 1) = y/(1—ee) . tang (¢ — ),
so ist hinlanglich genau
w = (4)A4.scos{,

a
1 —eesing?)? ss 1 —eesing? 1—ee
A—_( L und] log(4) = +==. A —_——
[ a(l—ce 8(4) = 4aa —Tee Fww(l_e“iws)z

= p.—-v.
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[Ferner ist angendhert]

p— L0155 et it
log(s) = $pu—3%v
[7.]
Musterrechnung.

[Ubertragung der geographischen Coordinaten von Mannheim

. . . ——1
[Hiebei ist der Abplattungswerth 50566

1. Anwendung der Formeln des Art. 5.

benutzt worden.

Mannheim ¢ = 49°297127930 ( = 224°18" 27100 logs
Seeberg " = 50 56 5,514 [ = 226 2 41,480 Al
¢* = 50 12 39,222 [* = 225 10 21,790
S 5,358 6482 Seuiinnn 5,358 6482  a....4,62872
A...... 8,5101594 B ...... 8,5089799  3L% .. 7,59571
cos{*...9,8481718, sinl*....9,8507902, I = 167.66
3,716 9794, 3,718 4183, 2II = 569.46
(1) oo 737  tange¢™* ..0,0794351 2III = 465.46
cosg* ...9,8061553 y....1,64955
3,797 8534, s ...0,71730
Ap = 52127584 F) 633  III = 232.73
Al = 6279,380 8,912 2630,
AN = 8170,868 (B) e 52

[2. Anwendung der Formeln des Art. 6.]

87

nach Seeberg.]

= 5,358 6482
= 2°16'10,868
B....4,62990
3% .. 7,82453
II = 284.73
d....4,62924
3¢® .. 7,43396
IV = 115.66

Directe Methode.

L 1—y(d—ee . .
tange ...... 0,068 3004 oder genauer: Ty —eg i1 (¢+4¢) = sin(p—9)
V(1—ee)...... —14372
1 1—y(1—e¢
tangd . ..... 0,066 8632 ey LARRER 2,533 1319
sin(e+¢)...... 9,994 7628
)
¢—§ = 537,206 ¢—¢.... .. 2,527 8949
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¢ = 49°23'357724 1:y(1—ee)........ 0,001 4372.07
90°— ¢ = 40 36 24,276 1:\/(1—eesing®)........ 8474.43

45°— 44 =20 18 12,138 0,000 5897.64
+8 = 1 1 38,582 ap....1,4901727.02
45" —40—348 =1 = 19°16337556 1,489 5829
45°— 10+ 348=1II= 2119 50,720 $....5,3586482
+ =112 9 1,050 S....3,8690653
= 7397164
sinl .. 9,5186703 sinIl .. 9,5608046 $('—L)=114" 9'317723
sin4{ ..9,966 7039 cos4..9,6763844, ((C'+L)=11153 9,737
cosl .. 9,974 9441 cosIl .. 9,9691810 (=226 2 41,460
sin4{sinl..9,4853742 sin4lcosl..9,9416480 —L= 216 21,986
cos4lsinIl .. 9,137 1890, cosslcosIl..9,56455654, = 8181,986
sing(C'—L)..9,9601922 sing(L'+L)..9,9675138 L..... 3,912 8588,
\/1—‘?7...~5898
1 —eesing* __
sin(45°—4¢").. 9,525 1820 cos(45°—4¢")..9,9741342 Ao.... 3,9122690,
¢'= 50°50"31,424 —\ = 81707883
tang{’ ... 0,089 1844 %-%%..2,5331319
V(1—ee) ... .4+14372 gn(o'+¢") ... 9,9907603
0,0906216 _ +2
2,523 8924
@ = 50565536 o' —¢'= 3347112

Also Differenzen von den Resultaten der vorigen Methode

beim Azimuth — 0,020
bei der Lénge +0,015
bei der Polhshe -}0,022.

8.]
[Geoditische Ubertragung auf der Kugel.]

[Fiir die Kugel ist angendhert, wenn R den Bogen des grossten Kreises,
dividirt durch den Radius, bezeichnet]
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Ap = RcosCmi;R- %é—i—(—?sec;—Mk

Al = RsinCtangcpﬁi—:i—z-%%%ﬁ

sin¢ sin4R 3AA
Ak '—Rcos?' 3R smiAA

[wobei wieder [ und ¢ die Mittel der Azimuthe und Breiten des grossten
Kreises in den Endpunkten bedeuten].

[9.]
Berechnung der linearen Lange der geoditischen Linie und ihrer Azimuthe
g g g
aus den geographischen Coordinaten.]
[Es sei

r die lineare Linge der geoditischen Linie einer Rotationsfliche
¢, die geographische Breite des Anfangspunktes
¢, -+t die geographische Breite des Endpunktes
N das siidwestliche Azimuth des Endpunktes im Anfangspunkt
M das norddstliche Azimuth des Anfangspunktes im Endpunkt
A der Léngenunterschied.

A wird als positiv angesehen, wenn der Endpunkt westlich vom Anfangs-
punkt liegt.]

dr = \(ppdt*+wrd)?)

p=a+btticttt+5de*4 ...

= a-FBt+ it

[Nach den Disqu. gen. c. superf. curv., art. 22, Band IV, S. 249, ist:]
%:— = —pcos M m%i;r

or : : ON .
71 = Tsin M = asin N m 5y = psin M.

= rcos M

[Aus der Gleichung
1 8rr\* | (1 Orr\?
)RS =
folgt:]
IX. 12
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rr = aatt+aakk+abs® L afehd
+ (fac+ 4 bb) t‘-{—(%b—;‘—@-{—%a'{) tt)\}\—-{ffﬁ%ﬂg)\“ ce

[und hiemit, da

=

drr . 1 drr
—rcos M = 5 und rsmM=§;W

2p
ist:]
—rcos M = at-i—%btt—{—%“a)\)\—{—rct +( %_%zlaﬁ‘g)ﬂ\)\
rsin M == ak % _{_(%%3__%7)”)\_%%)\3“”
[Aus den Gleichungen
rcos N = —%rcosMa (r cos N) + L.sinM rcosN)
rsmN:"%"cosM rsmN+ rein M rsmN)
=%nsinM

ergibt sich weiter:]
—7rcos N = at+4btt— 4 “@M\—{— ct3+(

aa a

rsin N =ak Bk (5L pq)en—gihe
[Ferner ist:]
—cos M p—{—psmM = §in M —|—TCOSM
psinMﬁ = wcosMWa
[folglich, da hier g—f = 0 ist, und wenn
N—-M=A

gesetzt wird:]
0A . oA . 0w
mrcos Mo —prsin Mo = rsin M5

[oder]
(a+pt+ﬂtt...)(at+ btt4 P+ ot + (35— 1 2B
—}—(a—}—bt—}—%ctt...)(al % ( ) — 4288y
— @yt adee.. ) (an * +(s 7?_ Y)eth— 428

%%—%Eﬁ)tkk...

A3

~——— —— —

| ®» °-‘I°“
> «l>
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[oder]
{1—}—%%}-(@-} a—B)tt—l—%“M |
fat+ pbee+4 2By )\—|—1;6t3+( ”“B)m 155 By (atbttgert.. Ao

= —(B-4+yt+4088t.. ),
[woraus folgt:]
A= 5)\—{—“7—bﬁt)\+({x——~ﬁ—%£ﬁ—%h—l—‘bbﬁﬁ—gbﬁﬁ)tt)\

Saa “aa aa aao
__aBlay—bf)y3
12a* A
[Setzt man

M;—NzA,
also M = A—4A und N = A+ 44, so wird zunschst:]
rcos Asin + A = $ BthLyeth. ..
——rsinAsin%A:%fﬁ)\)\ﬁ—(i%—}—%%@—f’;—)tkl...
—rcosAcosi A = att 4btt+ et —{—( '7%—%“— 1, w)t)\)\. ..
rsin Acosy A = ak+ 4 Ber+ ( L i SN
[mithin]
-—rcosA_at+1;btt+Fct3+( r -3 ’lﬁ)m...
rsinA:a)\~}—%@t)\+(4ﬁr§—{——g§-~(>tt)\—?%%)\s...

[Reducirt man die Coefficienten @, b,¢.. ., a, B,7..., die zum Argument
¢, gehoren, auf diejenigen Werthe a,b,c¢...,a,8,7 ..., die sich auf das
Argument ¢,+ 4¢ bezichen, setzt man also a = a— bt 4c'tt—pdt . ..
u.s. w., so ergibt sich:]

_.rcosA_at-{-“cts—}—( ” W T’fb;f‘;?')t)\)\

rsin A = a’)\-{—(' ——~,——ff(') ”)‘_'z"z“a?;?’)\s
o /B8’ 4 vep ! aly — b B
—A_“)\+(fr~—fz;/—,fr— E:VY,—{—yaEE)tt}\ ____aﬁ(it;a“____ﬁ))\a___ .

[Fiir das abgeplattete Rotationsellipsoid ist, wenn zur Abkiirzung
12%*
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htit=9
V(1 —eesing®) =k
gesetzt wird, und a, die halbe grosse Axe bezeichnet:

a = a,(l — ee)

kB
/v Beesingeosg
b=a B
3 . .
" ee — (2 — 4. ee) sin ¢* — 3eesin ¢f)

und

a’=‘—l%)—s—‘? ]
—p =a'sing
—+ = a’cos g+ b'sing
—3' = —a'sing+ 2 cosp+ ¢'sing.
[Damit ergibt sich:
—rcosd =a t%l—l—”——tt <,7%coscp—|—§sin<pz))\)\z
rsind = a')\gl—l—(f‘zycoscp—g%sin(p)tt—E%sincpz.)\)\z

A =)\sin<p§1—|—(—-f’r—|—{;—37’cos<p—|—,7 ,cota.ngcp)tt—l—-f‘; +COS Q. M\E
oder

—rcosd = t§1+8k° — (2 — 4ee)sin ¢* — 3eesin ¢¥) ¢
EZ'(TIT-—EE)(Z -+ (1 — 5ee) sin ¢*+ 2ee sin ¢¥) )\)\s

. acos
rein 4 = 2°F°%

)\%14—2—41?( — )(1—1Oeesincpz)tt—f‘—sinqp2 )\)\E
A —)\smﬂl—l—mkk( +2ee—5eesmcp)tt+l2 coscpz )\)\H

[10.]

Vollkommen genaue Formeln fiir ein Dreieck auf dem elliptischen Sphéroid.

¢, ¢’ Pothohen; L, L4\ Léngen zweier Orter P, P’
a Radius des Erdaquators; e Excentricitit
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A, A’ [nordsstliche] Azimuthe [der Verticalschnitte] der Orter P’ bezw.
P in P bezw. P’

h, ' Hohen derselben Orter iiber dem Niveau

K Chorde zwischen den beiden auf das Niveau projicirten Ortern

—% 2 —4

) ) "

p = (1—eesing®) °, p'= (1—eesing’

[Man bilde ein] sphérisches Dreieck [dessen]

Seiten Winkel
90°— ¢ 360°— B’
90°— ¢’ B
A A
(Dann ist]
cotang B = cotang 4 + Cos";f:;n)\ _eelp'sin ?’-;'P sin g)
o' -
cotang B’ = cotang A'4- Cozotsz;)\ ) ee(p’simp'—hpsimp) ]
ot
[Ferner ist]

K = ay{2—2pp'(cosgcosg’cosh+(1—ee)singsing’) —ee(1—ee) (p'sing'—psineg)*}.

[11.]
[Ubertragung der geographischen Lage vermittelst der Sehne und des Azimuths

des Verticalschnittes.]

¢ Polhohe eines Oxts p; # = cos¢, y = sing, p= m

Dasselbe fiir den Beobachtungsort P: O, X, ¥, P

)\ Langenunterschied der Orter p und P, positiv, wenn P westlich [von p liegt]
K Chorde

3 Depression von P in p

A [siidwestliches] Azimuth [der Verticalebene in p nach P].

PXcosh—p2 = %ycos%cosA—-%wsinB
PXsin) = %cosSsinA

(1—ee)(PY —py) = ——%mcos%cosA—%ysin&
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[12.]

{Der Unterschied zwischen dem geoditischen und dem beobachteten Azimuth.]

Ist V=0 die Gleichung einer Fliche, deren Punkte die Coordinaten
%, Y, % haben, wo V eine gegebene Funktion von x,y, z ist, ferner ds =
V(da® 4 dy®+ d#?), so ist, ds als constant betrachtet, fiir die kiirzeste Linie
auf dieser Flache

ddz ddy  ddes .

ELA U\ 4
da dy dz
Ich nehme an, dass im Anfangspunkt der Coordinaten die Ebene der @, y
zugleich berithrende Ebene der Fliche sei, und dass die kiirzeste Linie von
diesem Punkt ausgehe.
Man hat dann, den Halbmesser der Kriimmung in der Ebene der @, z
gleich R, den Halbmesser der Kriimmung in der Ebene der y, z gleich R’
gesetzt und angenommen, dass dies resp. die &dussersten Kriimmungshalb-

messer sind,

V=ztgptipt =0,

[und wenn] ferner das Azimuth der kiirzesten Linie im Anfangspunkt der
Coordinaten gleich ¢ gesetzt wird:

_ gcos{fcosl? sin {?
& = scos( * —$ 6R( 7 —!——R—,)---
. 3 8in{ fcos &® gin &?
y = ss8in( * —s 6.R’(R —I—R,)
. cos £® sin *
2= x _88(2—13‘+”27:T)_

Beim Ellipsoid setzen wir

aa cos 2—{—bbsin 2\, cos¢® | sing? — (lweesinqﬂ)%
¢ ¢

bb aa a(l —ee)
2

=V
= \/(aacos p® -+ bbsin ¢). <°°s;

a

&= &l

sing®\ (l—-eesimpg)%
+ aq ) - a

11 ee 2 2 S o2
- = E(1+mcoscp cosC)\/(l—eesmcp).

[Auf dem Rotationsellipsoid ist, wenn das] beobachtete Azimuth = 3,
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s8 eecos 9® (1 — eesin o?) eecos ¢° 2
= R 2
(=23 'y o, 8in 28 T 1+ cos (%).

Allgemein [wird], wenn
z = axx -+ 2bxy +cyy+ex*+ 3fway +3gxyy +hy*+...
[und 6 der Winkel ist, den die geoditische Linie mit der z-Axe bildet,]

& = scosf * —35*(@acos b+ bsin ) (acos 6*+ 2b cosBsin b+ csin 67)...
y = ssinb * —35°(bcos 6 -+ csin 6) (@ cos 6%+ 25 cos O sin 6} ¢ sin 67). ..
2= % ss(acosB-2bcosBsinb-+ csin6?)

+s*(ecos B+ 3fcosB8?sin 6+ 3¢ cos O sin 62+ Asin 6%). .. .
[Hieraus folgt fiir das Bogenelement do einer beliebigen Curve auf der Fliche
do® = ds* - mmd6?]
m=s-+%sbb—ac)....

[13.]

[Reduction des astronomischen Azimuthes auf das geoditische.]
Die Correction des beobachteten Azimuthes 6 wegen der Hohe %2 des
Objects wird [angendhert]

h ee . 2 L.
= §a—pmsmﬂicoscp V(1 —eesin ¢°)

= %Bl—i%;hcoscpzsinﬁﬁ

[log B ist aus der Tabelle auf S. 84 zu entnehmen].
Correction [des beobachteten Azimuthes auf das Azimuth] der kiirzesten
Linie:
88

—_t 2% gy
T'r ggp S0 26

eecos ® (1 —eesing?®)
1—ee =—Q

_ 1
[P = 306964,8 “']
[Also ist angendhert]

©

2 P.

a

Q=+

e
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BEMERKUNGEN.

Die Notizen [1] und [3] fanden sich auf einzelnen Blittern; sie sind wahrscheinlich, ebenso wie auch
[2], am Ende des zweiten Jahrzehnts im vergangenmen Jahrhundert entstanden. [2] ist einem Handbuche
entnommen; die in dem Beispiele erwahnten Punkte Kirchhesepe und Queckenberg gehbren der hannover-
schen Landesvermessung an. Im Beispiele selbst sind einige Rechnungsungenauigkeiten richtig gestellt
worden, wodurch die Position von Queckenberg von dem durch GaUss erhaltenen Werthe etwas abweicht.
Die Formeln zur indirecten Bestimmung von ¢’— ¢, B'— R und AP unter [2] erhélt man leicht aus
den Gavssschen Gleichungen :
cos R*sin3AQ = sin 4 {¢'—¢)cos 4 AP
cos 3 (R'— Rjcos £ AQ = cos4(¢'—¢)cos 4 AP
gin R*sin £4AQ = cos¢*sin3 AP
sing (B'— Rjcos 4 AQ == gine*sin4 AP,
wenn man beritcksichtigt, dass fiir kleine Winkel angenihert
ging = xcosx%‘, tang & = wSecac%

ist. Aus der ersten Gleichung folgt

* . &
7= = i (w7 20
und daher mit Hilfe der zweiten Gleichung:
¢o'—¢ = cos R*.AQ(sec4 (R — R) sec%APz)%.
R'— R ergibt sich aus der 4. und 3. Gleichung:
ging (B'— R) = tang¢*sin R*tang 4 AQ
R'— R = tang¢*sin B*. AQ (sec 4 (B'— B)sec £ A Q%)%
Die angegebenen Werthe fiir A P findet man aus der 3. Gleichung und aus der 3. und 2. Gleichung.
Die Schlussformel fiir dX in der Notiz [3] lautet im Original

ce

= -t —7

dc{1——}ee(1—cosc2sin12)+etc.}.

Die Formeln unter [4] waren von GaUss auf die letzte Seite seines Exemplars der »Mathematischen
Abhandlungen ven Dr. H. F. ScHERK, Berlin, 1825«, eingetragen; die dam gehorige Tabelle, die sich von
47°— 559 exstreckt, und von der S. 82 eine Probe gibt, befand sich auf losen Blittern. Fur log(—H') ist noch
eine auf 7 Stellen berechnete Tabelle fir dasselbe Intervall vorhanden. Wahrscheinlich sind diese Formeln
zur geoditischen Ubertragung, die vielleicht durch ein besonderes Verfahren erhalten wurden, vor den etwas
einfachern der »Untersuchungen iiber Gegenstinde der hohern Geodasie«, Art. 23—25 oder Art.30—33,



GEODATISCHE LINIE. 97

entstanden. Man erhélt aus ihnen die letztern, wenn man beriicksichtigt, dass fir die Glieder in den

Klammern
i pegino® S5 7 — 1—ee Y p e 2
(1 eesm(p)aa 4+ AL (1—eesinq>'> Ap® 4 AN
Ag® = ANsin¢?,
also
1—8ee-t2ee8ing® , ., . eesing’ (1—eesin¢?) ss ee(t—egring? , |
24(1—eé€) AP = # AL 12(1—ee) aa+ 12 (1 — eesin ¢?)?
und
1—eesing® \ho _ , Ap 1—eesing® 85 1—ee .
12(1—eg) AN = #4400+ 12(1—ee) aa 12(1—eesin<92)2A(?
. C 1 .
ist. Hierbei ist zu Ag, AN, AL der Factor p = TR zuzufiigen.

Die Formeln [4] sind von GAuss zur Berechnung der geodétischen Positionen seiner Hauptdreiecks-
punkte benutzt worden; Breite, Linge und Azimuth wurden von Gottingen, Sternwarte, aus von Punkt zu
Punkt tbertragen. Das den Formeln beigefiigte Beispiel ist diesen Rechnungen entnommen, die sich auf
den letsten Seiten eines Beobachtungs- und Rechnungsheftes fiir die Gradmessung aus dem Jahre 1825
befinden. Die Bezeichnungen sind in dem Beispiel zugesetzt worden,

Die unter [5] mitgetheilten Formeln, die einem Handbuche entstammen, sind Annidherungen an die

Formeln [4]. Zu ihnen gehodrt eine von 50° bis 54° sich erstreckende, auf dem Abplattungswerthe ﬁﬁ
beruhende Tabelle, die in einem besondern Heftchen enthalten ist. Die Tabelle auf 8. s14 gibt eine
Probe davon.

_ S 212
Bei der Notiz [6] hat Gavss in der Formel fur loghyp(4) als zweites Glied %wwgﬂf?_)—

1—ee
(1 —eesin ¢?)?’

, wihrend

es heissen muss, wie angegeben ist: fww ferner heisst die Formel! fiir loghyp (5) bei ihm:
log (5) = 41—

In den Beispielen [7], die sich in demselben Handbuche wie [5] und [6] befinden, sind die Be-
zeichnungen fiir die Zahlenwerthe zugefiigt und ausserdem einige kleine Rechenfehler berichtigt worden.

[8] ist einem einzelnen Blatte entnommen.

Die Notiz [9] fand sich auf einem abgerissenen Zettel ; theilweise waren die Formeln durcheinander
geschrieben. In den Schlussformeln mit mittiern Argumenten sind den Constanten die Accente zugefiigt worden.
Der Schrift nach zu urtheilen, gehort diese Entwickelung einer spitern Zeit an, als die vorherigen Notizen.

Bei den Formeln unter [10], zur Berechnung der Sehne und der Azimuthe der beiden Verticalschnitte
aug den geographischen Positionen zweier Punkte, hat Gauss in der Formel fir K das Glied

—ee(1—ee) (p'sin ¢’ — psin ¢)?
nicht. In den Formeln unter [11] steht im Original, einem Handbuche, das auch die vorhergehende Notiz
enthélt, immer K an Stelle von 2’ und in der letzten Formel — Kxcosd an Stelle ;gn —%x cos 3 cos 4.
Die Entwickelung von «, 9, # nach Potenzen von s in dem allgemeinern Falle bei der einem andern

Handbuche entlehnten Notiz [12] geschieht mit Hilfe der Differentialgleichungen der kiirzesten Linie. Wegen

2 = axx+2bxy-tcyy+---
lauten dieselben

dda . ddz
-4 = (2ax - 2by -+ ?>,_ea:a:—|-----)-———ds2
ddy iddz
—qE (2bw+2cy+3fww—l-~-)~5?-

IX. 13
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Algo ist fiir den Anfangspunkt

dda =0 ddy\ o
ds? /, ’ ds* /i 7

da ausserdem fiir diesen

ist, o wird mithin zunéichst

@ = scosf 4 4s%(..), = sgin B +4s%(...),
und daher

2 = s8(acos B + 2bcos O8in O + csin 02) + s° (ecos 8% 4- 3 cos 628in 6 + 3g cos O 8in 62 + A gin6%) 4 ---.
Aus den Differentialgleichungen folgt jetzt weiter fir den Anfangspunkt

8
(%&% = — 4{@cos B4 bsin0) (@cos 0?4 2D cos B8inb - csin 62)
1

3
(gg) = — 4(b cos B -+ ¢sinB) (@cos 02 4 2b cos 6 sin 6 - ¢csin 67),
1

womit die angegebenmen Reihen firx # und y erhalten werden. Die Differenz des geoditischen und des
beobachteten Azimuthes ergibt sich aus der Gleichung:

_ xsin b —ycosh

teng (0 —2) = zcosb 4 ysin b
oder
0—Z = 2ss(4(c—a)sin20 -+ Dbeos26) (acos 6?4 2bcosBsin 6 4 csin %) + s (.. ),
aus der fir
7 el p— em L, foSE snC 1
0=¢ Z=23 und a 2,b_0,c__2R,, = = =7

und mit den Werthen von R, R/, p fiir das Rotationsellipsoid, S. 94, die auf S. 95 gegebene Formel hervorgeht.
Auch die Notiz [12] diirfte aus der Zeit um 1820 stammen.
Uber die Notiz [13], die sich auf einem einzelnen Blatte befindet, ist der Brief an OLBERS vom

14. Mai 1826 zu vergleichen. Die Schlussformel heisst bei Gauvss @ =%i;;i P, weil Gavss in der Formel
fir — @, aus Versehen, % an Stelle von % geschrieben und in der Formel fiir P den Factor 1 weg-

gelassen hatte. KrUGER, BORSCH.
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[Anderung der Polhthe mit der Hohe.]

Gauss an J. J. Bagver. Gottingen, 22. Junius 1853.

Ich habe Ihnen noch meinen verbindlichsten Dank abzustatten fiir Thr
giitiges Schreiben vom 19. Mai und fiir die interessanten Mittheilungen, die
Verbindung der verschiedenen Dreieckssysteme betreffend. Dass dieser Dank
etwas verspitet ist, muss ich damit entschuldigen, dass ich auf die in Ihrem
Briefe aufgestellte Frage nicht gleich eine angemessene Antwort geben konnte.
Erinnerlich war mir nicht, sie irgend wo berithrt gefunden zu haben, und an
ecinigen Plitzen, wo man ein Eingehen darauf wohl hitte erwarten mogen,
fand sich nichts. Es blieb mir also nichts {ibrig, als erst selbst eine Untexr-
suchung dariiber anzustellen, wobei ich bald zu der Uberzeugung kam, dass
hier mit blossen Apergiis nichts auszurichten ist, sondern eine tiefer ein-
dringende Untersuchung unerlasslich ist.

‘Was ich in dieser Hinsicht zunfichst zu bemerken habe, erldutere ich
durch beistehende Figur, die in der Meridianebene des Punktes 4 gedacht
werden muss. Es ist dabei DAE ein Theil der Erdoberfliche (d.i. ihres
Schnittes mit der Meridianebene), AB stellt (nach beliebigem Maassstabe)
die Gravitation in A vor (d.i. die Anziehung gegen den Erdkorper), BC
parallel mit dem Erddquator nach demselben Maassstabe die Centrifugalkraft,
also AC die Schwere.

In der Fortsetzung der Geraden C'A nach oben sei ein zweiter Punkt a,
daselbst (immer in dem vorigen Maassstabe) ab die Richtung und Grosse der

13%
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Gravitation, bc parallel mit BC die Centrifugalkraft, also ac die Schwere in
a. Sie bemerken sehr richtig, dass ab < A B, hingegen bc > BC.

i
A
07\!3
c
B

Allein dies ist nicht ausreichend, um iiber die Verschiedenheit der in
A und a beobachteten Richtung der Schwere (Lothlinie) gegen den Aquator
zu urtheilen, da man nicht berechtigt ist anzunehmen, dass ab mit AB
parallel sei; in der That ist die Ungleichheit der Richtungen von ab und
AB von derselben Ordnung, wie die aus den zwei von Ihnen angefiihrten
Ursachen entspringende Ungleichheit der Winkel BAC und bac. Nach einem
blossen Apercii wiirde man geneigt sein, zu vermuthen, dass die beiden Ge-
raden AB und ab, auf beiden Seiten indefinite fortgesetzt, sich nicht oben,
sondern unten schneiden miissten, in welchem Falle dann diese dritte Ursache
in demselben Sinne wirken wiirde, nemlich die Polhéhe in @ grosser zu
machen als in 4. Allein eine tiefer eindringende Untersuchung zeigt, dass
diese Prisumption falsch ist, und dass @b mit ¢ AC einen grossern und nicht
einen kleinern Winkel macht als AB mit AC, daher also diese dritte Ur-
sache den beiden ersten entgegen wirkt und es auf das Quantitative an-
kommt, um sicher zu werden, ob nicht gar die Polhohe in a kleiner wird
als in A.

Zu einer solchen Untersuchung fehlte mir nun damals die Zeit, auch
abgesehen von einem nicht giinstigen Gesundheitszustande. Jedoch habe ich,
sobald ich es méglich machen konnte, die Untersuchung fiir den Fall, wo die
Erde wie homogen betrachtet wird, durchgefithrt. Das Resultat war, dass die
Polhohe in @ um

nr 8§

206265" sin2¢. K

grosser ist als in 4, wo a, den Halbmesser des Aquators, s die Hohe Aa
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in obiger Figur, ¢ die Polhohe in 4, und K einen Coefficienten bedeutet,
der aber in der Voraussetzung der Homogeneitdt schlechthin der Abplattung
gleich wird = 0, iibrigens aber eben nur auf die erste Ordnung der Abplattung
genau ist, was jedenfalls hier vollkommen zureicht. Ich bemerke noch, dass
dies K wie aus drei Theilen zusammengesetzt betrachtet werden kann: 20
in Folge des Umstandes, dass b¢c > BC; 440 in Folge des Umstandes, dass
ab << AB und — 6 in Folge des Nichtparallelismus von @b und AB. Ich
wollte Thnen jedoch dies Resultat nicht gleich mittheilen, weil ich wiinschte,
die Untersuchung von der Voraussetzung der Homogeneitit der Erde unab-
héingig zu machen. Ganz unabhéngig von aller Voraussetzung ist es natiirlich
nicht moglich, ein Resultat zu erhalten. Meiner weitern Untersuchung sollte
aber weiter keine Voraussetzung zum Grunde liegen, als diejenige, der (in
einer oder andern Form) der beriihmte Cramauvrsche Lehrsatz

zum Grunde liegt, wo ¢ und ¢' die Schwere am Aquator und Pol und 4
die Centrifugalkraft am Aquator bedeuten. Die Giiltigkeit dieses Lehrsatzes
ist nemlich abhéngig davon, dass man entweder den Erdkorper aus &hnlichen
Schichten zusammengesetzt sich vorstellt (Dichtigkeit in allen Punkten Einer
Schicht dieselbe, aber in verschiedenen Schichten beliebig ungleich) oder auch
bloss annimmt, die EFrde sei ein elliptisches Sphéaroid, oder drittens auch nur,
dass der Zuwachs der Pendellinge vom Aquator zum Pol dem Quadrate des
Sinus der Polhdhe proportional sei. Alles iibrigens, indem man Grdssen der
zweiten Ordnung der Abplattung ignorirt.

Diese weitere Untersuchung habe ich jetzt auch ausgefithrt, freilich nicht
gerade in der Form einer Zusammensetzung des Resultats aus den gedachten
drei Theilen, die sich aber doch darin wiederfinden lassen. Diese drei Theile
verhalten sich hier aber nicht mehr wie die Zahlen 42, 4+ 4, —1, sondern
die dritte wird einem complicirtern Ausdruck entsprechen. Das Endresultat
wird aber merkwiirdigerweise sehr einfach, nemlich

Lg—
K=g~§—£5

welches also das vorhergehende specielle unter sich begreift, da bekanntlich
bei homogener Zusammensetzung des Erdkorpers
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Q>

o

wird (die NEwronsche Abplattung).
Bei dieser neuen umfassenden Form wird, wenn ich mit SABINE

g—9g 1

g 192,7

setze, die Polhdhe in a
n 8

= ¢@-41070 .;osmm?.

Also fur die hochsten Berge in Schlesien nur etwa 4 Secunde. Ich muss
Thnen indessen offenherzig gestehen, dass ich die ganze Untersuchung nur wie
eine theoretische Curiositat betrachten kann, der durchaus alle praktische Be-
deutung abgeht. Sie hdtte eine solche nur dann, wenn auf der glatten Erd-
oberfliche DAE eine dinne hohe Saule Aa errichtet wire, auf deren Gipfel
wie am Fuss man die Polhohe beobachten koénnte. In der Wirklichkeit, wo
a etwa auf einem hohen Berge liegt, kann man erstlich dem Punkt A4 gar
nicht beikommen, und wenn man es auch konnte, und die Ungleichheit der
Richtung der Lothlinie in A4 und @ durch Messungen scharf bestimmen
konnte, so hdtte man doch gar kein Recht, obige Formel wie diesen Unter-
schied darstellend zu betrachten, da die Anziehungen der oberhalb des
Niveaus von A liegenden Bestandtheile des Erdkorpers viel grossere und
einem Calcilil gar nicht zu unterwerfende Ungleichheiten in den Endresultaten
fir die Schwere in 4 und @ hervorbringen werden.

Ich habe mich iiber diesen Gegenstand im Allgemeinen in meiner Schrift
von 1828 iiber den Breitenunterschied von Gottingen und Altona, p. 73 [vergl.
diesen Band, S. 49), bereits so ausgesprochen, dass ich jetzt nichts Besseres
dariiber zu sagen weiss.

BEMERKUNGEN.

Der vorstehende Brief, von dem eine Abschrift im Gauss-Archiv vorhanden ist, ist abgedruckt in den
»Protocollen der Verhandlungen der permanenten Commission der europiischen Gradmessung vom 23, bis
29. September 1869 in Florenz«, (Als Manuseript gedruckt.) S.80—32.

KRUGER, BORSCH.
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[1.]
Reduction der sphirischen Dreieckswinkel 4, B, C auf die Chordenwinkel
A, B, €.

Man beschreibe um das Dreieck einen Kreis.
Also die 3 Vierecke das Maass [der Correctionen)].
Man mache

a b ¢ —
sind = sinB - sinC "

vacos A = a, vbcosB =@, vccosC =7.

Dann sind die Reductionen

By, ety atB,
8 8 8

(2.]
[Bedingung dafiir, dass 3 Punkte auf der Oberfliche einer Kugel
auf einem grossten Kreise liegen.]

Dass drei Punkte auf der Oberfliche einer Kugel, deren Lingen und
Breiten resp.

L, B
L, B
L', B”
sind, in einem grossten Kreise liegen, davon ist die Bedingungsgleichung:

tang Bsin (L'— L")+ tang B'sin (L"— L)+ tang B"sin (L — L) = 0.
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BEMERKUNGEN.

Die Notiz [1] ist in ein Rechnungsheft fir die hannoversche Gradmessung eingetragen. GAUSS hat

hier als Werthe der Correctionen B"l"f, ¢ _l' 7, o 'i—p angegeben. Die Reduction von 4 auf % kann man

aus der Gleichung

. b . oe¢ b ¢ ) .
cos A = sin — gin — -} cos — cos — cos 4, (r = Radius der Kugel)
2r  2r 2r 2r

erhalten, die entwickelt zunichst

1 be 1
_ ) = . T ) cot: A...
4% 4rr sind srr (bb + cq) cotang

liefert. Beschrinkt man sich auf die Glieder zweiter Ordnung, so kann man

bb+4-cc = aa-+-2bccos 4
getzen. Damit ergibt sich

= - (2besin 4~ ~ 1
A-W = ST (2besin A — aa cotang 4) = oy (bb cotang B - cc cotang C).

Zu demselben Ergebniss gelangt man, wenn man bedenkt, dass A—% gleich dem Excesse des sphirischen
Vierecks ist, dessen Eckpunkte der Pol des Dreiecks, die Fusspunkte der Lothe von diesem auf die Seiten
b und ¢ und der Punkt 4 sind.

Die Notiz [2] befindet sich auf dem letzten Blatte des GauUssschen Exemplars der »Analytischen
Trigonometrie von G. 8. KiLUGEL. Braunschweig 1770«. Nach einer von GauUss gehaltenen Vorlesung:
»Anleitung zur hohern Geodiigie«, von der eine Nachschrift vorliegt, grindet sich die Ableitung der in [2]
gegebenen Bedingungsgleichung darauf, dass, wenn

m = msin(p — D)
m = nsin (p'— D)
m'’ = nsin (¢ — D)
ist, alsdann
msin (¢’ — o) 4- m/sin (9" — @) + m’sin (¢ — ¢’) = o
wird. Bedeutet nun ¢ den Nejgungswinkel der Ebene des grossten Kreises gegen die Aquatorebene, und
werden die Léngen L —~L,, L'—L,, L"— L, von dem durch den Durchschnitt beider gehenden Meridian
an gezéiblt, go ist aber
tang B = tangisin(L — L)
tang B’ = tang¢sin (I — L)
tang B" = tang ¢sin (L' — Ly).
KxrUGER, BORSCH.
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NACHLASS.

(L)

DAS ELLIPTISCHE SPHAROID
[AUF DIE KUGEL UBERTRAGEN]

(1.]
Die erste Aufgabe ist die Ubertragung der Oberfliche des Ellipsoids auf
die Kugelfliche.
[Es sei]
@.... Polhthe auf dem Sphéroid
¢.... correspondirende Polhthe auf der Kugel
e . Excentricitét
o .... Halbmesser des Aquators.

[Dann ist, vergl. Band IV, Axt. 13, S. 207 u. f.]

dp (1—eeyde
cos ¢ ~ cosp(l —eesing?

oder

. e
tang (45°+ 4 ¢) = tang (45°-+ 4 ¢) (;_T_z:’;z)f - Const.

Jede unendlich kleine Figur auf der Kugel wird so der correspondirenden
auf dem Sphéroid &hnlich, und gleich, wenn man den Halbmesser der Kugel

= Eo_sw%c{s’:m setzt. Soll » fiir ¢ =.P iien Maximum werden, so setzt
man den constanten Multiplicator = Gfg:ﬁ%)‘ , wodurch auf jenem Parallel
auch ¢ = P wird. Man hat dann eben daselbst die vollkommenste Gleich-

14%
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—TE‘ZS'TPEE setzt.
Fiir andere Parallele sind dann die Lineargrossen auf dem Sphiroid zu denen

auf der Kugel wie

heit der Figuren, wenn man den Halbmesser der Kugel — 7

cospy/(l—eesinP?) 1
cosy/(1—eesing?) "~ T ‘.
[Hieraus folgt
dlogn ___] dn __ sing—sing
dy ndd cosd

Die Darstellung eines Stiickes der geoditischen Linie auf der Kugel wird
hier ein kleiner Kreis; setzt man dessen Radius = R, so ist

. _ . d) . .
cotang R = 29— %qin ¢ [: dg’insm C]

cos
[wo] C [das] Azimuth [der geoditischen Linie bedeutet].
(Die Darstellung ist] concav nach Siiden, wenn sing >>sin¢ ist.

(2]

Es sei
sing = s
sing = a,
[also]

ds l—eess)(l-—ss _ 1—(14-eesst-ees*

de T (1—eg(l— T (1—eg(l—ao)

dds (l—eess)(l-—ss)

@ = T egd et {(2—2e€)a— (24 2ee)s+ 4ees®]
u. s. w,

Fir [¢ =] ¢ = P werden diese Werthe:

ds _ 1—eesinP?

do — 1—ee

dds dee : 2\ o

IF = T i—er (1 —eesin PYsin P

a’s 1—eesin P? : 2 ; 4

i = —2eeh_—ee);m—2(3——ee—(3—|~l3ee)smP +14eesin P }]
Folglich

sing = sin P 10 E (i gy in P)— sz (1—eesin P¥)sin P(sing—sin P)*—
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[oder]
sing —sind = ei‘fsel; (sin ¢ — sin P) — (12—%@2(1 — eesin P*)sin P (sin ¢ — sin P)?
1— eesin P? . . . .
__[3 (1ieee)“' {3 —ee—(3+413e¢) smP”—|—14eesmP‘}(sm<]a—-smP)"’] cee
Ferner ist
cos® = cos P*— 2 sin P (sin ¢ — sin P) — [(sin ¢ — sin P)?].
Also
dlogn |__ sincp—sinnf)]
dsind [—_ cos §?
. . tsin P, . . *(5— in P%) , . .
= T_%e(sm(p—— sin P)——?le_szne.}z (sin ¢ — sin P)*—¢ ( e;((f’j::)‘:mp ) (sing —sin P)*. ..
und
ee . . 2¢*sin P, . .
10gn = —2—@?8—8—)(81]14)—SlnP)z—m(SIDq)——-81nP)3 e
= a(sing —sin PP —B(sin¢ —sin Py . . . .
[Fiir den Abplattungswerth Wb‘iﬁi und P = 51°31'48]70 ist]
ee
T 7,821 0885
Mok 9,336 7543
loga = 7,157 8428
L 7,821 0885
1—e¢e
oo, 0,124 9387
sinP ..... 9,893 7263

logB = 4,997 5963
[also fiir briggische Logarithmen]
logn = 0,001 4382.78 (sin ¢ — sin P)2— 0,000 0099.45 (siny —sin P*. . . .

(3]
Ferner ist
ds _ 1—(14eegss+ees
db = T I—eqydl—o9
dds (1—s8)(1—eess) 3
= m{(l-—ee)c—2(1+ee)s+4ees }

u. 8. w.
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Algo fiir [p =] =P

ds __ (L—eesmPhoosP
d 1—ee
dds _ _%?1{8(1+3ge_4eesmP)
AR
folglich]

. . 2 P
sin¢ = sin P4 (—eesm’ )oos” ee;nil:e Joos ( —P)—-—————~—————1 ;e(:lfl_fc)smp(l—{— 3ee— 4eesin P?) (¢—P)?

_[%g{1+4ee—e —(18ee--14¢")sin P*-28¢"sin P*} (P — P)]

[Da]
sing = sin P4-cos P. () — P)—4sin P. () — PP —[§cos P.(y— Pf]. ..
(ist, so wird]

sing—sin¢ = eicisel: ($—P)

_ms1nP{5—ee——(5+3ee)sinP2+ 4eesin P4} () — P)?

_[Es(—l":e&)—‘;cosPU—4ee-}—e“—(19-}—18ee-—e4)sinP2
+ (46¢e414¢Ysin P*— 28¢*sin P} (¢ — PY .. . .
[Mit]
cos§ = cos P—sin P. (¢ — P)—[4cos P.(p — P)]..

.[folgt daher]

dlogn [__ sincp——sinqa]
ay |- cosd

= Tiie?cost.(zp——P)—%

_ g_——l ieee (3 cos P*— 4 sin P?) — (1 ieee

2% sin Peos P(3+4 12 ¢ cos P*) (¢ — P’

)2 (4 sin P®— § cos P?) cos P*

~(5 1988)3(4 sin P*— § cos P?) cos P} (§ — P)*.
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[4.]
[Man setze
__ xy/(1 —eesin P?)
$—P=—""—7——
und]
ee
1—ee k;

# [sei] nach Siiden positiv. [Dann wird]

logn = 4 hcos P? 22119080 a _;: sin P
~+ 4 hsin Pcos P (14 4 hcos P?) m;:h’——ﬁ)—%
— {k (§ cos P*— 4 sin P?) — hk (sin P*— % cos P?) cos P?
— I3 (sin P*— § cos P?) cos P*} 2l tesnl) Z‘ismp)z
ete.

[5.]
[Ist £ der dem @ entsprechende Werth auf dem Sphéroid, so ist

g_i = _:;= 1—logn+4(logn?. ..,

also, wenn noch]

a

Y= VA "¢esm Py

[gesetzt wird:]
E=a—ad®—Ba'+q2°. . .;

__ hcos P*
= T6rr

g = ML (1 1 heos P?)

1 = x|k (s cos P*— g sin P*) — hh (4 sin P*— 1% cos P?) cos P*

— 13 (4 sin P*— g5 cos P?) cos P*}-

111
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[6.]
Zur Berechnung [von ¢ oder ¢] kann auch dienen, wenn

. gesetzt wird:

1—e¢e ee(l—eggin2P
({)M;P-{'" eesmP"’B+% — eesin P?)? 38+ ete.

eecos P? ee(l—ee)sin2 P

— ) — 3

=9 1—eegin P? % (1 —eesin P22 53+ etc.;
[wenn]

) =P+te
gesetzt wird:
eecos P? 3 ¢l —eesin P?)sin2 P
({J_({)—{_l——eesml’2 3 (1—ee? ee— ete.
[7.]
[Setzt man]
esing = sinu

esin P = sinU,
[so ist auch)]
tang (45° 4 § )
({) = ‘P—COS%(@'F‘P)-AelOg%—ig—(@—% ey,

WO
206 265
4= Mod.

(Fir den Abplattungswerth
Sehr nahe [ist]

30268 ist] log Ae = 4,586 3052.

¢ = ¢F oo (p— P)cos($ P+ 1),
genauer
¢ = ¢+ (b — P)cos(+ P+19)%,

noch genauer

. eelo— P}y (cos (o — P )cos*go—}-Pcos%(p—}—c])
?= ‘P‘{‘ 1—eesing (P4 ¢)?

oder noch genauer, wenn der Nenner = 1—eesin Psin¢g [gesetzt wird).
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8]
‘Wenn

1+ esin P ¥e

. ie
tang (45°+ 4 ) = tang(45°+y@)(1+zznz) '(l-esinP)

— tang (45744 ¢). "

gesetzt wird, so ist

113

dy _ 2tang(4B°3¢) co8 ¢
du Cosq)_l—}—tang 45° 42 7 | 14sing.u+tuu-tising. u® 4+ 4

und hienach

b = cp—}vcoscp.u——%cos<psincp.uu—%;coscpcos2<?.

[Ferner folgt aus

eecos

du = — 1 ime

do = —ee(l-}eesing®f-e'sing'+ ..

LUt -t pipsing.uf ..

w.. ..

Jdsine:|

—u = ee(sin g — sin P)+ 4 ¢* (sin ¢® — sin P*) 4 ¢° (sin ¢° — sin P°) 4.

oder, sing = sin P+x = ¢ gesetzt,

9

w= —cex—4e*(3wsc—3aas+ta’)—Lef(5as' —10zas®+10a*ss—5a'c+a’). ..
—_ e
— T 1 eess
(Es ist]
cos 1+ tang (45°+ 2 4)® siniu
cosi[: Wcoscp = costu—sing
— 1+4sing. ut-puutgsing. v+ u+,% sin . 404 ..
10g§2§$ sing.u-44 cos ®. wu— 4 cosp*sing.ut—. ..
[und]
in ¢ cosiu + 1n@u
. ___ [tang (48° + 44 —~ ¢ cosiu | smotutisine. uutfutt ...
SIIHIJ T |tang (45° + £ )? +1 smm 14-sino.u-+4uu-+ising.ud-4...

sing —sin¢ =

sing —sin¢
cos ¢

IX.

cosiu -+ sin g

6 0? sin tu

U~ '+ 4o’ +

cos ¢
2
- T dmim =] —COSQP . ,
[ cosm—}—smgpmnm 1-+4sing. u—l—*uu—}—?;SLn(p uf ...

_ [—COSCPSH:.W _] — oS . (u_{__gu —{-‘—”‘0‘“ + ) [= dzio‘fn] .

1%
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(9.]
. . ’ ” . 1 . .
[Ful‘ P (Gottingen) = 51°31'48770 und mit dem Abplattungswerth 0568 Wll'd:]
¢ ¢—e ¢ ¢—o
o ¢ 6,365 52° 0 — 47268
487 0 + 36, 1,888 ’ 1,482
10 34,4717 10 5,750
1,870 1,465
20 32,607 20 7,215
1,854 1,449
30 30,753 30 8,664
1,837 1,482
40 28,916 40 10,096
1,820 1,415
50 27,096 50 11,511
1,803 1,399
49 0 25,293 53 0 12,910
1,786 1,382
10 23,507 10 14,292
1,770 1,364
20 21,737 20 15,656
1,752 1,348
30 19,985 30 17,004
1,736 1,381
40 18,249 40 18,335
1,718 1,315
50 16,631 1,702 50 19,650 1,298
2 2
50 0 14,829 Lot 54 0 0,948 L2832
10 13,145 10 22,230
1,668 1,265
20 11,477 1,650 20 23,495 1,248
30 9,827 634 30 24,743 28
40 8,193 L616 40 25,975 L5
50 6,577 50 27,190
1,600 1,198
51 0 4,977 0 — 28,388
1,583
10 3,394
1,566
20 1,828 1,549
30 40,279 Lse2
40. — 1,253
1,516
50 2,769
1,499
52 0 4,268
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[10.]
Die Correctionen der berechneten Azimuthe [auf der Kugel] wegen
Ellipticitdt sind, [wenn]

beim ersten Punkt: (¢—¢)sinl=a

in der Mitte: » =b
beim zweiten Punkt: » =c
[und]
s = ganzer Bogen [sowie { dessen siidwestliches Azimuth ist],
am ersten Punkt: (464 %a)s
» zweiten » : —(4b4%¢)s.

Zum observirten [Azimuth] kommt [also] hinzu
[am ersten Punkt:] —(4$b6++%a)s
[ » zweiten » :] +(4b+4%c0)s.

BEMERKUNGEN.

Die vorstehenden Formeln fir die conforme Ubertragung des Erdellipsoids auf die Kugel und auch
im Wesentlichen die unter {II) und [ITI] folgenden Ubertragungsformeln von der Kugel auf die Ebene sind
in derselben Zeit entstanden wie die Formeln zur conformen Darstellung des Ellipsoids in. der Ebene, die
dann bei der hannoverschen Gradmessung und Landesvermessung Verwendung fanden. Ihre Entstehungszeit
diirfte demnach in das Ende des zweiten Jahrzehnts des vorigen Jahrhunderts zu setzen sein. Die Uber-
tragung des Umdrehunggellipsoids auf die Kugel, wie gle hier gegeben ist, und die sich auf Art. 13 der
»Allgemeinen Auflosung der Aufgabe, die Theile einer gegebenen Fliche auf einer andern gegebenen Fliche
go abzubilden ete.« grindet, ist spiter durch die in den »Untersuchungen iiber Gegenstinde der hohern
Geodisie, 1844« mitgetheilte zweite Darstellung, die — wie GaUss selbst sagt (Band IV, S. 262) — fiir
geodstische Anwendungen noch viel mehr geeignet ist, iiberholt worden.

Die Aufzeichnungen [1], (6], [10], sowie [1], S.117, bei der stereographischen Projection und [1], S. 123,
bei der Mercatorprojection folgen in demselben Handbuche unmittelbar auf einander.

Die Notizen [2], [38], [7], (8] und [9] finden sich zerstreut zwischen Formeln zur conformen Dar-
stellung des Erdellipsoids in der Ebene in einem andern Handbuche; [4] und [5] stehen auf einzelnen
Bléittern zwischen Zahlenrechnungen.

15%
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dlogn
d¢

+ 48in P? an Stelle von: % cos P? — 4gin P? angegeben; dem entsprechend steht auch in der Formel fiir logn
unter [4] im letzten Gliede: 4cos P2+ 4sin P? an Stelle von: 4cos P? — sin P? und in dem Ausdruck fiir
7 unter [5]: g% cos P? 4 - sin P? an Stelle von: g cos P? — zsin P2

In den Formeln fiir ¢ und ¢ unter [6] hat GAUsSs in den letzten Gliedern an Stelle des Faktors §
den Faktor 4; bei der Formel ¢ == ¢ — (1)3 4 (2)33 des Beispiels auf 8. 119 ist daher (und auch wegen eines
kleinen Rechenfehlers): log(2) = 1,86783 —10, wie das Original angibt, durch: log(2) = 2,35885—10 ersetat
worden,

Die Unterschiede ¢, und ¢, zwischen den Azimuthen des Bildes der geoditischen Linie des Spharoids
und den Azimuthen des grossten Kreises auf der Kugel, Art. [10], ergeben sich nach Band IV, 8. 278 u.f,

Bei [3] ist im Original in der Formel fiir in dem mit () — P)® multiplicirten Gliede: §cos P?

aus den Gleichungen:
P =  3Ls+4hss...
by = —4lLs—4Ass...
= —tlLs+4hss...;

dn

5, und I, gind die Werthe von I = ndd

der Werth von ! in der Mitte, so ist
s s
In = ZI—H;-.- = 12_1?....

gin{ im Anfangs- und Endpunkt der geoditischen Linie. Ist Im

Also wird
b = Gh+ala)s..., by = —~(L+4lm)s....

s e
Nach [1], 8. 108, ist ] = m—sulisinc = (p—¢)sinl—-....
cosd

KrUGER, BORSCH.



[LL]

[STEREOGRAPHISCHE PROJECTION DER KUGEL
AUF DIE EBENE.]

[1.]
Wird nun ferner die Kugel durch die stereographische Projection
auf die Ebene gebracht, so ist die Lage des Orts, dessen Abscisse und Ordi-
nate @, y [sind], folgende. Man mache

27 tang (45°— § P)+a = Acosa y = Asina

27 tang (45°+ 4+ P)—a = Bcosf3 y = Bsinf.
[# ist nach Siiden positiv. P ist die geographische Breite des Centralpunktes.
Sind » und s die Projectionen der beiden Pole und ist ¢ die Projection eines
beliebigen Punktes, dessen Breite ¢ und dessen Linge A ist, so wird also
ng = A und sq = B; a und B sind die Winkel, die 4 und B mit der 2#-Axe

bilden.] Sodann ist die Lénge des Orts = a+§ [und zwar wichst die Lange
mit y]; und die Breite findet sich aus

tang (45°+ 4 ¢) = gtang (45°— 3 P).
[Ferner ist]
x+ytang § (e —f) = 2rtang § (P — ).
[Die] Neigung des Meridians des Orts gegen die Abscissenaxe [ist] a —f.
Beispiel.
Es sei P [Marseille] = 43°17'5071; [die Coordinaten der] Insel Planier [sind]:

2 = -+ 5628,56 Tois. y = +5679,67 Tois.
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[Fiir die Berechnung von r ist der Abplattungswerth 45, vergl S. 68, be-
nutzt worden.]

a (in Toisen)...... 6,514 7609 Yooiienannn 3,754 3231

V(1 —eesin P?). ... 9,999 3412 Acosa...... 6,452 5266 o= 6'53/258
B e 6,515 4197 BeosB...... 7,181 0749 B=117,210
Y U 6,8164497 ... . ....... 0,728 5474 A = 8'107468

tang (45°+4 P)....0,3647863  tang (45’44 P)...0,3647863

27 tang (45°—4 P)= 2829199 tang (45°+ 4 ¢) ... 0,363 7611

27 tang (45°+ 4 P) = 15178 749 45°4 44 =66°35'57,71
&= 5628,56 4 =143 1155,42.

Fiir die umgekehrte Aufgabe dient die Formel

cos 4 }\smi(P—-nb)—mm‘)\cos*(P+da)
&1y = 2r cosihcosy (P —¢)Fisnzhsmi(PEd)

[Hiebei ist A positiv nach Osten, und wie vorher x nach Siiden, y dagegen
nach Westen positiv. Ist das nordostliche Azimuth des durch den Anfangs-
punkt und den Ort (¢, A) gehenden grossten Kreises im Anfangspunkt = T,
und im Ort = 7", so ist

cos+(T"+T)sin4 A = sin4 (Y — P)cos A

suu;(T—{—T) sin 4 A = cos+(Y+ P)sin A

%(T’ T)cos+A = cos4(y— P)cos4 A

in4(T'—T)cos4 A = sin4 (P4 P)sing A

Damit wird
w+iy = —2reTtang 1 A,
also
X = —2r tang—cosT y=— 2rtang%sin T
[Beispiel.]

Gottingen: P = 51°31'55" Lénge = 27°85'45"
Brocken: ¢ = 51 4812 28 17 1
A= -}41"16"

[Zunichst hat man nach [7], S. 112, und fiir den Abplattungswerth 4]
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[(Man hat auch:]

¢ = P+3
$ = —(1)3+(2)38
(1)...7,39837—10
(2)...2,35885—10
[0 = 977"

b = ¢ —2742]

¢ = 519489758
$+(T'+T)=>57°36" 0"
7,77829 4(T'—

T)= 01611
T=7571949

sinP...9,8937368 sing ...9,8953633
€ .uinnn 8,904 4836 €vnn.. 8,904 4836
U = 3°36'9,755 w = 3936'58,484
tang (45°+4+U) ... 0,027 3261
tang (45°+ 4 u). ... 0,027 4289
0,0001028 1028 ........ 3,01199
€ 8,90448
e—d ... 0,38435
©—¢ = 2742
sing($—P)....7,37336 cost (¢+P)....9,79255
COS4A ........ 9,99999 sin AA.........
cos4(Q—P) ...0,00000 sin +(@+P)....9,89455
sin 4 )\cosf(cp—}—P) ..17,57084 sinfAsing(b+P)..7,67284
cos +Asin 4 (9—P) .. 7,37335 costt A cos (b—P).. 9,99999
tang + (T'+T) ....0,19749 tang{ (T—T) ..... 7,67285]
sing (T"+T)...... 9,92651 cosH(T"—T")...... 0,00000
sin$A... ... ..., 7,64433 cos{A........ ... 9,99999
Y TR 7,105 6109
cosU ....... 9,9991408
27 e 7,106 4701
tang +A ..... 7,64434
2rtang+A...4,75081 56339 m = \/(xx+yy)
cosT ....... 9,73223 —~ 30411 » =@
sinT........ 9,92521 — 47427 » = y.

Der Hiilfswinkel des Nenners [nemlich 4 (71"—1T)), doppelt genommen, gibt die
Convergenz der Meridiane oder den obigen Winkel a— @, hier 32'22"

Endlich findet sich die Correction des Azimuths des Orts #', ¥’ vom
Orte #, y aus gesehen und geradlinigt berechnet durch die Formel:

tang C

orrY, =

irr +za'+yy

“Y=2Y _ genau

rd
tang £ 8

2rd
tang 48

sin Corr.

]

cos Corr.
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wenn
d die Distanz in plano.
3 » » auf der Kugel [ist].

(2]
Die stereographische Projection auf den Horizont eines Ortes,
dessen Polhthe B [und dessen] Lénge 0 [ist].

Des zu entwerfenden Ortes Polhohe [sei] 3, [seine] Lénge A. [Dann ist)

. <. .o y1: 7. sinfcos B—cosfsin Beosh
seine Projection, nordlich: ; T sin Bsind T cos Beosfoost — ¥

cos Bsink
14 sin Bein B+ cos BeosBeosh

ostlich:

[wenn der Durchmesser der Kugel = 1 angenommen wird].
Oder

. cos fsinA

T 14cos42cosif — B) —sin4)Pecos 3+ B)
_ cos3k*sin(B — B) +singAsin (B4 B
y= 14 cos $2%cos (B — B) — sin $A% cos (8 + B)

X

1 .
(sin B+ sin B)
=B tang B.

Denomin.
Der gemeinschaftliche Nenner [wird auch]
= 2cos $\*cos 4 (3 — B)*+ 2sin 4§\’ sin 4 (8 -+ B).

1) Die Meridiane werden Kreise mit dem Radius MIEBET; aus dem Mittel-
punkt:
y = —tang B
1
= cosBtangh
2) Die Parallelkreise werden Kreise mit dem Radius
ycotang 4 (3 4 B) — 4 tang 4+ (3 — B)
aus dem Mittelpunkt:
= 4 cotang 4 (B + B) 4+ 4 tang +(§ — B)
x = 0.
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[3.]
[Es sei]

2p . ... Polardist
)\p L;nze istans [eines beliebigen Punktes auf der Kugel]

2¢q . ...Polardistanz des Centralpunkts;

[ferner sei in der Ebene die #-Axe das Bild des Anfangsmeridians, ihre po-
sitive Richtung gehe nach Siiden. Die Ordinate y hat dasselbe Vorzeichen
wie A

Wenn der Durchmesser der Kugel = 1 ist, so wird]

. tangp(cosA--isink) —tang g
&A1y = 1 tang gtang p(cos A ssind)

[Man setze]
coshtangp —tangq = acos 4
sinAtangp = asin 4
1 -} tang g tangp cosh = bcos B
tang ¢ tang psinA = b sin B.
[Dann wird]}
Z -ty = %{cos(A—B)—{—z‘sin(A—— )1

Noch einfacher

. sin(p-—g)cos A 4 ¢sin(p - g)singh
L1y = 08 (p — ) COS A — 4008 (p 4 @) sin A

BEMERKUNGEN.

Wie schon auf S. 115 erwéhnt, ist die Notiz [1] in einem Handbuche enthalten; in den Zahlenbei~
spielen sind die Bezeichnungen zugefiigt und einige kleine Rechnungsungenauigkeiten beseitigt worden. Die
Azimuthreduction am Schlusse dieser Notiz kann man wie folgt erhalten. Es sei  nach Suden positiv und
y habe dasselbe Vorzeichen wie A. Alsdann ist

x = ——ZrtangécosT = —pcos T, y:zrtang%sin.’!’: pein T,
wo also A der grosste Kreisbogen ist, der den abzubildenden Punkt mit dem Centralpunkt verbindet, und

IX. 16
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T das Azimuth von A bedeutet. Ist nun ¢ der Winkel zwischen A, und dem gréssten Kreisbogen 8, der
(4, 7)) und (B,, T,) verbindet, ferner # der Winkel zwischen p, und d, so ist — ({; — %) die Reduction des
sphérischen auf das ebene Azimuth. Dem Ubergange von der positiven - Axe zur positiven y-Axe ent-
sprechen hiebei wachsende Azimuthe. Setzt man nun z. B. in die Gleichung

sin (¢ —#,) = sing, (8in{ cotang 7, —cos()):

! pr—pac08(Zy— 1)

sing = (2, Ys — 239,), cotangz, = E
1 2rtang_521 'd ly2 Ryl g4 Pﬁsln(Tﬁ_Tl)

gin (T, — T})sin A, )

cos A, — cosdcos A,
8in d

sinf, = ; <
1 sin 8 8in 7}

cosf, = ,

go erhilt man, indem man noch sin A, sin A, cos (T;— T;) = cos 8 — cos A, cos A, setzt:

. 1 3
—sin({; —2) = mtang re (@291 — @, Ya)-

Die Notiz [2] ist von GAuss auf das letste Blatt seines Exemplars des »Lehrbegriffs der gesammten
Mathematik. Aufgesetst von WENCESL. JoH. GUST. KARSTEN ete. Der siebente Theil: Die Optik und Per-
spectiv. Greifswald, 1775« eingetragen; sie ist von GAUsS mit der Uberschrift »ad pag. 718« versehen worden.
[3] findet sich auf dem letsten Blatte des GAussschen Exemplars der »Beytrige zum Gebrauche der Mathe-
matik ete. von J. H. LAMBERT. Dritter Theil. Berlin, 1772.«

K=rUGER, BORSCH.



[1T1.]

[UBERTRAGUNG DER KUGEL AUF DIE EBENE
DURCH MERCATORS PROJECTION.]

(1]

Erstreckt sich die Messung hauptséchlich lings des Meridians bei geringer
Ausdehnung gegen Ost und West, so ist MErcaTors Projection, den Meridian
als Hauptkreis betrachtet, zweckmissiger.

Die Hauptaufgaben sind hier folgende.

[Es sei
T Radius der Kugel ‘
P..... geographische Breite des Anfangspunktes auf dem Haupt-

meridian

¢, h....geographische Breite und Lénge eines beliebigen Punktes der
Kugeloberfliche, dessen rechtwinklige sphérische Coordinaten
X, Y sind

2,y ...rechtwinklige Coordinaten des entsprechenden Punktes in der
Ebene. @ ist positiv nach Stiden, y wichst mit dem Léngen-

Y
unterschied A. X = ff—, tang (45 + 1Y) = e".]

I. Verbesserung der Richtungslinie, wie sie berechnet ist:

(@' — o) '+ 2y)
6rr

16*
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II. Wahre Distanz:

V(@ =2+ (5 — ) (1 — g WF )
III. Geographische Lage:

tang Converg. Merid. = % (1 — ?%) tang (P — ;)
sin Converg. Merid. == sin Asin (P — ;)
tang + (P — ‘P) =3Z (1 — %) tang 4 Converg. Merid.
IV. Die umgekehrte Aufgabe:
y =rsinkcos¢. (1 —}—;’Tyr)
sin Converg. Merid. = % (1 + GM) tang ¢
= sin)\sm({a.(l —I-%’r-)
tang Converg. Merid. = tangAsin ¢.
(2]

Convergenz der Meridiane = c.
tang ¥ = % +"6“( ) +1iv
sec ¥V =143 4 54

[
\—/
-

R N —
@ e 9
‘—’u\_/
—_— .
A :
M .
:

2|
—— ]
'G
:
.

T
%+%(—i—)+~rﬁ(

tangc = tang( — —’E) . (% —% (—",/;)34- 2 (.Z_)‘ . )
sinc = sin)\sin(P— %) .
[Setzt man)
P— % - (‘P = R,
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[so wird]

. __ sinjc y vy y\*
siny R = cos%k‘%;(i—fr—;—}-ﬁff%(;

1 ___ cosjc 1Yy 17 l¢
cost R = cos 4 A 1 Trr+n4 )"

tang+ R = tanga.}—c.ng—%(l —T'g%-—{-T%W(%)‘...)
— tang4 Y* tang(ng——%R

. __ sine y Y1 7\*
sin R = %7(1—%";;‘1—72-5(;)“')

cos 4\*

sinc tang ¢ iy x
=1 e —
b s cotang (P T

tang 4 A tang ¢ cos (P — %)

sin 4 A% gin 2 (P— ~)
r

cosc

= %_(yr_’ri..)tang(P—%)

R=3% tang(P—— %)——(%)‘ ({;tang(P—;)z-{-Tﬂr) con}

OR _ gin(P— ). (y — 49>+ % y>--)
9y ~ v(cos P—xP +yy+4yt-+E&y>)

[3.)
Hiilfstafel fir logsec Y.

Fir »r — 1 wird [der Logarithmus des Vergrosserungsverhaltnisses]
logsec ¥ = +yy — 54"+ a5y’ — sk¥vy oo

Bei dem Werthe von r fiir Gottingen [mit P = 51°31"48]70 und der

1 . . s
Abplattung 5355 ergibt sich aus "=WI—-_£:§W“")’ logr = 6,8054777] und fiir

7 Decimalen sind die [briggischen] Log. der Coeff.:
2,725 7989 — 10 8,336 6923 — 30 4,151 7056 — 40 0,023 0111 — 50.

[Damit ist die umstehende Tabelle berechnet worden.
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logsec Y logsec ¥ : logsec ¥
[ ¥ in Binh. | diff. y in Einh. diff. y in Einh. diff. |

d. 7. Deec. d. 7. Dec. d. 7. Deec.

0 0 250 000 3323.29 500000 | 13283.00
5.32 271.10 536.06

10000 5.32 260000 3594.39 510000 | 13819.06
15.95 281.73 546.64

20000 21.27 270000 3876.12 520000 | 14365.70
26.60 292.34 557.20

30000 47.87 280000 4168.46 530000 | 14922.90
37.23 302.96 567.77

40000 85.10 290 000 4471.42 540000 { 15490.67
47.86 313.58 578.33

50000 132.96 300000 4785.00 550000 | 16069.00
—| 5851 324.19 588.83

60000 191.47 310000 5109.19 560000 | 16657.88
89.14 334.80 599.44

70000 260.61 320000 5443.99 570000 | 17257.32
79.77 345.41 610.00

80000 340.38 330000 5789.40 580000 | 17867.32
90.41 556.02 620.55

90000 430.79 340 000 6145.42 590 000 | 18487.87
101.05 866.63 631.09

100000 531.84 350000 6512.056 600000 | 19118.96
— 111.69 377.24 641.63

110000 643.53 360000 6889.29 610000 { 19760.59
122.31 387.83 652.18

120000 765.84 370000 7277.12 620000 [ 20412.77
182.95 398.45 662.71

130000 898.79 380000 7675.57 630000 | 21075.48
143.58 409.04 673.25

140000 | 1042.37 390000 8084.61 640000 | 21748.73
154:21 419.63 683.78

150000 | 1196.58 400000 8504.24 650000 | 22432.51
164.84 430.23 694.51

160000} 1361.42 410000 8934.47 660000 | 23126.82
175.48 440.83 704.83

170000 | 1536.90 420000 9375.30 670000 | 23831.65
186.10 451.42 715.36

180000 | 1723.00 430600 9826.72 680000 | 24547.01
190000 | 1919.74 19674 000 | 10288.72 #6200 690000 § 25272.89 72068
207.36 440 ) 472.59 ’ 736.38
200000 2127.19_ 917.99 450000 | 106761.31 483.18 700000 | 26009.27 746.90

210000 | 2345.09 460000 | 11244.49 710000 | 26756.17
228.61 - 493.76 757.40

220000 | 2573.70 470000 | 11738.25 720000 | 27513.57
239.24 504.84 o 76791

230000 | 2812.94 480000 | 12242.59 730000 | 28281.48
_ : 249.86 514.92 778.41

240000 | 3062.80 490000 | 12757.51 740 000 { 29059.89
260.49 525.49 788.90

250000 | 3323.29 500000 | 13283.00 750000 | 29848.79
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[4.]
[Ist der] Halbmesser [der Kugel] = 1, [so ist]
y = logtang (45°+ 4 Y)

tang 4¢y = itang 4 Y
cos Y
Veos Y

siniy = itang ¥

cos iy = = cos4 Y'\/ cosiy

tangiy = isin ¥

1 " PP
oy = Yergrosserungsverhdltniss.

costy ==
[5.]
[Es sei Q die Polhdhe eines beliebigen Punktes auf der Kugeloberfliche,

dessen Ordinate Y ist, und Q* die Polhdhe des Fusspunktes von Y; ferner
sel ¢ die Meridianconvergenz. Dann ist:]

__ siniy _  ftange
tangh = 70 F = e
. ___tangiy __ sinec
sinh = icos Q) ~  sinQ*

— tangiy *
tang ¢ = ~—5— tang Q

sin ¢ = sin A sin Q¥

cosc = cosAcosiy

tang 42y
7

tang 4+ (Q*— Q) = tangic

[6.]

Um aus
tangiy [= ¢sin Y]
y zu finden, setze man
sin ¥ = tang (¥ —3);
dann ist [angendhert]
gin ¥
cos (¥ — 450)F
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(Denn setzt man sin ¥ =s, so ist:]

Y=st+484 28+ 1355
Y—-8=s—45+ 45— 4 s,

also
Y—#d=s+3%"+ 4 4 g5 8-+
cos (Y—550) = 1 — 4 ss— 448" — 2f7psb...
cos (Y — 445 d) iy + 4ss+ 4 st sarst.,
[mithin
sin ¥ ~=sin Y4-4sinY* 4 4sin¥Y° 4+ 840 sinY 7. ...
cos (¥ — 4:8)%
Genau ist
y=sn Y4+ 4sin¥V? 4 4sin¥°+ 4 sin¥7...]
Um logy aus logsin ¥ abzuleiten [hat man aus der letzten Gleichung]
logy = logsin ¥+ §sin ¥* 4 §3 sin Y* 4 At sin Y°....
[7.]
MzrcaTors Projection.
A Abs'c1ssen [zweier Punkte in plano]
L Ordinaten
Y, Y ....den Ordinaten entsprechende Bogen [auf der Kugel]
D....... Entfernung der beiden Punkte [auf der Kugel]
d........ Entfernung der beiden Punkte in der Ebene]
A, A ....Neigungswinkel von D oder von den Tangenten an den beiden

Endpunkten gegen die Abscissenlinie
Halbmesser [der Kugel] = 1.
Bei der Darstellung der Kugeloberfliche in der Ebene nach MERcATORs
Projection finden folgende Verhéltnisse statt:

sin 4(A+A")sin 4D = cos 4 (@ —a)sin (¥ — Y)
cos4(A+A")sin £ D = sin (@' — x)cos H(Y'+ Y)
s1n~}£ (A—A"cos D = sin 4 (@' —@)sin £+(¥Y'+ Y)

084(A— A" cos4D = cos L (@' —a)cos H(¥Y' — Y)
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Hienach wird [wenn
=4(A+A)—aq, t=a, 9= —17dd — v dicos2a—. ..
gesetzt wird :]
$(A+ A) = a—ypddsin 26 — y5lged  sind o — rgrippd’sinba...
= a— (@' — ) (y —y)— riv@’ —2) (y'—y) (@' — &' — (' —9))- -~
Aus

tang tw

tangw = tangv —;

folgt
w = vw {1+ (v —ww)+ 2 (3vv —ww) (Vv — 3ww)...},

[mithin wird fir v = $(A—A4"), v=4@@ —a), w=+(y' +y):]
HA—A) = 1@ = D) (Y +9) + 5@ —2) (' +9) (@ — 2 — (¥ +y)) -
[Wird]

r—x=a
y—y=>
y+y=c

[gesetzt, so ist auch]

3 A+ 4") = a—1yab—yizablaa—bb)...

+(A4—4") = + ac— g5 aclcc —aa)...
A = a—}—%—g_—y’a-—n,—%va(lf)csf—bs)+7%va3(15c—b)...
[A’ = a——?%wa—}—wﬁva(lf)cs—}—b3)—7ha3(150—}—b)...].
8]

Reduction der kiinstlichen Kugel auf die Ebene.

[Setzt man

e%@(x - _ 3

so folgt aus den zuerst aufgefiihrten Gleichungen des Art. 7, S. 128 unten:]

sing Dot = Edoosy (174 ¥) - sin (¥ - )
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[oder, wenn
Y = 90°—p/, Y =90"—p
gesetzt wird,]

sin4.D. ¢t HA+4) —'?z'E{sing—(p—{—p')—Sin%(p—p’)}
+ 4387 {sin 4 (p+p’) + sin 4 (p — p')}
= —ikcos4psin{p’+ " sin 4 p cos 4 p’
[oder, wegen]
¢ = cotang 4p,
sing D.e* pa+4) . -

VTG e g o] | VIG+e2) (g )]
it YY) et A Y)
Vi e¥) (e + Y}
WY 4 —2) o~y —y) il )
ViV + ¥ (¥ %)
2sin |40/~ 2) + 4ily'— 9]
TV )

[Ebenso ist)
cos%D.e%i(A_A,) = Bl eosy (V' — )—{—EE lsm%(Y'—{—Y)

2¢
__EE'HcosT(p cosz(p—}—p)
= Ecosgpcostp +E7 sm{;psin%p'
—1
£ + 3

\/{ 14+e¢ 29 (14 %)}
gt WY ety
VYY) Y
AU+ +ail—a) |~ {1y +y) i)
VileVrem ¥ (e )]
_ 2eosi{tly + 9 + il —a)]
T Ve ()

Vit ey) (1 + )

[Man setze einmal]
&' —ax = dcosa
y' —y = Osina,
17%
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[das andere Mal]
¥ —x =esinf

y'+y =-cecosf,
[dann wird, da 4(e¥+e™Y) = cosiy = secY ist:]
pid+ 4y sin{%&(cosa-kisina)%

sinyD.e - v (sec Ysec Y7)
14(A— A __cos {%ie(cos@{—isinﬁ)}
cos$.D.e - V (sec Ysec Y)

[Nun ist]

logsinu = logu— fuu— t4vu’ — sgsus. ..

logcosu = —tuu— 5 ut— 2 ub...,

[mithin wird fir » = 48¢'* beziehungsweise %iee’@:]

1A+ A4) = a— 3 388in 20 — 5455 dsind a — 1grrpo°sin 6 a-
1A4—-4) = teesin2B — iy efsind Bt g esin6B.. ,
logsin 4D = log 48 — 4738 ¢08 20 — 5555 0" COS 4 & — [rgit50° COS 6a]. ..
—4log(sec Ysec Y")
logcos4 D = 4 eecos2B— 14y efcos 4B+ [py fcos6f]-
— +log (sec Ysec Y").

BEMERKUNGEN.

[1] ist, wie bereits auf 8. 115 erwdhnt, einem Handbuche entnommen.

Die Notiz [2] gehort einem

andern Handbuche} an; bei ihr sind die Formeln fir B und %%; berichtigt worden, die bei GAUss lauten:

2
R = 4 yytang (P — g:_) — (% tang (P - f) 7‘%) y*— ete.

OB _ _ sin(P—a) y+ 49 + by’
dy s/(cosP-w/+2yy+ay +5Y°..)

Die Tafel (3] und die Notizen [4], [5], {6] und [8] sind verschiedenen einzelnen Bléittern entnommen, auf denen

sie zwischen Zahlenrechnungen aus dem Anfang der zwanziger Jahre des letzten Jahrhunderts stehen.

Die

Notiz 7] ist nach Aufzeichnungen zweier Handbiicher und eines einzelnen Zettels zusammengestellt worden

die beiden Formeln fiir £(4 4 4’), 8. 130 oben, sind bei ihr geiindert worden, im Original heissen sie:

$d+4") = a—gddsin2a — A d*sin 4o — gder 3% (2887 8in 200 1039 8in 6 )
= o= @' )y — y) — whe @' — 2) (y' — y) (&' —2)*— Y~ y)).

KRUGER, BORSCH.



STEREOGRAPHISCHE DARSTELLUNG DES SPHAROIDS
[IN DER EBENE]

A Grosse Halbaxe

€ it Excentricitit

90— .. ... Polhthe des ersten Centralorts
90°—w ..... Polhshe eines unbestimmten Ourts
S dessen westliche Lénge

w1y = t... [ebene] Coordinaten jenes Orts

1+ cecosw %E_ 2a _
(1 — scoé%) = flw), J(@—zecosw? F (w).
tangtw =10
tang+ W = B
enf(w) .
(W)
bh—B
#'+iy’ = ¢ Coordinaten desselben Orts in Bezichung auf den zweiten
Centralort;
b°, &° Bedeutung wie vorher, aber jetzt in Beziehung auf den zweiten
i
0 f(w®)
Centralort [(90°—w’, 1°); also b= tangiw’, A’ = Lfm(,L)]
bh b’ — B
75— 0 t—1 g F )
- 79 _ w140BR P TIFDBR
2) t= [F(w")l_.b__@ ——]F(w) PoBR L, PErB
7o waw W)
Vergrosserungsverhiltniss :
ze+ Yy
\/ 1—cecosw® 1+ T (W) .
1—ceccos W* cos 1t F(w) + sin 20 Flw)

fw) £
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NB. Es ist nicht ndthig hiebei, d. i. wenn man doch endlich stereogra-
phisch in plano darstellen will, die Ubertragung des Sph#roids auf die Kugel
nach p. 22 zu machen, wo man

x = Atang + (W—U)

hat; man hat dann nemlich die Unbequemlichkeit, keine allgemeine Tafel
fir U anwenden zu konnen, sondern es reicht zu, sie nach pag. 21 zu
machen, wo dann @ die Form erhalt

x = A"+ B'tang  (W*—U).

Hier kann dann die allgemeine Tafel fiir U gebraucht werden.

BEMERKUNGEN.

Die oben angefiihrten Seitenzahlen (21 und 22) beziehen sich auf die, 1825 im Heft 3 der von
H. C. SCHUMACHER herauggegebenen »Astronomischen Abhandlungen« erschienene »Allgemeine Auflésung
der Aufgabe: Die Theile einer gegebenen Fliche etc.« Gemeint ist der Art. 13 derselben, Bd. IV, 8. 207 u. f.
Die obige Notiz selbst, die einem einzelnen Blatte entnommen ist, schliesst sich an den Art. 12, Bd. IV,
8. 206, an. Nach dieser wird die conforme Darstellung der Oberfliche des Sphéiroids in der Ebene durch
die Gleichung

4

. 1—zcosw\*® _
cotangfw(i—_*—_ecosw) z) = f(v)

@iy = f()\-{-'ilog

vermittelt. Fir die stereographische Projection ist aber

R 10__ 1

fv) = ktang(arctange'’—1 W) = ke—,taM—-

1-4-e’tangs W

zu getzen, wo 90°— W die Breite des dem Augenpunkte diametral gegemiiber liegenden Punktes, also des
Anfangspunktes der Coordinaten, bedeutet. Fir die Kugel ist, vergl. Notiz [3] auf 8. 121, wenn 2¢ und
2p die Complemente der Breiten des Centralorts und eines beliebigen Punktes sind,

¢’ —tang g .

iy =k - ) e’ = e**tang p.
T 1+ ¢*"tang g ep

KRUGER, BORSCH.
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NACHLASS.

[CONFORME UBERTRAGUNG DES SPHAROIDS
AUF DEN KEGELMANTELL.]

Zur zweiten Darstellungsart des Sphéroids, auf einen Parallelkreis bezogen.

P....Breite des Hauptparallelkreises

m . ... Vergrosserungsverhéltniss
Ao Linge irgend eines Punktes
¢ ....dessen Breite

#,y ..Coordinaten seiner Darstellung in plano [nach der Abwicke-
lung des Kegelmantels auf die Ebene]
®=rcosb, y =rsin0®
R....Werth von r fir ¢ =P
p = sin P
esing = sinu
esin P = sinU.

08 = ph
R — acos P __acos P @

T pV(l—eesinP? ~ peosU ~  cosUtang P
ro_ gcose __ 4cosy

v (1 —eesing? M COS U

dr _ ___pl—eddy
r (1—~eesimo*)coso
dm _ sing—p 1—ee d __ dr 1_sin<p
m ~ cose 1l—eesing® o P
b — ct1:a11g(45"—}-él—’)}'k

cos U tang (45° + 3 e tang P
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] 1+esincp%pe
r = ktang(45o_%c?)p'<1 — esin(g)

= ktang (45°— L o). tang (45° -+ Lu)Pe
Ist ¢ das Azimuth eines Elements einer geodatischen Linie gegen den
ersten Meridian, so wird '
dt = (1—2%)a0 = 64de.
Sind ¢°, ¢’ die Werthe von ¢ an den Endpunkten einer geraden Linie in
plano, deren Azimuth = Z ist, und {° und ¢’ die Azimuthe der geoditischen

Linie an denselben Endpunkten, [ferner] 0°, @' die [zu diesen gehorigen]
‘Werthe von 0, so wird

Z =C4+02¢+¢)0'—0 = 180" +('4(¢°+2¢") (0°— 0.
Far 6¢ hat man die Reihen,

10ghyp% =p und r= R{1+479)

gesetzt :
g l—eepp)l —pp) (14+ee—2eepp)(l—eepp)(l—pp
(6 =] 1—eepp + (I —ee®pp ee
_(Itee—-8(14deeteppt18ee(l +eqp —14e*p®) (1 —eepp)1l—py) 3
31 —eg®p* g

o U—eepp(l—pp) s ) (14Bee—4deepp)(l—eepp)(1—pp)
= Toempr 0T Tl —eofpy 83
_(l—l-ee—(l+10ee—|—7e“)w+(9ee—|—2le‘)u"~14e“u°)(l—eew)(l—w)53
3(1 —eeg®p?

Am bequemsten setzt man ¢ = a(r— R)\/r (wohl eben so bequem

q = a'rlog %, und logm = W\; B und gibt die Logarithmen von o [und J]
v r
in einer Tafel.
Fir die Abplattung = g@éﬁ@ d. i. das Verhéaltniss der Axen = 28;;2, wird

[vergl. S. 69]
logee = 7,819 1850 399

logy/ (1 —ee) = 9,998 5632 696
loga = 6,804 5975970.
[Mit diesen Werthen und fir P (Gottingen) = 51°31'48)7 sind die beiden
folgenden Tabellen berechnet worden. ]
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logm 1
(Ein- oer | B Vii—cestug® sing | | .
? |heiten d. o8 (Einheiten d. N A e og?
7.Decim.) 7. Decimale) (Meter)
‘ —20 =20
17°587 20 | 8149.362 | 6,738 2224.191 7915.864 547 2061,838 | 0,051 2376.087 | 8,964 7419 | 7,062 0287
48 25 0 6258.626 | 6,734 2772.659 8026.658 542 3470,546 | 0,044 6331.717 | 8,964 7802 | 7,962 0627
48 51 40 4612.904 | 6,730 2973.085 8137.252 537 3995,625 (0,038 0862.194 {8,964 8096 |7,9620902
49 18 20 3214.161 16,726 2816.265 8247.620 532 4534,268 | 0,031 5971.467 | 8,964 8304 | 7,962 1111
49 45 0 2064.452 | 6,722 2293.517 8357.734 527 5083,660 | 0,025 1663.435 | 8,964 8430 | 7,962 1257
50 11 40 1165.907 | 6,718 1395.670 8467.569 5225640,957 | 0,018 7941.974 | 8,964 8476 | 7,9621336
50 38 20 520.757 | 6,714 0113.250 8577.096 517 6203,297 ) 0,012 4810.908 | 8,964 8441 7,962 1351
51 5 0 131.317 | 6,709 8436.473 8666.291 512 6767,793 | 0,006 2274.051 | 8,964 8333 {7,962 1302
51 31 40 0.004 | 6,705 6355.223 8795.127 507 7331,53310,0000335.151 | §,9648152 [ 7,962 1188
51 58 20 129.337 16,701 3859.037 8903.578 502 7891,575| 0,006 1002.053 | 8,964 7900 | 7,962 1007
52 25 0 521.942 6,697 0937.094 9011.617 497 8444,95210,0121733.878 18,964 7581 | 7,9620761
52 51 40 1180.553 | 6,692 7578.194 9119.218 492 8988,664 1 0,018 1856.670 | 8,964 7202 | 7,962 0460
53 18 20 2108.021 | 6,688 3770.740 9226.356 4879519,681 {0,024 1366.806 | 8,964 6761 | 7,9620107
53 45 0 3307.317 | 6,683 9502.712 9333.004 483 0034,926 | 0,030 0260.713 | 8,964 6263 | 7,961 9676
54 11 40 4781.541 16,679 4761.666 9439.136 478 0531,307 ) 0,035 8534.839 | 8,964 5713 | 7,961 9186
54 38 20 6533.927 | 6,674 9534.689 9544.727 473 1005,674 | 0,041 6185.684 | 8,964 5115 }7,9618836
35 5 0 8567.844 6,670 3808.390 9649.754 468 1454,848 | 0,047 3209.773 | 8,964 44701 7,961 8019
51 31 48,7 0 6,705 6125.281 8795.718 507 7062,715 0 8,964 8150 |7,9621184
[In der Columne fitr 6¢ sind von dem Striche ab die Werthe negativ.]
logr| loga log § logr| loga logB logr! loga log B logr| loga log B
—20 —20 20 —20 —20 —20 —~20 —2¢
6,670(8,964 4414/7,961 7965 6,687(8,964 6612/7,961 9980 6,704(8,964 8063!7,962 1126 6,72118,064 84497,962 1288
6,671 55917,961 8106 6,688 721(7,962 0073 6,705 119 165 6,722 134 263
6,672 02 244 6,689 827 161 6,706 170 200 6,723 413 235
6,673 844 381 6,690(8,064 6930 245 6,707 219 232 6,724 386 201
6,674/8,964 4984 514 6,691]8,964 7031 3986 6,708 263 260 6,725 354 164
6,675/8,964 5121 642 6,692 130 404 6,709 303 284 6,726 316 123
6,676 257 769 6,603 225 478 6,710 338 305 6,727 273 079
6,677 391(7,961 8892 6,694 316 552 6,711 370 321 6,728 226(7,962 1030
6,678 522(7,961 9012 6,695 405 622 6,712 399 336 6,729 173]7,962 0977
6,679 652 131 6,696 191 690 6,713 123 345 6,730 114 920
6,680 780 246 6,697 573 755 6,714 441 351 6,731(8,964 8051 860
6,681{8,964 5905 359 6,698 653 818 6,715 454 353 6,732(8,964 7981 795
6,682(8,064 6028 469 6,609 729 8717 6,716 463 351 6,733 906 725
6,683 150 576 6,700 803 934 6,717 465 3486 6,734 828 649
6,684 269 681 6,701 874/7,962 0987 6,718 466 337 6,735 730 567
5,685 386 784 6,702{8,964 7941{7,962 1037 6,719 464 325 6,736 647 478
6,686 500 884 6,703,8,064 8004 083 6,720 458 309 6,737 547 382
6,687|8,964 6612{7,961 9980 6,704(8,964 8063|7,962 1126 6,721]8,964 8449!7,962 1288 6,73818,964 7442{7,962 0280

18%
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BEMERKUNGEN.
Die vorstehende Aufzeichnung, die nebst den beiden Tabellen einem Handbuche entnommen ist,
dirfte aus den Jahren 1823 oder 1824 stammen.

In den beiden Formeln fiir 69 sind die Ausdriicke fir die Glieder 3. Ordnung gesindert worden; bei
Gavss lauten sie

(1+ee—3{t+aeetepp15(t+ee)(t feqp—14e*pS (1 —eepp) [t —pp) ,
- 3(1—ee)®pt p

und

(14ee—~(146eef-Te!)pp 4 (9eet21e)p® —14e*p8) (1 —eepp) (1 —pp)
- 3(1—eept

38,
In der ersten Tabelle wurden die Bezeichnungen der einzelnen Columnen zugefigt.
Fir die geoditische Linie ist

cogpsin A

Vi—eesmo? const; (A = Azimuth)

also 1st auch, wegen

ro_ acose
m Py (1 —eesing?)’
T gind = const.
m
Differentiirt man diese Gleichung, 8o ergibt sich:
cotang 4.dA4 = dm_dr _ _sing dr
m T W r

oder, da cotang 4 = Ar und 4 =§—0 ist:

rd®
dc = (1 — mn?)d@.
lJ.

Die Azimuthreduction ¢°— Z erhilt man nach Band IV, 8. 278, aus der Gleichung

07 = 3+ 41s...,

wobei hier 7’ und I’ die Werthe von | = — 13317&7' sin = —%gsinc fir die Endpunkte sind. Nimmt
. r_ Qo
man fiiI?—l;—-C einen mittlern Werth = 6'—6 » 80 wird:
£—Z = —(2¢"+¢q") (8’0

KRrUGER, BORSCH.
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NACHLASS.

[CONFORME ABBILDUNG DES SPHAROIDS
IN DER EBENE.]

[1.]

[Berechnung der geographischen Breite und Lange aus den ebenen

rechtwinkligen Coordinaten.]

[Bei der conformen Ubertragung der Sphiroidfiiche auf die Ebene wird
ein Meridian, der Hauptmeridian, durch eine Gerade, die @-Axe, dargestellt.
Jeder Abschnitt auf der Abscissenaxe ist dem Theile des Hauptmeridians
gleich, dessen Bild er ist.

Es sei a die halbe grosse Axe und e die Excentricitdit der Meridian-
ellipse. FEinem Punkte auf der Ellipsoidfiiche, dessen Breite ® und dessen
Lange A ist, sollen in der Ebene die rechtwinkligen . Coordinaten @, y ent-
sprechen. Zu dem Durchschnitt des Parallelkreises von der Breite ® mit dem
Hauptmeridian gehdre die Abscisse &, und zu dem Endpunkt der Abscisse @
die Breite ¢. & und @ sind also gleichzeitig auch die entsprechenden Meridian-
bogen vom Aquator an.]

Es sel ein Linearelement

=y {dO* 4 (B(Q))*dN*};
man mache

d®
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so wird
f(w+iy) = £E) 49k = F(0) i\
[Fir das Sphéroid ist

2 __ aa({l —ee? 9 aacos ®* 2
ds (1 — eesm ©%® (I)—{_l—eesmd)zd)\

— aa(l —ee? {dq)g_’_(l—eesmd)’ cos@)d)‘g}

{1 —eesin O*)® ee
Entwickelt man f(w+¢y) nach Potenzen von gy, so ergibt sich:
£(E) = F(@) = f(@) — 1yyf" @)+ 2y* {7 (@) —
N = 9£(@) — 4" (1) + 1d o T @) —
Fir y = 0 ist ® = ¢, also]

[Da Lo F'(¢), so ist]
, 1—ee
¥ ((P) = (1 —eesino® coso ’
[# wichst mit ¢, also]

do — a(l —ee)do ,
(1—eesin cpz)%
[mithin wird]

N A
' (A —eesing®*
f'(@) = acose

[und weiter]

fﬂ( ) (1 — eesin¢®) sing
aacos ¢

" (1 —eesi 1 i
£ (@ )—a«B(T?_e‘)‘;_;P;(P {1+ (1—3ee)sing® 4 eesin ¢}

[__ (1 —eesin wz)‘%

= a1— g oosg® {(1 — ee) (2 —cos ¢*) 4 ee cos cp“}]

£17 () = (Lo cesin g sl g {5—9¢eet(1—4ee+15¢")sing’|(ee—13¢")sing’4-4e*sing’)

a*(1 — ee)® cos o*

__ (L—eesing*’sing 1
T a*(1—eePcos ot (1—

ee)* (6 — cos ¢®) + ee(1 — ee) cos ¢* — 4 ¢ cos cp“}]

. 8. W,

[Das Gesetz der Differentiation ist das folgende.]
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Man setze

1 — eesin ¢?) .

M =16, [sing =34
und
" (@) = t"u,

so ist

nEL ) — grl Ou (1—ss)(l—eess)

") = ¢ inus—l— e

oder, wenn man die Potenzen von ee vernachlissigt,

£101 () = t"’“}nus—}— (1—33)(1—}—(3(3(1—33))2

So findet man fiir

n u
1 1
2 - s
3 1+ sstee(t —ss)?
4 | 5s+s*tee(l —ss)’s

[Die Substitution der Werthe von f'(#) und f”(#) in der Gleichung fiir
A gibt:]

A = (1—eesin(p’)% (1—-eesmw (2
- acos ¢ T 6a*(l —eecosot

(1 — ee) cos ®+-ee cos @) ..

[Setzt man)]
F(®) = F(g) + o,
© = — Lgyt" @)+ oy @)

0 = G {F(p)+ o]
=¢+Ao+Boot Co®+...,

[wo also
ist, so wird]

[wobei]

de _ ] (1—eesing®) cose
4= [dF —] 1—ee )

[Wenn

’ 13}
—F'(e) = 5o
gesetzt wird, so ist aber]

84 8B 8cC
1 +F‘F w—{——gg-ww—{—a—?-ws
= AT +2BF .0 +[3CF .00+ 4DF . *4]...
IX. 19
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[daraus folgt:]

AF =1 2B =AA
2BF = A’ 3C = AB’
3CF =B 4D=AC
etc. etc.
A = __15““" (14 2ee— 3eesing?)
B = 1 singoos p(14 2ee — 3eesing?)

[Wird in der Gleichung ® = ¢+ Ao+ Bow+... fiir  der Werth ein-
gesetzt, so ist zunichst

® = o — L Af" (@) yy+ (e AE7 @)+ + BE @))y" 5
mit den obigen Werthen fiir 4 und B und den Werthen von f”(z) und f"(z),
S. 144, erhilt man daher:]

(1 — eesin p?) tang:p 1—ees1ncp)smcp e 2
T e U ok v g cow,,§5——9ee~(2—|—7ee—21e)smcp

1-(10ee— 22¢") sin ¢* 4 4 ¢*sin @} y*. ..

[oder]

O = cp——(l_e“i““’) e gy + (1= cesing’’ sin g {3(1 —ee)*+(2—11e€)(1 —ee)cos g

2aa(l —ee) 24 0% (1 — ee)*cos @

+-10ee(1 —ee) cos’ — 4e*cos g} y* ...

[Wenn ® = ¢ —z gesetzt wird, so ist

loghypsin® = loghypsine — —1~ z2— 422
mithin :] y
—eesing

log hyp sin ® = loghyp sin ¢ — 5oLl yy

6

—I—Q—ﬂw {1 —Tee+5eecosy ——i——coscp byt

12a*(1 —ee)®

(2]
[Berechnung der Meridianconvergenz aus den ebenen rechtwinkligen
Coordinaten.]

[Die Meridianconvergenz ¢ ist der Winkel, den das Bild des Meridians
mit der Parallelen zur #-Axe bildet. « sei nach Norden positiv, dann ist:

dy
tangc = — =~



CONFORME ABBILDUNG DES SPHAROIDS IN DER EBENE. 147

Aus der Gleichung, die in der Ebene den Meridian von der Linge A

darstellt :
A = const. = yf'(¥) — 4°f" (2)...,

folgt aber
dy _ f”( @) — 4y @)
dz = 7 @) - syyt ...
also ist:]
tango = Y
(= o2 =y (v =55 -
Daher wird nach S. 144]
tangc = D-‘&_—e;—ﬁgﬂy tang o,
wo
loghyp D = (—4 & +4 %,%’)w
= -—gr‘y‘yga_a(elﬂq; (1 —3ee+2eesing?).
(oder gendhert]
= —%7 4y = (1 —ee).
[Ferner hat man:)
om i - S

[oder, wenn

f/l/w)
S =

gesetzt wird,
¢ =yh@ —+ty*h"(@)...].

__ (1—eesin cpz)‘% sin ¢
h(z) = acosgp

h' (@) = —llesli“’—-—{l—2eesincp2—|—eesincp"}

aa{l —ee)cos ¢

[h”(w) = 2(1"“Sin'{’g)¥5i§“’ {1—3ee-(2ee-+ 4¢")sin@®*— (ee | 5¢) sin ¢ 4 2 ¢*sin 9%}

a*(1 — ee)® cos ¢

2(1—eesin(pz)%sincp {(1

— ee) — e 0p) b g4 6]
(1 o0 608 ¢F ee)* —ee(l —ee)cos o’ — 2e*cos ¢°l|.

19%
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Also ist:
1— , (1—eesin )s
e = Y- eesm? tang ¢ .y — Wee;"cosiw{l—3ee+(2ee+4e)smcp
— (ee+ 5e")sing* 26 sin @l 4%, ..
[oder]

1 — eegin ¢?)
c = ﬂ__.?ﬂ_"tangcp.y

(1—eesin<p’)%sin<p 2 4 4 6) ,,3
_%m{u—ee) % —ee(1—ee)cosg’—2e'cosp®ly’....
[Man hat auch, wenn man A einfithrt:]

(1—eesin <p2)%tang @ 3
6a®(l—ee)*

¢ = hsing— {(1 —ee)’— 3ee(1—ee) cosp® — 4e'cos o' | y°.

(3.]
Zur numerischen Berechnung sind folgende Formeln am bequemsten.
Es sei

__ (1—eesin cpz)%y

L
apcos ¢
M = (1 —eesing®) tang ¢ yy
- 2aa(1~ee)p
1—
N = Loeesing tan@cp Y.
ap

Dann ist
logh =logL—A.LL
log (¢ — ®) = logM—B.LL
loge =logN—C.LL,

wo die Logarithmen von 4, B, C am bequemsten aus einer besondern Tafel
mit dem Argument ¢ genommen werden.
Zur Berechnung dieser Tafel dienen die Formeln:

A= H§075—Tcosch—{—2 coscp%
B = HiO 75—}—4 11“ cp+ 5“ coscp —fmcoscp"

C= H%l— — cos ¢ — Qetjzcoscpg



wo

[k = Modul der briggischen Logarithmen;
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H = 4kpp. 107,

1

log H = 5,5318128 — 10

P = S062648...

149

Die Correctionen A.LL, B.L L, C.LL werden in Einheiten der 7. Deci-

malstelle erhalten.

A, ¢—® und ¢ erhdlt man in Secunden.

Der nachfolgenden Tabelle fir die Logarithmen von A, B, C liegt der

1
Abplattungswerth 50965 24 Grunde].
¢ |logAd | logB | logC ¢ |logd | logB |logC ¢ |logd |logB | logC

—10 —10 —10 —10 —10 —10 —10 —10 —10
50° 0/ (5,431 6218{5,510 4149(5,531 3175 51°457 |5,439 6303|5,503 6089{5,531 3868 539307 (5,447 4808(5,496 8097(5,531 4500
3 8555 2206 95 48 9068 4144 87 33 6997 6158 17
6 {5,432 0889 0263(5,531 3216 51 |5,440 1332 219915,531 3906 36 9184 4219 34
9 3222(5,509 8319 36 54 3593 0254 24 39 5,448 1369 2281 51
12 5552 6376 57 57 5852(5,502 8310 43 42 3551 0343 68
15 7881 4432 71 52 0 8109 6365 62 45 5731/5,495 8405 85
18 5,433 0208 2488 97 3 {5,441 0364 4420 81 48 7909 6468(5,531 4602
21 2532 0544{5,531 8318 6 2616 2476 99 51 15,449 0084 4530 19
24 4854/5,508 8600 38 9 4867 0531{5,531 4018 54 2258 2594 35
27 7174 6656 59 12 7115|5,501 8587 36 57 4498 0657 59
30 9494 4712 79 15 9361 6643 55 54 0 6597]5,494 8721{5,531 4669
33 |5,434 1810 2768 99 18 15,442 1605 4699 73 3 s763] - 6785 86
36 4124 0823(5,531 3419 21 3847 2755 91 6 [5,450 0927 4850(5,531 4702
39 6438/5,507 8878 39 24 6087 0812!5,531 4110 9 3089 2915 19
42 8748 6934 59 27 8§325{5,500 8868 28 12 | 5248 0980 35
45 (5,485 1057 4989 79 30 (5,443 0560 6925 46 15 7405(5,498 9046 52
48 3364 3044 99 33 2793 4982 64 18 9560 7112 68
51 5668 1100(5,531 3519 36 5024 3039 82 21 [5,4511712 5179 84
54 7971(5,506 9155 38 39 7254 1096(5,531 4200 24 3863 3245(5,531 4801
57 15,436 0271 7210 58 42 948015,499 9153 18 27 6010 1313 17
51 0 2570 5265 78 45 {5,444 1705 7211 36 30 8156/5,492 9380 33
3 4867 3320 98 48 3927 5269 54 33 [5,452 0299 7448 49
6 7161 1375|5,531 3617 51 6148 3327 72 36 2440 5516 65
9 9454{5,505 9430 37 54 8366 1384 89 39 4579 3585 81
12 (5,487 1745 7485 56 57 |5,445 0581]5,498 9443]5,531 4307 49 6715 1654 97
15 4033 5540 76 53 0 2795 7501 25 45 8849(5,491 9724(5,531 4913
18 6319 3595 95 3 5006 5560 43 48 15,453 0981 7794 29
21 8604 1650{5,531 3714 6 7215 3618 60 51 3110 5865 45
24 (5,438 0886{5,504 9704 34 9 9422 1677 78 54 5287 3936 60
27 3166 7759 53 12 [5,446 1627/5,497 97387 95 57 7362 2007 76
30 5444 5814 72 15 3829 7796(5,531 4413 55 0 9484 0079 92

33 7720 3869 91 18 6029 5856 30

36 9994 1924(5,531 3810 21 8227 3916 48

39 {5,489 2266/5,508 9979 30 24 15,447 0423 1976 65

42 4535 8034 49 27 2617 0036 83

45 6803 6089 68 30 4808{5,496 8097]5,531 4500
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[4.]
[Es ist auch]
A = A,V(l-—aeesinqaz)'_y__

1

a CO8
wo
loghyp 4’ = — % Taef fnei)) yy...
oder

4

1—ee 2
= — M+ 6aa (1_(1——
[und angenidhert]

1-—
= _%)\)\+ Gazeyy'

[Ferner ist]

0 = ¢g— B g gy,

2aa(l

wo [angenihert]

loghypB' = — 4+ M — § Z—Z
= ———T%)\)\—i— -%-; ccC

Y

= — f CC—r ;"

Auch kann man setzen

247 €08 cp“)yy e

¢ — ofs/___w_sm_uangcp 7,
WO
—_ . 1—~eesmq> ee(l — eesin g®) cos o® (1 — ee 4+ 2eecos o)
loghyp ¢ kecC—% % aa aa(l —ee)?
[oder angendéhert
1—ee

= —tcec—%

an .W]

vy...
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(5.]
Wenn die Lage der Punkte durch Coordinaten @, y, erstere im Meridian

gleichformig wachsend, dargestellt wird, findet man des Orts Polhthe @
Convergenz seines Meridians ¢ und Lénge A auf folgende Art

Es sei ¢ die zur Abscisse # im Meridian gehorige Polhthe,
g = Compl. logy/ (1 — eesin ¢?)
E=12%F 107
6aa '

%.107
H= 5.206265°

[k Modul der briggischen Logarithmen

log B — lo g206264 8o logd=lo 206264,8 ..

ali—ee) 9
206264,8..
10g C=1lo 08 Saall —ce) g

Fiir den Abplattungswerth m—g ist :]

log E = 2,24756 29768 —10, log H = 5,5318127903 —10

log B = 8,50982 72984 — 10 —¢
log € = log ggpmpurs- = 1:40707 38825 — 10 —4g.
[Zur Berechnung von A und B lasst sich direct die Tabelle von S. 84
benutzen, oder man kann ¢ aus der Tabelle von S. 77 entnehmen.]

¢ = <1>Bytang<9 log (1) = — 2 Eyy — Hece

A= (2B log(2) = + Eyy— HM

O = ¢—(3)Cyytangy  log(3) = —FHM— Liyy
= —§$ H\\++4+ Hee

= —3 Hcc—§ Eyy.

[log (1), log(2), log(3) werden in Einheiten der 7. Decimalstelle erhalten;
¢, \, ®—¢ ergeben sich in Secunden.]
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[Berechnung des Vergrosserungsverhiltnisses n.]

[6.]
[# ist das Verhiltniss eines Linearelements in der Ebene zu dem ent-
sprechenden Element auf dem Ellipsoid.]

Es sei
f'@) =a
f"(@) = b
" (@) =c¢
f%x) =d
ete.
[Man setze
= —w,

dann folgt aus
 f(etiy) = fw—w)il]
f@)—4byy + v Ay — 45Ty .. = f(@) —aw+ Fdbww — feuw®. . ..
[Setzt man)

at = +tbyy — Ay +risly’. ..,
[so ist]

t = w——%ww—i—;—aw“...
[oder umgekehrt]
b bb c\,s .
w = t—i—%tt—}—(m—‘ﬁ)t cees
[mithin wird

b BoodN\ 4. (B be bbd . f \.e
w = ﬂyy+(‘878_24—a>9 +(“—1sas*4——8a«—aé?ﬁ+——720a)ﬂ
[und]
_ b aad—38b% 4 a*f—15aabbd—15ab®c+ 45b0°% ¢
E=2— g ¥+ T Y 200" Yooee
[Da

') = f' (@) — wf” @)+ L wwf” (@) — $w* {7 (@) 4. ..

= a—bw-+fcww—fdw...
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ist, so wird]

, bb bd |, , bb be
£0) =aft — oyy+(vemet 35— )y
b d 4 3
—(T%F%—{‘r%%-ff égg‘l“r%ab_s).yﬁ“-%'
[Nach S. 144 ist
£(5) = f(o) — $byy + 2y’ ..
A= ay—+cy' +rivey’ ..

setzt man

afE) ¢ e

T(a{ =]“(1v*%;.y.y+?’r;!/&~-) =1u

a b a f

[ﬁ =]“(;y—%;y3+T%v;y5u~) =0,
[so ist)

% cose ¢ bb

e = 20— i (s do)yy

e bd bb bt
+(7%;—7’rﬁ—"s‘ af‘f‘s*;,?) !
v _ sine b , a AT
FEH - m a “(v;—“f;?)ﬂ )

1

=1+ (— 2 )y + (o

bl
“aa L, +2&7>y4"-
[und]

bdb bd bb
2logn = (%— 2a—a)yy+(— e Pyt i —4 af)y"----

[Der Logarithmus ist hier, wie in den nichsten Artikeln, der hyperbolische.’

(7.]

[Es ist auch)

logn —ic = logf'(§) —logf'(x 4 1y),

[mithin]
logn = logf'(E) — Pars Real. log ' (2 4-iy).
[Nun ist]
logf'(§) = 1oga——§%y_y+aabd+§f:,bc_6b4 L,
[Flatin) =a(t+ity—t gy —4i09 +oc 50" )
IX, 20
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logf (@+iy) = loga-+ 1 (22 — £)yy + (*gram— — T L)yt .
b b®
+il2y (———%23+%;a)y3--.)]
Pars Real. logfr(x_l_,’,y) — 10ga+ 2aa yy_{_a33—4aabd——3aacc+12abbc—6b‘y4“”

24a®
Also:

ac—2bb aae-—5abd 8acc+9bbe
~gaa S 900044 ... [vergl. S. 153;

) aad—3abec+4 2b° 3
C=gY %6 Y

Werden in der ersten Gleichung fir ¢ = f'(2), b = f"(2), u.s. w. die Werthe
von S. 144 eingesetzt so erhédlt man:]

logn =

..., vergl. S. 147.

1— eesmq; (l—eesmcp)
logn 2aa(l —ee) Jy — 12a%(1 — ee)® {

—3eet(ee+ 156" sinp*— 146 sing*ly*...

[worin nun wieder a die halbe grosse Axe und e die Excentricitit bedeutet].

8.]
Oder setzt man:
= 6 (x) —_ — 1
0 (@) = p = _"} = —g8ing
8" (x) = = bea—ac
0"’ (‘Z’) = 8 — '—6h3+6ab0—aud
a*
eIV(x) — e — 24h¢_36abbc—|—6(:;zcc+8aabd——a e w8 W,
[so wird]
logn = —3-yy ERUELLE LS
ae—8aBd 3
”—1———_1/ +a5 ;fa BB‘{y!s .
(9]
Man hat auch [wenn man f, = 0(§) setzt]
aalog” 6610gn _ 0"[&)
Ist o+ = T anb®
St nun

__&:__A Byy—Cy*—..
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so ist [6—5 = A, %‘i—’ = A", u.s.w. gesetzt]
logn = +Ayy-+ 5(B— AA— 1 Ay + (¢ C— 5bv B — sis AB+ o5 4

b A A+ i AA + b AT Y0

(10.]
(Es ist]
logn = N
66N+66N _ (1—eesin®®’
ox® dy* ~— aann(l—ed
oder

nddn | ndon _(@)’_(6_%)”_ (1—eesin 0¥’
da? 8y* oz dy) = aall—eq

[Beziehungen zwischen @, y und &, A
[11.]
[Die Umkehrung der Reihen fiir £ und A in Axt. 6 ergibt, da nach Art.8

2
aa

+§ﬂ_6_§f, u. s. w. ist,]

- 4 = _'Y_+2_'Bx§’ d = 3 2
= E—%ap)\)\—}—-,ﬁ(aaﬁ——2aa§1——5a§‘°’))\"‘...

T
y = ah—(aay—2aBB)N ...

[12.]
Setzt man
fe~ar — £(t), [also nach Axt. 8: 0(f) = e’
und
S (@) =a, [s0 wird]: {"(#)=(—a)f'(2)
9" (@) =y £ (@) = (o, — B) £'@)
3”@ = ¥ (@) = (—ad+ 3 fi—1)f'(@)
IV () =B, £9 (@) = (a — 60,0, 8, + 4 a7+ 31— 3) £'(2)
[9Y (@) =¢, £ (2) = (—af+1003B, — 10a,0, 71 — 150,3,8, -+ 50,8,
+ 1087, — &) ' (@)]
etc etc.,

20%
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[und die Reihen fiir £ und A des Art. 6 gehen iiber in:]
€ =a+tayy+ o +tub—em)y’
+ (@5 A aif — it T+ s 0 b — rr b — A B+ rhee) 9
A= yf'(@) {1 —F(@a—B)yy+riv(ai —6aa B+ 407, + 38,8, —8)y ... 1.

[13.]

[Berechnung der ebenen rechtwinkligen Coordinaten aus der geographischen
Breite und Lénge.]

Bei der umgekehrten Aufgabe [die Coordinaten a, y aus der Breite @
und der Lénge X zu berechnen] bezeichnen wir durch g die inverse Function
von f, so dass g(f(#)) = @ ist, und setzen F(®) = F.

Man hat dann

[y = g(F4i))
2= g(F)— 2 g"(F)+ 2 g (F)...

gy =g (F) =2 g"(F) 4+ o"(F)...]
g(¥) = X,

[wenn jetzt X die Abscisse bezeichnet, die zum Durchschnitt des Parallel-
kreises ® mit dem Hauptmeridian gehért; nach Axrt. 1 ist daher f(X)=F(®)

also 35 = T Damit wird:]

?

' 1 ac
gF) =vm=7="M0

¢ = cos D, s=sin®,  p=y(1—eesind?

[@ halbe grosse Axe und e Excentricitit].
Zur weitern Differentiation [ist nach S. 144]

o mac - -
F =i [ c+dc%; 1—-— 8]
oder wenn man die hohern Potenzen von ee vernachléssigt: —i—% = cteec’;

mithin
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ds _ ppl—ss)[__ 4 de _  ppsc __ ENE
dF —  1—ee [—_ cc+-0¢’, dF = l—ee S(C—Fa?)’
dh

ir = —‘3}&.

Ist also ein g"(F) = hu, wo u rationale Function von ¢ ist, so wird
d
{g"'*“(F) = —sh gu—i—aic‘(c—i—Bcs)E
und, wenn man die hohern Potenzen von ee vernachlissigt,]

g ) = —shfut g leteec;

ist aber
g"F = shu,

wo u rationale Function von ¢ ist, so wird
{g""‘l(F) =—h gu(l —2cc—3dc% —}—3—?:(1 —c¢) (c—{—ﬁca)g
und, wenn man die hohern Potenzen von ee vernachléssigt,]
g (F) = —hlu(l — 2cc—eec4)—}—§d—?(1 —cc) (c—!—eeca)%.

ee 20—1

Bezeichnet man [also] der Kirze halber ;—r = So-— mit &, [wo w die
Abplattung ist,] so werden die successiven Differentialquotienten :
5 F) = &
g" (F) = —hs
g”" (F) = +h(l —2cc—3c"
gV (F) = —hs(1 —6cc— 98c* — 483¢°)
g¥ (F) =]+ Ah(1—20cc+ (24 —583)c* 4 (723 — 6430)c° (77038 — 24%°) - 288%¢")

etc.

Folglich [wenn jetzt # wie auch X, von einem bestimmten Anfangs-
punkt an, nach Siiden positiv genommen werden und y dasselbe Vorzeichen
wie A hat]

= + ase — — 4435504
? 2\/(1—9683))\)\ 24\/(1—eess)(1 Bcc—93c*— 433N ...
ac ac B s
y \/(l—eess))‘ Gs/(l—eess)(i 2cc—6c>)\

+ Tzy T (1 —20cc4 (24 — 583 )M

(1 —eess)
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[oder auch]

s :
x = X—%—f)\)\——m——‘(’f—iwﬁ—ee——((i—{— 6ee)ss+(9ee+3eh)s' —aetsPNEL ..
ac ac
y = ?)\—}—m(i —2ss+4ees)A. ..
[oder]

__ac . ac® A 1 =33
Y= ;sm)\—}—w(l_ee)(l~Fee-—=;eess)s1n)\ v

wofiir auch gesetzt werden kann [wenn die hohern Potenzen von ee vernach-
lassigt werden)

Y= %c sin A 4- sin A%,

act
3y(l—ee

[Mit derselben Vernachldssigung ist:]

z2=X— 2';“ sin 4 A% (14-cc(2 + 3 eecc)sin 1)

= X—2%sin 4 0*(1 4 2¢c o ssin%)\z).
4 (1—eg)?

[14.]
Berechnung der Meridianconvergenz aus den geographischen Coordinaten.

[Die Meridianconvergenz c ist auch gleich dem Winkel, den im Punkte
®, A der Meridian mit der Curve bildet, deren Darstellung in der Ebene eine
Parallele zur x-Axe ist. Alsdann ist

tang c =

—Ag"F) A0V E)... 8" ,;\a(gW(F) . 3g"(F>g"'(F>)m]
g’ (F) — $hrg”(F)... g/®) T 8T \g'(F) (g’ @)

tangc = Asin® + A3 sin @ (1 4 38 cos B*+4- 283 cos D).

[oder]
tang ¢ = tangAsin @ %1 - 4 tang A cos 4. eeﬁi—f%‘gz)ﬂ %
. 3(1— 2¢ecos O
= tang Asin @ {1 -4 tang A cos %, ee ( e(‘i)j_ee)efcos . ;

[oder auch]

¢ = Asin @ 4+ 4 \%sin @ cos D*(1 4 33 cos D*+ 283 cos DY). ...
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[15.]
[Die Reduction des Azimuths auf dem Sphéroid auf das Azimuth in plano.]

Die Correction der beobachteten Azimuthe ist

—a(@'— @)+ — )7’ +1(y' —y)1m,
wo 0 = 4(y'+2y).
[#, y sind die ebenen Coordinaten des Beobachtungspunktes, 'y’ die
Coordinaten des Punktes, nach dem hin das Azimuth bestimmt ist. Die
2-Axe ist hiebei nach Stiden, die y-Axe nach Westen positiv.]

1
a= 2aa(l —ee)qq

_1—38ee+(ee+ 15¢%)sin ® — 14e*sin@*
p - 6a*(1—eeq®
_ eesin20

v 2a3(1~—ee)2q%

1
l¢= T—eesing?’

oder in Secunden und fiir briggische Logarithmen :]

DS _ B s =g = Gsin20
a= @_qs{l—}—@sm@ Dsing’l, 1 y

5
)

[azm log % = 1,407 0739 — 10

- _.___Ga}(l*f’zz)sp log®B = 7,3178248 — 30
€ = %t log® = 7,868 9880 — 10
D=t log®D = 6,793 4664 — 10
€ = er_ae)‘p log€ = 2,424 6792 — 20

1
p= 206264,737]’

1

[wobei der Abplattungswerth g5z benutzt worden ist. a, B, v gehdren zum

Argument } (@' +2a) = @+ (@ —a)).
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[Tabelle far 1°gT——e:‘sin—q;z = log q.]

107

[Die Tabelle ist mit dem Abplattungswerth

(Mf;cer) log 1—eesing® diff.
800000 | 14014,096 | g0 00 9
78 104,385 | o050 ;
¥ 28086 | 5% |
’ 90,304
79 375,290 | gouns | 2
700000 | 465,592 | oo | 6
68 555,888 | 9
? 90,287
66 646,175 14
64 736,448 | 20 | 16
? 90,257
62 826,705 | "o | 20
600000 | 14916,942 | /0 23
58 15007,156 | "0
5|
59 977.621 | 12 | 5
b
1500000 367,706 | 2% |
90,043
48 457,749 | 0| 4
46 BATTAS | (o | 49
44 637,608 | oo | 92
42 727,596 | oy | 55
400000 | 817,439 | o | 59
38 907,298 | oo | 62
36 15996,945 | o | 66
34 16086,601 | o' | 69
39 176,188 | o'y | 78
300000 | 265,702 | g s 72
28 555,139 | oo | 8
wo | s
2 89,187
22 622,957 | go'p0s | o
4200000 | 712,053 | G000 | 9%
18 801,055 88,005 97
16 889,960 | go'us | 102
14 16978,763 | oo'geq | 104
12 17067,462 | oo | 108
100000 156,053 | g 479 | 112
8 244,532 88,264 115
6 332,896 88,246 118
4 421,122 | (o, |12
2 509,266 | 'ooo | 126
0 17597,264 129

107

(M:fser) log 1—eesin¢® Qi
0 17597,264 | g7 469 | 120
— 2 685,133 87,787 132
4 772,870 | o740, | 186
6 860,471 | g7'yq; | 140
8 17947,932 | ;419 | 142
— 100000 | 18085,251 | .~ . | 146
12 122,424 871023 150
14 209,447 | o0 | 153
16 296,317 86:713 157
18 383,030 6550 | 159
— 200000 469,584 86:391 163
22 555,975 167
24 642,199 Zziii 170
26 728,253 85'881 173
28 814,134 85’704 177
— 300000 899,838 85’525 179
32 18985,363 85'341 184
34 19070,704 85’155 186
36 155,859 84’964 191
38 240,823 84’771 193
— 400000 325,594 34:574 197
42 410,168 | o ., | 200
44 494,542 ' 203
46 578,713 :g’;gi 207
48 662,677 ’ 210
— 500000 746,431 Sg;ié 214
52 829,971 83:324 216
54 913,295 83104 | 220
56 19996,399 82:881 223
58 20079,280 | o qss | 226
— 600000 161,935 go,425 | 230
62 244,360 | oo gq | 282
64 326,553 61957 | 286
66 408,510 811717 240
68 490,227 | o', | 248
— 700000 BT1,701 | g)'ogy | 204
72 652,931 80.980 | 250
74 783,911 | o0 oo | 252
76 814,639 801473 255
78 895,112 | gi'g1s | 259
— 800000 | 20975,326 '

1
302,68

punkt fiir die @ hat die Breite ¢ = 51°31'48]70.]

+=— berechnet; der Ausgangs-
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[Tabelle zur Berechnung der Azimuthcoirection.]
x ¢ log « log 8 logy x P log a log B log ¢
(Meter) 1,....—10{7,....—30]2,....—20 (Meter) 1,00..—10}7,....—30{2,....—20
--800000]{44°20" 1}'546{1,404 2711} 7,31511 | 2,42106 4 300000{48°49"57]'275{1,403 8208] 7,31467 | 2,41671
790 000] 25 25, 585 621 10 108 29000048 55 21, 061 118 66 652
780000, 30 49, 618 530 09 109 280000{49 0 44,843(1,403 8029 65 633
770000, 36 13, 646 440 09 110 270 000 6 8,619(1,403 7939 64 611
760 000 41 37, 669 350 08 111 260 000] 11 32,390 850 63 590
T 750000] 47 1,687 259 07 111 + 250000 1656, 157 761 62 569
740 000 52 25,700 169 06 110 240 000] 22 19, 918 671 61 547
730 000144 57 49, 708|1,404 2079 05 110 230 000| 27 43,674 582 60 525
790 000/45 3 13,710{1,404 1988 04 108 220000{ 33 7,426 493 59 502
710 000 8 37,708 898 03 I 107 210000 38 31,172 404 58 479
F 700000 14 1,701 508 02 105 + 200000 43 54,914 315 58 455
690000, 19 25,689 718 01 102 190 000 49 18, 650 226 57 431
650 000 24 49,671 627 00 099 180 000[49 54 42,381 137 56 408
670000 30 13, 649 537| 7,31500 096 17000050 0 6,108]/1,403 7048 55 381
660000{ 35 37,621 447| 7,31499 092 160000 5 29,829(1,403 6959 54 3586
1650000 41 1,589 356 98 088 4150000, 10 53, 546 870 53 330
640000{ 46 25,551 266 97 084 140000 16 17, 258 781 52 304
630000 51 49,509 176 96 079 130 000] 21 40, 964 693 51 277
620 000[45 57 13, 4611,404 1086 95 073 120 000] 27 4,666 604 51 250
610 000[46 2 37,408(1,404 0995 94 067 110000 32 28, 362 515 50 223
4600000 § 1,350 905 93 061 4100000 37 52,054 427 49 195
500000 13 25, 288 815 92 054 90 000| 43 15,741 338 48 166
580 000 18 49,220 725 92 047 80000| 48 39,423 250 47 137
570000 24 13, 147 634 91 039 70000 54 3,100 162 46 108
560 000| 29 37,069 544 90 031 6000050 59 26, 772(1,403 6073 45 078
J-550000] 35 0,986 454 89 023 4 50000i51 4 50,4391,403 5985 44 048
540 000| 40 24,598 364 88 014 40000 10 14, 101 897 43 | 2,41017
530000 45 48,805 274 87 2,42005 30000 15 37, 758 809 43 2,40986
520 000 51 12,707 184 86 | 2,41995 20000, 21 1,410 720 42 954
510 000|46 56 36, 603 094 85 985 -- 10000 26 25,088 632 1 922
500000047 2 0,495/1,404 0004 84 974 0 31 48, 700 544 40 890
490000 7 24, 882(1,403 9914 83 963 — 10000 3712,337 457 39 857
480 000{ 12 48,264 824 83 952 20000 42 35,970 369 38 823
470 000| 18 12,140 733 82 940 30 000] 47 59,598 281 37 790
460000 23 36,012 644 81 927 40 000 53 23,221 193 36 755
+450 000 28 59, 879 554 80 915 — 5000051 58 46,838 106 36 721
440000 34 23,740 464 79 902 60 000(52 4 10,451[1,403 5018 35 685
430 000{ 39 47,597 374 78 888 70 000 9 34, 059]1,403 4931 34 650
£20000| 45 11, 448 284 77 874 80 000| 14 57,663 843 33 614
410 000f 50 35,295 194 76 859 90 000 20 21, 261 756 32 577
40000047 55 59,1386 104 75 844 — 100000, 25 44,855 668 31 540
39000045 1 22,973/1,4039014 75 $29 110000 31 8,443 581 30 503
380000 6 46,804[1,403 8925 74 813 1200001 36 32,027 494 29 465
370 000{ 12 10,631 835 73 797 130 000/ 41 55, 606 407 29 426
360000{ 17 34, 452 745 72 780 140000{ 47 19,180 320 28 387
4350000 22 58,268 655 71 763 — 150 000 52 42, 749 233 27 348
340000] 28 22,080 566 70 746 16000052 58 6,313 146 26 308
330 000] 33 45, 886 476 69 728 170000{53 3 29,872/1,403 4060 25 268
320000{ 39 9,687 387 68 710 180 000 8 53,427(1,403 3973 24 227
310 000{ 44 33, 484 297 67 693 190 000 14 16,977 886 23 136
+300000{48 49 57, 275(1,403 8208] 7,31467 | 2,41671 ——200000[53 19 40, 521|1,403 3800] 7,31422 | 240145
IX.
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x P log « log 8 log y x © log « log B log v
(Meter) 1,....=—10{7,....—30/2,....—20 (Meter) 1,00..—10{7,....—30]2,....—20
— 200 000/53°19740/'521(1,403 3800} 7,31422 | 2,40145 —500000/56° 1724/'643/1,403 1246| 7,31397 | 2,38676
210 000 25 4,061 713 22 103 510 000 6 48, 041 163 96 620
220 000 30 27,597 627 21 060 520 000 12 11, 434(1,403 1079 95 563
230000 35 51,127 541 20 2,40017 530 000 17 34, 822|1,403 00986 94 506
240 000 41 14, 653 455 19 2,39974 540000 22 58, 205 912 93 448
250000, 46 38,173 369 18 930 — 550 000] 28 21, 584 829 92 389
260000 52 1,689 282 17 885 560 000 33 44,958 746 92 330
270000(53 57 25, 200 197 16 840 570000 39 8,329 663 91 271
280 000[{54 2 48,707 111 15 795 580 000 44 31,693 580 90 211
290 000 8 12,208(1,403 3025 15 749 590000 49 55,053 498 89 150
—300000] 13 35,705/1,408 2939 14 703 — 600 000[56 55 18,409 115 88 089
310000 18 59,197 854 13 656 610 000|157 0 41,760 333 817 2,38028
320 000 24 22,684 768 12 609 620000 6 5,106 250 817 2,37966
330000 29 46,167 683 11 561 630000 11 28, 448 168 86 904
340 000 35 9,644 598 10 513 640000 16 51, 785 086 85 841
— 350 000] 40 33,117 512 09 464 — 6850000 22 15, 118{1,403 0004 84 7717
360000 45 56,585 427 09 415 660000 27 38,446(1,402 9922 83 713
370000 51 20, 049 342 08 366 670000 33 1,770 840 83 648
38000054 56 43,508 257 07 316 680000 38 25, 089 759 82 583
39000055 2 6,961 173 06 265 690000 43 48,403 8717 81 518
— 400000 730,411 088 05 214 — 700000 49 11, 713 596 80 452
410000 12 53, 855/1,403 2003 04 162 710 000 54 35,018 514 79 385
420000 18 17, 295(1,403 1919 03 110 720 000157 59 58,319 433 78 318
430000 23 40,730 834 03 058 730000(58 5 21,615 352 78 250
440000 29 4,160 750 02 2,39005 740 000 10 44, 907 271 77 182
— 450 000| 34 27,586 666 01 | 2,38951 — 7500000 16 8,194 190 76 113
460 000 39 51,007 582 7,31400 897 760 000 21 31,476 110 75 2,37044
470000 45 14, 423 498| 7,31399 843 770000 26 54, 755{1,402 9029 74 2,36974
480000 50 37, 834 414 98 788 780000 32 18,028(1,402 8949 73 904
490 000(55 56 1, 241 330 98 732 790000 37 41,297 8§69 73 833
— 500 000,56 1 24,643/1,403 1246( 7,31397 2,386876 —800000{58 43 4,562|1,4028788| 7,31372 2,36762
. . 1
[Dieser Tabelle liegt der Abplattungswerth s-r zum Grunde.
X

Die # sind um — 26,264 m zu corrigiren, wenn fiir Gottingen ¢ = 51°31"47,85

anstatt 51°31'48,70 angenommen wird.]

[Der Unterschied zwischen der Projection der geoditischen Linie

und der ihre Endpunkte verbindenden Geraden bei der conformen Darstellung

einer krummen Fliche in der Ebene.]

Ein sehr fruchtbares Princip fiir die allgemeine Theorie der krummen
Flichen ist folgendes.
Es werden die einzelnen Punkte der krummen Flache durch zwei ver-
anderliche Grossen p, ¢ auf welche Art man wolle [dargestellt]. Alle Punkte,
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fir welche ¢ constant ist, bilden also auf der Fldche eine Linie, deren Ele-
ment du = #dp sei, wo ¢ Function von p und ¢ sein wixd.

Es werde nun indefinite nach dem Punkte der krummen Fliche, der
durch p, ¢ bestimmt wird, eine kitirzeste Linie, entweder von einem bestimmten
Punkte aus oder senkrecht auf eine gegebene Linie gezogen, deren Lénge r
also selbst Function von p und ¢ sein wird. Ist nun ¢ der Winkel, welchen
das Element von 7 mit dem Element d# macht, so wird

g—; = tcos .

Es werde nun eine kirzeste Linie in der krummen Fliche, bei der ele-
mentihnlichen Darstellung in der Ebene, durch die krumme Linie vorgestellt,
deren Punkte durch R, Distanz vom Anfangspunkte, [und] 6, Richtung, be-
stimmt werden. Das [reciproke] Vergrosserungsverhiltniss sei #*, d.i. corre-
spondirende Elemente in der Ebene und Fliche verhalten sich iwie 1 zu n*

Es sei ferner

w* = N+taR+bRR-+cR ...
logn* = log N+aR+BRR+1R* 4. .,

wo a, b, ¢,...; @ B, 7, ... Functionen von § bedeuten.
Man hat dann [dn* = n¥*dlogn* oder]

(a+2bR+3¢cRR..) = (N+aR+bRR..)(a+28R-+37RR...)

[und hieraus]

a = Na
2b = 2NB4aa
3¢ = 3Ny +2aB+ba
ete.
[oder]
a = Na

b = NB+4Naa
¢ = Ny+Naf +4Na
etec.
21%
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Man hat nun nach obigem

0
—; = n*cos g
or .
lm == —~’n*51n<p,
ar or \*__ 42
(6R)+(R60)_n ;
[ferner ist
3O+ % 00+d) _
—5 g = n¥sing, M=—pgs— = N COSQP,

wo md(6-+¢) das Element der Curve constanter r bedeutet; hieraus folgt
a(—ea_*l;—% coS @ — %geu sing = 0
oder]
86-44¢) or o0+  or
~eE srt mes Eas O
[¢ und ¢ bezeichnen die Winkel, die die Darstellung der geoditischen
Linie in der Ebene mit R im Anfangs- und im Endpunkte bildet.]
Man findet hieraus, wenn man

g%=a’, g—g——b,u.s.w.; %—‘;’=a”, %I;—'_b", u. 8. W.
setzt und bemerkt, dass a” = —a [ist, weil a die Form C,cos64-C;sinb hat]:
r= NR+4aRR+ (10— g 5) B+ (1o — Gy + Ky B
n*cos<p=N—}—aR—i—<b—a—i)RR—|—< 6N—{—f2aNaN)R3...
—n¥sing = fa R+< b +1azaN)RR+< ¢ —I_24N 2;%+4SQ;N”2(Z§V“1;T)R3""
Also

. a’ b; 5aa’
—sing = ﬁR—}—<ﬁ— 12NN)RR"'
a’ b’ 5aa

—cpzﬁR_l'(ﬁr 12NN)RR

= 4+a' R+ (4B —5ad)RR..

Es findet sich ferner aus obiger partieller Differentialgleichung

—b= R+<6N 12NN)RR

.—_—1}—(1 R+ —B'B —Tnga(I)RR....

Es sei, wenn die Lage der Punkte in der Ebene durch , y ausgedriickt
wird, wo @ = Rcosf, y = Rsin6:
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logn* = logN— Ae— By —+4Cax— Dxy— 4+ Eyy.. .,
so wird hienach:
aR = — Ax— By «'R = Ay— Bz
BRR = — 4+ Cxx— Day— 4+ Eyy f'RR = (C—E)zy — D@z —yy)

ete. ete.
¢ = +4Ba+ (3D + 1+ AB)(zx—yy)
3 Ay (—4 C+4E—3AA+xBB)ay...
$ = +4Br4 (4D — 5 AB)(xz—yy)
—+ 4y +(

—4C+tE+4 1 AA—15BB)zy...;
r= NR-+4aRR+(3B++aa—ra’a)R?...)
logr = 1ogNR—}—V.g—aR—}—(ﬂgrp—}—g’Z(aa—a'a’))RR...
=log N°R+ (% B+ o5 (aa—a'a)) RR...
= logN°R—;(C+BB—AA)zx
— (D —2AB)xy
—+x(E+A4A—BB)yy
ete.,
wenn N° der Werth von n* fiir den Punkt in der Mitte der geraden Linie [also
logN° = logN+4aR++BRR+... ist].
Es sei nun

logn =] 10g7% = (e+eatezat.. ) Y+y)
+ (et aat. ) (Y +y)
+g+g'zt+g vrt.. ) (Y +y)°
ete.,
indem die zweite Coordinate [im Anfangspunkt] = Y [ist], so ist
—logN = eYY + fY* + gY° ...
A=eYY+ Y+ ¢gY° ..
B = 2¢Y +4fY*+ 69Y° ...
$4C =" YY+ ("Y' + g"Y° ..
D=2eY +-4fY*+64'Y°...
tE= e +6fYY}159Y"...
ete.
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Bei der Darstellung der Kugelfiiche vom Halbmesser 4 ist #»* von @ un-
abhingig und

L Y+ )
ﬁzi-[—g- hh + g ..

Also [ist]
[und]

Das Glied ¢y BBxy [in ¢ und ¢} kann also nicht grosser als f’IXh“X RR
werden, also fir R =1X.100000m, Y = 1».400000 m [nicht grosser als]
AN.pp.0,008.

Die Glieder von ¢ und ¢ werden [auch beim Sphiroid im| Wesent-
lichen] durch die Formel 4Bz —4A4y erledigt, wenn man die Werthe von B
und A resp. fiir die Punkte der geraden Linie nimmt, die um % und 4 ihrer
Linge vom Anfangspunkt abstehen. Diese sind oben [Art. 15] mit hinléng-
licher Genauigkeit angegeben.

[Sind A%, B%_ und A%, B_;_ die eben bezeichneten Werthe von A und B,
so wird

YDz — Cyjz + (A2 + By)(Be— Ay) ..
4Dz — Cy)x -+ 5 (Ax -+ By) (——Bw—l—Ay) o]

[17.]
Die Generalisirung obiger Grundsitze fithrt auf folgende Behandlung.
Es seien p, ¢ zwei verinderliche Grossen, die die verschiedemen Punkte
der krummen Fliche bestimmen. Die Linge der kiirzesten Linie heisse r,
die Richtung im Anfange werde durch ¢ bezeichnet; endlich sei [pd¢ die
Linge der Linie constanter » und ds [das] Element einer Linie auf der
krummen Fliche, welches allgemein durch \/(Adp*+2Bdpdq-+ Cdg®) ausge-
driickt werde.
Man setze
dr = gdp -+ hdgq
pd¢ = Gdp-+ Hdg.
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Hieraus [folgt]:

g9+GG=A
gh+GH=B
hh+HH= C,

also [wird]
(4 —g9)(C—hh) = (B—gh)*
[oder]

I AC—BB = Ahh—2Bgh-+ Cgg
- 46— B5n+C-
Ferner ist]
Ah— Bg = G(Gh— Hy)
Bh—Cg = H(Gh— Hy),
also

°|lQ

(Cg— B+ = (Ah—Bg) = 0,
d. i

8 84
1I. %(cg—Bﬁ)+5§(Aﬁ_Bg) = 0.

167

Sind die Winkel, welche die Linien constanter p oder ¢ mit den Linien

constanter ¢ machen, respective M, N, so ist

g=cosNyA [G =sinNyA
h = cosMy/C H=sinMyC;
mithin]
B = cos(M—N)yAC.
Wenn z. B.
p=R 2 = Rcosh
g=~= y = Rsinf
2= 1-}+tRR+uR’...
ist, wo f, w Functionen von 0 sind, [so wird]

ds =/ {dR2+ RRdA6*+d2*},
und

A=1+(5) B=i35 C= RER+(3) -

[Nach Gleichung I wird alsdann, wenn ¢, u',... die Ableitungen von ¢,

%, ... nach 0 sind:
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(1+ffRR+ 260 RS...) (%)”-{- (1+4ttRR+12tuR?.. .)(

, , dr Or
—2(2¢¢ RR+(2tw'+- 3ut)R®.. ) g3 pao

=14 @4tt+¢¢)RR+(12tut2¢'u)RE. . .,

woraus sich ergibt:]

r=R x L3#R13tuR....
[Die Gleichung II gibt hiemit:
(14 @tt+ )RR+ (6tut2tu)R.. ) 3%

i ! ’ ’ ad
+(—%tfRR—(}tu —{—%ut)R3...)R—'e =0,

folglich wird:
¢ =044t RR+ (Jut' +Ltw)R%....]

Zur Transformation der Coordinaten.
[18.]
Die Grundgleichung ist

(@4 iy + ) — o+ ig)+ Ha—iy) = {2+

‘Wir schreiben

[Dann wird]

ar
ROH

;

f(#)+aw+tblww+ 2iyw —yy)+fe(0’+ 3iyww —3yyw)

+grd(w*+4iyw’—byyww —4iy*o +yY...

= flo) +aQ+ 4522 - £ Q¥+ 4 dQ%. ..

{und hieraus]
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_ b d B\ 4
z+Q = w———z—&yy—l—(m——%—s)y
b c bb d B2\ . g
+ ot 2 iy — (5= )99 —(Fa—aa) 0|

—{—ww%(%—%)z’y——(%—~%)yy...f

d b AW
+ o' (ga—aa @)W |
etc.
[19.]
Die Entwickelung beruht auf folgender Aufgabe.
Wenn
w— Auu—Bu— Cw*— Duw’—... = p+ Aq+Br+Cs+Dt+- ..,
[wo p von derselben Ordnung wie u, ¢ von der Ordnung uu, u. s. w. ist,] so
wird :
u=p+A(pp+q+A42p’+2pg+ AEp'+6ppgt+49)
+ B(p*+r) +AB@Ep'+3ppg+-2p7)
+ O p+9)
+  A'(14p°+20p g+ 6pgyg)
+ AAB(21p*+20p* g+ 6ppr—+3pgq+-24r)
+  AC( 6p°+ 4p’q+-2ps)
+ BB( 3p’+3ppr)
+  D( p+Y
etc.
Allgemein
2By GV Ooe+B+y+---+ntytptot---—1
u= 224 BC P @S Il(a—x).ll(g—p},H(y—c)...[ln.ﬂxﬂﬂp.ﬂc...’
WO

a, Bs Ys ooy T, X> Pa Gy v vy a_Xa @'—99 Y-cs'--
ganze nicht negative Zahlen sein miissen und
1+at2B437y+... ==nt2y+3p+40+--.

[ist].
IX. 22



170 NACHLASS.

Man hat nun

=0
[und]
p=—z+w+z =0
g=  —(o+2
r= 2—(wit2?
s = —(wt2)t
t = 22— (0+2)
ete.
[zu setzen]. Also
Q=0—A2wz+2z)— AA4owz | 2w227)
— B3wwz+3wzz)
— A ( 80Pz x  —dwd—2Y

— AB(120*2+9wwzz % x )
— C { 4m3z—{—6wwzz—{—4mz3—{—z“)

 (16wiz— 16022 — 240w — 6wz’

—AAB(36w4z ¥ —30ww’— 9wz’

— AC (16w'2+ 160°22+ Swmz*—}—Zmz/‘)

—BB(9u>"—I— Jwizz * * )

D (50'z+100°22+ 100wz’ + 502"
etc.

Zur Ubertragung in die vorigen Zeichen [Art. 18] braucht nun nur noch
gesetzt zu werden:

z =1y
b
4 =—g5
[
B:—-’—‘-é—a
a
C=—3n
e
D = — 55,
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[20.]
Auf der Kugel [vom Radius 1 ist nach S. 144, wenn @ von einem be-
liebigen Anfangspunkte an nach Stiden positiv gezihlt wird,

do _ ) — — -
W= b f'(@)  cosg’

setzt man
sing = s, cos @ = ¢,| tang ¢ = ¢,

[so wird mithin

" (@) = -{—% und daher A= +4t

£ (1) = — -2 B = — (142t

£V (z) = 4 247 C = 44 (5¢4 68

fV(z) = —2FEP AT D = —114(5+ 288+ 242"

() — 4 SEEBES E = + 44 (6124+ 180854 120£)

f(g) = — SEIESEIICET F e gty (614 662064 1320£°4-720¢)
ete.;

[folglich nach Art. 19 oder 20:]

2+Q = v++tyy — Frt+ 10y
+ o{1—401 +tt)yy+(n+7%tt+%té>y“'--——e’(tyw(%tqt—-s—f)ys--.)}
+ww{‘tyy +z< —(Frt1tdy°.. )}
o’ {—GF—Fttyy... +ilkty.. )}
{oo —ila'zy --)%

4

ete.

[Reihen zwischen ¢, ¢ und w.]
[21]
[Zur numerischen Berechnung von ¢ aus @, Art. 1, oder X aus @, Axt.
13, dienen die nachfolgenden Gleichungen zwischen ¢ und ¢.
Die Linge des elliptischen Meridianbogens, dessen halbe grosse Axe a
und dessen Excentricitit e ist, vom Aquator bis zur Breite ¢ sei @, dann ist:)
22%
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&z 1 1.3 4 1.3.8.5 6 _
e = °P§1—§§ee"2244e"2.2.4.4.6.69 ’ §
1.3 . 1.3 18.85 4 | 1.8.5:8.5.7 2
———2_—4-eesm2<p§1 +55%"T35565¢ T516068.00° T
1.3.35 , 4 . 3.5 8.5.5.7 4 8.5.7.5.7.9 }
T3i6s ° Sln4‘l°{1+2 0% 1T 541012°¢ +2.4.e.1o.12.14e +
1.3.8.55.7 . ¢ 5.7, 5.7.7.9 4 5.7.9.7.9.11 g %
—54681018 3¢ Smﬁq’“ tomaetai1416¢ T 46141688 T
ete.
[oder]
P 4 o o 3
;{1+3793+'§7ze’+7%"1r96+7%%‘%29 coed
= cp—eesin‘hp{ + afree+ i ot + [oos e+ }
+e*sind g {3 + SFpee+ (g% et -]
—e'sin 69 {x 3y viivee+] ]

T

[+ ¢°sin 8 | +3¥sr »
etc.]

[Es sei nun ¢ die Breite auf einer Kugel, deren Meridianquadrant die-
selbe Lange wie der Meridianquadrant des Sphéreids hat, nemlich 10000000
Meter. Die Meridianbogen zwischen dem Aquator und den Breiten ¢ und ¢
auf dem Sphiroid und auf der Kugel sollen ferner von gleicher Lénge sein.
Alsdann ist

b= m%)a = %(1 +ieet et + ot
Mit dem Abplattungswerth ‘3‘0“21@’ logee = 7,819 3287, ergibt sich daher:]

= @—511,94191sin2¢ log....2,709 2207

+  0,52942sin4¢ 9,723 80
— 0,00068sin6¢ 6,833 33
ete.

Fir ¢ [Gottingen] = 51°31'4877 wird [hienach] ¢ = 51°23'297768 245.
[Benutzt man den Abplattungswerth —33;7@, logee = 7,819 1850, so erhélt man:]
¢ =9 —511,7720192sin 2¢ log....2,70907 65375

+ 0,529 0745sin 40 9,72351 68
— 0,000 6807sin 6w 6,83295
+  0,0000009sin8¢ 3,97197

ete.
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22.]

Wenn
o =[p—Asin2B— Bsin 48— Csin 63— Dsin8f...

ist [worin A von der Ordnung ee, B von der Ordnung ¢!, C von der Ord-
nung ¢’, D von der Ordnung ¢, so ist bis einschliesslich der achten Ord-

nung :|
B =atsin2a(d—AB— 1A%
+sin4a(B+AA—2A4AC—4A4AB— %A%
1sin6a(C+3A4AB+3A4%
+sin8a(D-+2BB-+4AC+8AAB-1-5A4%.

[Die Umkehrung der Reihe]

b= o —sin2¢(fee+ fre’ + 1yl e® 4 itz e’ )
+sin 4 @(ptipe’ - i’ - g0 .. )
—sin6o{z3iye’ 355", ..
+sin 8 ¢ (1frgrz €’ . . .) — ete.

[ist hienach]
¢ = g+sin2¢(Fee - Fre’ 4 s e’ 4 gl . )

7
+sin 4 g 2p et + e’ + Pdd et )
-+ sin 6§ (e’ -+ roire’ )
4-sin 8¢ (14375€%. . ) Lete.

(Da der Meridianquadrant = 10000 000 Meter sein soll, so ist 1 Meter

. q1x 60.60.90 " .
des Kugelmeridians = {7ooo Secunden = 0,0324. Entspricht ¢, dem An-
der Abscisse x#, wenn

fangspunkt der Coordinaten, so entspricht mithin
nach Siiden positiv ist, die geographische Breite

¢ ={¢,— 050324 .

Fir die Abplattung g5 ist:]
@ = ¢4 511;94157sin2¢ log....2,709 2204
+  0,74092sin49 9,869 77
4+ 0,00147sin6¢ 7,167 21

ete.
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[23.]

Es finde zwischen der wahren Polhthe ¢ und der fingirten o folgende
Relation statt \

dow _ do 1—ee
cosw  cosg l—eesmgl
woraus,
sing = @, sinw =y
gesetzt, folgt:
dy . da
I—ee)(l—yy) A—ecxm)(l—2x

also, wenn 2 und y zugleich verschwinden sollen,
Y+ Y

= (1—eQ@ (1 — " + 41 — )2 + (1 — )’ + (1 — )2’ ...
2.

Hieraus [ergibt sich] durch Umkehrung

X =

z 1+ee< z >3+2+7ee+2e‘( z )‘

1—ee 3 1—ee 15 1—ee
_17+1293e+129e“+17e“< z )’
315 1—ee
_]L62+824ee+1776e"+824e“+62e3( z )"’
2835 1—ee
etc.

Durch Substitution des Werthes von z folgt hieraus

Y (B—eeeel y 3 (25— 17¢e + 3e%e? ¥ \°
=14 3 (l—ee + 15 1—ee

__ (1008 —1039ee + 368" — 45 ) ¢° VA

315 1—ee
_+-_(18621—25758ee+137086‘—33383“+315es)es y \°
2835 1—ee

ete.
Setzt man

ce
1—ee ’
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so verwandelt sich dieser Ausdruck in folgenden:

38 4233 2535 4 333% 4 113¢
z =1 +B){y~—-—§_—y3+_l5_+_ys

_10085" 4 19853" 4 13142% 4-2028° 7
315 Y

18621 3* -1~ 48726 3% - 481603¢ - 2128857 |- 35483°
- + it » 5355 + * Y ete.].

Hieraus folgt ferner

n 63433 19538 -+ 2583% 4- 863*
a2z = (14+87 jyy ——T—"y" + 45 ¥

_30665° 4 60563° + 40145* +-8923° ¢
515 Y

3163053 - 8303403° 4 822217 8¢ 4 3637388" -|- 60623 Bsyw etc }

+ 14175

[und, indem man den daraus sich ergebenden Ausdruck fiir 1 — a2 noch mit

(1 —yy) (1 +yy-—y*+9°+...) multiplicirt,]

1 —az = (1—yy) |1 — (284 83)yy + Ry

45838 L 7373 - 43055 + 86 aﬁys

5
B a4 5 36 7 8
+7029a 4 161823 +1§§;4o 579837 1- 8923 & etel.
Hieraus ferner
1— 95453 4055 4 443° - 133%
\/1—%:%2:%:1_" ;— yy+ +24+ Yy
23045% - 3976 3% - 239035 1 4933°
- 720 Y
ete.

Da nun

P = b tcos gt = (18— b =] (143) {1 — (3 08)yy + I

1—ee
1953° 4 4533 4 3443° 4 863° 4
— T y° ete.f,
so wird

do \ 454335 11255 4-1603° 4 578% 4
o=+ ——"—yy+ o1

80643 - 16864 5% - 117645° 4- 27398 4

— 730 y° ete.}.

Hienach gibt die Integration

[ = w -} ¢, 8in © cos ® + ¢y sin w® cos ® |- ¢;sinw’cos w . . .,
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also wird,] da

d(sinwcosw) = (1 —2yy)do,  dsinw’cosw) = (3yy — 4y’)do,
d(sin w’cos w) = (5y* — 6y° do, ete.

ist,
d
[g% = 14¢4(—26+3c)yy+(—4c+ Beg)y® -+ (— 6o+ Tey' ...
Die Vergleichung mit dem vorigen Ausdruck fir g—% liefert die Werthe
der Coefficienten ¢,, ¢y, g, ... und damit]
k4
¢ = w-+dsinw cosw—r@%smwacosw
2243% 4+ 2175 4- 578 . = 5
-+ 120 sin w” cos w
_ 171163° 4 26576 3;0—!;014503 B4 2B T
ete.
[24.]

Leichter ist die umgekehrte Aufgabe, [w aus der Gleichung

do \/}—w 1—ce
de 1—2zz l—eexx

abzuleiten,] wo das Resultat folgendes ist:

— 68

. 5et .
w = p—eesing cosp— ————sin g’ cos g

104¢® —45e®+ 56 . 5 4948 ¢8[— 336061+ 777 —61e'®] . 7
-—-———120—*—81]1@ COos @ — 5040 Sln(? COS(?

etc.
Ferner wird, wenn ¢ dem Bogen proportional ist, dieser = K, [wo]

4 6 s 8
K=a(l—tee—¢re' —hve’ —véiize - 0),

(und nach Axt. 22]

Y= g—sing cosp(feet et - idee + rhiret. )

—sing®cosp(fie’ + 5’ + e’ )
— sin g’ cos @ (F5e’ + 2ohe - - )
— sin¢” cos (At e . )

ete.;

[folglich hat man zunichst:]
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$ = o-fsine cosco(iee Sret — e — i)

4
+sing®cos (et — tie e — Bahed..)
+sin ¢° cos @ (344 €° — %4 ...
+sin ¢’ cos p(4FEEE - )
etc.

Hier ist zureichend, [nach S. 174 und 175] zu setzen:

[ =] sin g = sin (14 eet o |- of) — 2OTET L g WETIBE 4 By0)

15
%¢e+8e* 46 10e* - 31¢e° 16¢®
coscpz——cosm%i— 5 yy+—5—9'——5y g
[also]
. 2 ®e 8
sin @ cos ¢ = smmcoswgl «}—ee—{—e‘i—{—eﬁ—%mﬁ—H_ﬁy

65¢* +278¢° 4 146 ¢ ¢
4 BEEIEE ey
8ee | 37e* 38 4 4
gyt ety

sin ¢®cos ¢ = sinw’ cos ® %1 -+ 3ee—}—6e[‘——{
sing®cos ¢ = sinw’cosw {1 +5ee—6eeyy|
sin¢’ cos g = sin w’ cos w.
Damit wird:
¢ = w-+tsinw coso(teet et + e’ + e’ )
—sinw?cos w(§det e’ LrEset. )

+ sin w®cos o (g e® -+ 43445t )

— sin 0’ cos o (455 e’ . . )

ete.
oder]
$ = o-+sin2ow(feet-ye* + gorre b gt )
+sindo(Adse’+ shive’+ 1iddoe’ )

+Sin6w(—; 3-’-6-09 "I—T%'%'g—e ...)
+ sin 8 o (4% s vet . . )
etc.
[Aus der Schlussformel des Art. 23 erhélt man]
IX. 23
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¢ = o-+sin2w($d — 700+ 48 — 280
( .

[und aus der ersten Formel dieses Axrt.:]

® = @ —sin 2¢(fee- et 86+ Akt )
+-sin 4@ (Fyet - e+ rietset. . .)
—sin6cp(z%%eﬁ+1.?“0 )
+-sin 8 @ (423 45e". ..
ete.

[25.]

[Setzt man

e=f,

B

also
fe vrzn—l

wobel —:7 die Abplattung bedeutet, so wird [nach den Art. 22 und 24}:]
§ = @— (6ff+ 4814 444f°+4512f°..))
+(15F4 4+ 240/°4 32407°...)si

——(ngf5+ 11207%.. )smﬁcp

)

sin 2¢

ete.
[Nach 8. 172 oder 176 ist a(l —fee—-e'...)dy = da, daher wird]
%(1—4#—12f"—80f6—7oof8...)=M—1"16ff :

[Weiter ist]
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o= -+ (6ff+48f*+426/°440807°...)
(217443361 4264/°...)
—]—(ig%f"—}—2416f8...)sin6<p
)
gl

etc.
. 160 1024 106496
o= o+ 8+ TG
112 7424 207616
+<—3—fﬁ+ 15 f6+ 45 fs'“

3584 165888
+ e

etc.
160 143872
e LRty A S LTVAR s = AR
80 1792 178432
+gﬂ——ﬁ+4ofm

1664 ,g 236032 ,x
— (o + e f

)
)
)
—I—(%ll'g%fg‘..)sinSm
)
)
)
)

- (153813:6 £
ete.
b= ot R = )
+(1_33:f4+416:f"—]— 62§4 fe.. .)sin4m
(944 poy Tom2 70/2 £ )
)

etc.

[und hieraus, indem man die Formel von S. 173, oben, benutzt:]

= — (sz+‘6f4+14f6 Eff .)sin2<p
( f4+48f6 44/2

o
(34 4528 )
)

sin 4¢

o5 sin 6 ¢

(4397

w25 sin 8¢

efc.

23%

179
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[26.]
Zur Berechnung von logcos .
Ist
] p = q+hsing,
so wird

logsinp = logsing—+Acosq—4hh+ £ cosq — 755 (1 + 2 cosg®). ...
[Die Logarithmen sind hier wie auch im Art. 27 die hyperbolischen.]

Also,
h = acosq+bcos3gtccoss5qg-+dcosiq...
gesetzt,
logsinp = logsing

+(da—taat+4a®—ptyat -+ taab—1bb.. )
+cos2q(ta—taat+b—4ab+ra’— 23 a' - 3aab.. )
+-cos4q(4b—tab-+ te+ 0 — 4 at - 3aab—tac..)
+cos 6g(tc— rza’ +raab—fac—1bb+4d...)
+cos8q(d...)

- ehe

v}

ete.

In unserm Fall ist [p = 90°—¢ und ¢= 90°—¢ zu setzen. Alsdann
wird, wenn man von der zweiten Reihe zwischen ¢ und ¢ im Art.25 ausgeht:]

@ = —12ff—54f*—LHf0 336775

b = Fa2f BB L aT03f0

¢ = A LELTAN

d = 4 1097f8%...
ete.

Also:
2192 18059
logcos g = logcosy— 6ff—63f  ——=f"— == f°..

+(6ff 421"+ 946f"+2450f"
—|-(21f‘ S AR LA
+(~3—g—2f“—1—2320f8...

+(5F -

cos 2¢
cos 4¢

cos 6¢

. .

cos 8¢

ntn
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[27.]

[Berechnung von log(1 —eesing®), log 1;:1:; ff;‘;’ und —— 5 ]

Man hat ferner [wenn man beriicksichtigt, dass

sing = (14 3ff+ 15"+ 87 f°+ 528 f°...)sin¢
+(Bff+30f* 4264+ 2235/°...)sin 3¢
4-(15;”4 '90f6+3360f8...)sin5q)
(%2 fﬁ-{—2184f8...)sm7cp
+(5317%...)sin9¢

etc.

wird :]

log (1 —eesin¢?) = — 8ff—96f%— 3584]” 15424f18%...

+ (8ff+64f*+520f°+ 4288 f5...)
(32f4+512f“ 4 194 fs...)
("ig—&}f“-'r 3904 fs...)cos 64
)
3
etc.
und fir den Logarithmen des Kriimmungsmaasses:
—2loga % — 64 [1—10241%—14464f%...
+(16ff+128f - 1040f°+ 8576 f°...)
(64f4+ 1024f0 4 2T 8 )
(%"f“ 1 7808 fs...)cos 64
5504
+(»3uf8...)
etc.

[Fir das Krﬁmmungsmaass selbst ergibt sich:]

,al_a.Ll_:lli_f;ig;f}‘P”) = L1 4 (16ff+ 128+ 1040 f°+ 8576 f°...)
(1287"'-1—2048;"6 L )cos4<p
)

cos2¢

4 (1008 f°4- 24192f8 cos 6¢

(23552 8., Jeos8y ete.}
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Es bleibt noch zu entwickeln 7(—1% » welches durch die Formel
——J"dc[a.sincp [multiplicirt mit dem Factor K=a(1—4ff—12f*—80/°—7007%...)]
erhalten wird.

Wir haben daraus folgenden Werth gefunden:

(it =| (L4 311+ 157 877 4 5287°...)
+ (ff+10f* 881 4 745f°...)

+ (3£ TR 6720 Joos 59

AN TV

+(597%...)

ete.

[28.]
[Fiir » = 302,78 ist]
log ff = 6,615 0650.573

loder logff22" = 3,418 9451.803; [2‘;07 ff = 2623,887 3172
logf* » = 0,0340102.376; » fiP= 1,081 4594
logf® » = 6,6490752.949—10; » 8= 0,000 4457
logf® » =]3,2641403.522—10;  » f% =]  0,0000002.

[Bei der nachfolgenden Tabelle ist jedoch angenommen worden]

log 21 ff = 3,418 9411.803; 210 ff = 2623,863 1498,
[dem 7 = 302,7827 ... entsprechen wirde. Auf Grund dieses Werthes von
ff ergeben sich zwischen ¢, ¢ und o die folgenden Beziehungen, wenn diese
Grossen in Metern, also in 10000 000. Theilen des Quadranten gemessen

werden :]
o—{ = 157952278 6227 sin 2¢

+ 22,860 77565sin4¢
4+ 0,0453131sin6¢
+ 0,0001008sin84¢

ete.
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w—¢ = —525375002000sin2¢
—  0,3647702sin4¢
— 0,0010182sin6¢
— 0,0000013sin8¢
ete.

(Mittelst dieser beiden Gleichungen ist die Tabelle auf S. 184 berechnet

worden. Die andern Bezichungen zwischen ¢, ¢ und o
J— o= 452537498 1263sin2w
4+ 4,7000528sin4w
4+ 0,007 2875sin 6w
4+ 0,0000145sin8w
etc.

w—@ = —210487'753 7173 sin 2¢
+  28,9988622sin4%
— 0,049 9078sin 6¢
+ 0,000 0923 sin 8¢
ete.
©—w = 4210487734 5472sin 2w
+ 40,595 1921 sin4w
-+ 0,107 3684 sin 6w
+ 0,0003194sin8w
ete.
$—9 = —157957'286 7250sin2¢
4+ 16,3291611sin4g
— 0,021 0061 sin 6¢
+ 0,000 0289 sin 8¢
ete.

Der Radius des Aquators [ist hiebei, wenn ff, %,
ausgedriickt sind,]

sind :]

... bereits in Metern

20000000
- 4ff+ 28"+ 2401+ 2316f°+ 24240/ 1-... = 637 6723,563 9821 m.
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¢ ® diff. ® diff.
(Meter) (Meter) (Meter)
5780000} 5795312,62571 5774903,61218
9987,75933 10004,03110
5790000 5805300,38554 15068 | 578 4907,64328 5026
60915 08136
5800000 | 581 5287,99469 56| 5794911,72464 21
45859 13157
5810000 582 5275,45328 421 580 4915,85621 17
30817 18174
5820000 | 583 5262,76145 81| 581 4920,03795 13
15786 . 23187
5830000} 584 5249,91931 17| 5824924,26982 10
9987,00769 9
584 0000 | 585 5236,92700 | " 15004 | 583 4928,55179 /T
9986,85765 33201
5850000 586 5223,78465 14990 | 584 4932,88380 5001
70775 38202
586 0600 5875210,49240 781 5854937,26582 4996
55797 43198
5870000 588 5197,05037 631 5864941,69780 91
40834 48189
5880000 589 5183,45871 50| 587 4946,17969 88
25884 53177
5890000 5905169,71755 85| 588 4950,71146 83
— 9956,10949 58160
- 5 22 » - 78
5900000 591 5155,82704 9985,96027 5894955,29306 63138
5910000 5925141,78731 14908 | 590 4959,92444 74
81119 68112
5920000 593 5127,59850 148931 591 4964,60556 69
66226 73081
5930000} 5945113,26076 78| 592 4969,33637 64
51348 78045
594 0000} 5955098,77424 64| 593 4974,11682 60
36484 83005
50 7 55
5950000| 596 5084,13908 91684 594 4978,94687 87980
5975069,355642 33| 5954983,82647 50
5960000 TRy 9985,06801 ’ 92910
5970000| 598 5054,42343 201 596 4988,75557 46
9984,91981 10004,97856
598 0000| 5995039,34324 14804 | 597 4993,73413 40
77177 10005,02796
5990000| 6005024,11501 14788 | 598 4998,76209 4935
9984,62389 10005,07731
6000000 601 5008,73890 5995003,83940 |
. 1
(Der Tabelle liegt der Abplattungswerth SoaTear fum Grunde.]
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[29.]

Berechnung der [ebenen rechtwinkligen] Coordinaten [aus den geographischen
Coordinaten mit Hiilfe der Reihen zwischen ¢, ¢ und w].
Proberechnung fir Varel.

A= 1°4824]7109
d® — 53°23'5770322
_ 53,399175611

[_ BRI, 107] — 5933241,735m.

[Coordinaten von Varel; fiir Gottingen ist

A = 0 angenommen.]

Daraus [indem man mit dem Werthe von ¢ in die Columme fir ¢ der
vorhergehenden Tabelle eingeht und das zugehorige o entnimmt:]

Q =b5913075,164m = 53°13'3,6353.

(Man kann Q auch aus der Reihe fiir w — ¢, S. 183, berechnen.

Es seien nun ', y' die rechtwinkligen Coordinaten des Punktes in der
Ebene, der dem Punkte @,k auf der Kugel, die den gleichen Meridianumfang
wie das Sphdroid hat, entspricht, wenn die Kugel conform auf die Ebene uiber-
tragen wird, derart jedoch, dass der Meridian A = 0 Hauptmeridian wird.
Hiebei ist also f(a' 43y =./‘E%+“‘ = loghyp tang (45° + 4+ Q) +4h. Zur Be-
rechnung von &',y kann man sich der Formeln fiir MgercaTtors Projection
bedienen :

tang ¢ = tangAksinQ
sin Q = sinkcosQ
gine
tangQ]

tang Q@ =
tang%(x’_g) — tang,;_c tang%Q
[@—Q = $(Q+y)tang $c...
’ Q3 Q5
Jy = Q+@+24,a+"'3

20000000 .
20000000 47,

WO * =
sinQ..... 9,903 5870 cosQ....9,777 2648 sinc..... 8,402 3953
tangh....8,498 9469 sink. .. .. 8,498 7309 tangQ ... 0,126 3223
tangc. ... 8,402 5339 sin Q. ...8,2759957 tang Q ... 8,276 0730
c=1°26'5073465 Q [= 1°4'5474540]
= 120199,197 m.

1X. 24
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[Q....15,239705 Q°....25,3995
6rr....14,385912 247% .. 28,5957
0,853 793 6,3038

7,1416 0,0006

y—Q=17,142m.

Um ' aus Q zu erhalten, kann man auch die folgende Tabelle, Art. 30,
benutzen. Man geht bei derselben mit dem Werthe fir Q in die Columne
fiir # ein und entnimmt das zugehorige y.]

y' = 120206,339m.
[Weiter ist)

tang4c ....8,101 4346
+HQ+y")...5,0799145
3,1813491 ......... 1518,270m

Q = 5913075,164
2 = 5914593,434m [= 53°13'528273].

[Wenn nun @,y die ebenen Coordinaten sind, die dem Sphéroidpunkte
®, 1 entsprechen, so ist
(1—egd®

fe+) = [T semoress T 00 = {§)+k  oder @iy = gE(b)+ih),

wo ¢ die Linge des Meridianbogens vom Aquator bis zur Breite ® bedeutet;
fir A =0 ist y = 0 und # = ¢. Es bezeichne ferner » die Lénge des Meri-
dianbogens vom Aquator bis zur Breite Q auf der Kugel; fir A=10 ist y'=0
und &' = ». Da nun aber

gf($) =¢ = w4 Asin20+ Bsin4o | Csin6o ...
ist, worin nach S. 179
A=2ff+ 842, B=JF 45 — Moy wsw,
so wird mithin allgemein:
g(f@)“f‘i)\)=w-}-@'g}-—-—m'—}—iy’—}—Asin?(m'—(—z’yﬁ—l—Bsinél(x'-f—iy')-}-CsinG(w’-}-iy')....
Setzt man

t= &'+ Asin 22’4 Bsin4a'+ Csin62'+...,
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wo ¢ sich aus der vorhergehenden Tabelle, S. 184, ergibt (zu dem Werthe von
2" in der Columne fiir w sucht man das dazu gehorige ¢ in der Columne fiir
4}, so wird

x—1r+i(y—y)= —24sin22'sinty”® +idcos 2w'5in2iy’
/sm4zy

—2Bsin 42 sin 24y* 4 iBcos 4@

,smGzy

—2Csin6a sin 34y”* +1C cos 6
ete.

Man kann y' auch durch Q ersetzen; es .st

tang Q =
Setzt man tang Q = ¢, so wird

gindy’
2

x=1r+2Asin22".t¢
+8Bsinda'. (tt+ ¢
ete.
y=y +2Acos2& . t\y(1-t7)
+4Bcosda. (t+ 265\ (1 + 87
ete.
(Nach 8. 183 ist fiir den Abplattungswerth
B =4,7000528m, C = 0,007 2875m.
Die Berechnung von @, y soll nun vermittelst der zuerst gegebenen For-

W A=5253,498 1263 m,

mel erfolgen. Dabei ist
sind.ny’
log >

log ny —l— - (ny') — fléﬁ(ny')“..., n=1,2,3,

wo y' bereits durch den Kugelradius + dividirt ist; & bezeichnet den Modul
der briggischen Logarithmen. Die Berechnung von log ™’ ”y kann auch nach
der Vorschrift des Art. 30 erfolgen.]

Ao 3,720 4486

sin 22"....9,981 8206

cos2a'. .. . 9,452 3858,
Asgin2z'...38,7022692 Acos2a’...3,1728344,
siniy?.....6,5521460, SRR 8,577 1804
2 0,301 0300 1,750 0148,

0,555 4452,
24%
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B........ 0,672 1028
sin 42'....9,735 2364,
cosdz’....9,923 9583,
Bsindx'...0,4073392, Bcos4z'... 0,596 0611,
sin2iy™. ... 7,1543608, T 58755900
2 0,301 0300 9,474 5811,
7,862 7300
C........ 7,86258
sin 62’ ....9,81354,
cosb6a’ ....9,88032
Csiné6a'...7,67612, Ccos6a’...17,74290
sin3iy”. ... 7,50680, ooy ..., 9,05513
2 0,30103 6,79803
5,48395
(Das zu]

2 = 5914593,434m

[gehorige ¢ ergibt sich, wie bereits erwéhnt ist, aus der Tabelle auf S. 184
oder indem man die Reihe fir ¢ —w des Art. 28 benutat.]

r = 5919629,003m ¥y = 120206,339m

- 3,593 — 56,236
— 0,007 — 0,298
— 0,000 4+ 0,001

x = 5919632,589m  y = 120149,806m
Gottingen [51°31°48700] = 5710161,658
Varel = 209470,931 m.

[30.]
Die [folgende] Tafel dient zur Berechnung der hyperbolischen Functionen ;
bezeichnet man die Glieder der beiden Columnen mit @, y, so ist
itang x = sindy
logtang 4 (90°4-) = $kwy: 10" [k = Modul der briggischen Logarithmen)]
log4Am:10" = 2,833 9042 —10.
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Fiir grossere y, ausserhalb der Tafel, kann man setzen:
logsec) = Lhmy: 107

o so2 .
smy __ Smy — ?‘—tangQ)Slnq),

i 2cosd

oder man sucht in meiner Logarithmentafel

kry:10"=C ‘ kmy:10" =) B
log2¥ — 4C—B —log2 log®™ — — A—4B —log2

= A—4C —log2 = +B—C —log2

= $(A—B)—log2 =] —4{A+4C)—log2

Man hat
y=a+ta* +5 2+ 5o ..
=y —4y +22y’ — 85y

[Fir die Berechnung der nachstehenden Tabelle sind in diesen beiden

IS

Reihen # und y durch % und :i mit r = @QQTQ_QQ zu ersetzen.]
& Y diff.
(Meter) (Meter)

0 0 0
10000 | 10000,00411 10000’222;; 2468 2122
20000 | 20000,03290 4934
30000 | 30000,11103 fgz 7403 zigg
40 000 | 40000,26319 9870
50000 | 50000,51405 25086 | nggy | 2497
60000 | 60000,88828 ST428 | is06 | 2489
70000 | 70001,41057 52229 | o, | 2468
80000 | 80002,10560 69508 | onqy | 2467
90 000 | 90002,99804 | 10000892441 1 2470

100000 | 100004,11259 | 1000111455 1 o | 2467
110 000 | 110005,47392 LI6LSS | o4 | 24T
120000 | 120007,10674 1,63282 1 59619 | 2469
130000 | 130009,03574 1,92900 ) 59087 | 2469
140 000 | 140011,28561 224987 | 5557 | 2470
150 000 | 150013,88105 259544 | 57099 | 2472
160000 | 160016,84678 296578 | go499 | 2470
170000 | 170020,20750 386072 1 41971 | 2472
180000 | 180023,98793 378045 | 14qp | 2472
190000 | 190028,21279 422486 | ypo15 | 2472
200000 | 200032,90680 | 1000469401 | 49509 | 2474
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Z Y diff.

{Meter) (Meter)

200000 | 200032,90680 1000:’6233(‘) 49389 | 2474
210 000 | 210038,09470 5’;0652 51862 zzzz
220 000 | 220043,80122 cosss | 75|
230 000 | 230059,05111 seisoz | 56518 | o0
240 000 | 240056,86913 o I
250 000 | 250064,28002 somssa | O |
260 000 | 260072,30856 soross | 62121 271
270 000 | 270080,97952 g 66719

280 000 | 280090,31767 | 1000938I5 | g, | 2480
290000 | 290100,34781 | 10010030141 7, o7g | 2480
300000 | 300111,09474 1074695 | ) 59 | 2480
310000 | 310122,58326 Egigz 76640 zj:i
320000 | 320134,83818 sosers | 2| ey
330000 | 330147,88434 1mseans | 2008 | oo
340 000 | 340161,74658 reroms | 00| 20
350 000 | 350176,44973 ’ 86576

360 000 | 360192,01864 15,56891 | g9064 | 2488
370 000 | 370208,47819 1645955 | 91550 | 2488
380000 | 380225,85326 1737507 1 94040 | 2488
390 000 | 390244,16873 1831547 | g455, | 2491
400000 | 400263,44951 19,28078 | 99091 | 2490
410000 | 410283,72050 | 2027099 | 45504 | 2493
420000 | 420305,00663 2128613 | ) (4008 | 2494
430 000 | 430327,33284 22,32621 | 106503 | 2495
440000 | 440350,72408 25,39124 | 105999 | 2496
450000 | 450375,20531 2448123 | 191497 | 2498
460000 | 460400,80151 25,59620 | 113996 | 2499
470000 | 470427,53767 26,73616 | 16497 | 2501
480 000 | 480455,43880 27,9013 | 41899g | 2501
490000 | 490484,52991 29,09111 | 191509 | 2504
500000 | 500514,83604 30,30613 | 194006 | 2504
510 000 | 510546,38223 3154619 | 196514 | 2508
520 000 | 520579,19356 8281133 | 199021 | 2607
530000 | 530613,29510 8410154 | 13155, | 2510
540 000 | 540648,71195 35,41685 | 134049 | 2611
550 000 | 550685,46922 36,7572T | | 36555 | 2513
560 000 | 560723,59204 88,12282 | 130070 | 2515
570 000 | 570763,10556 39,51852 | 141586 | 2516
580 000 | 580804,03494 40,92938 | 144104 | 2618
590 000 | 590846,40536 4287042 | ) ygg5 | 2921
600000 | 600890,24203 | 1004383667 | 149146 | 2521
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& Y \ diff.

(Meter) (Meter)

600000 | 600890,24203 | 104385057 14914 | 2521
45,32813 2524

610000 | 610935,57016 | /0 .o | 151670 | o

620 000 | 620982,41499 | o | 164195 |

630000 ! 631030,80177 10049’95401 156723‘

640 000 | 641080,75578 ’ |

[31.]
[Berechnung der Lénge und Breite aus den ebenen Coordinaten.)
Ist
p=q—hsing,
so wird [fir hyperbolische Logarithmen]
logtang 4+p = logtang $¢ —h—4thhcosg
— +h*(2 —sing®) — gz A cos ¢ (6 —sing?)..
Ist

h = acosq+bcos3q-+ccosbqgtdcosTqg+...,
so wird

logtang +p = logtang {¢
—cosq (a+%aa+tab-+1bb+ 1% a* -+ aabi- 2 ﬂra .
——cos?)q(b—l—graa—f—zab—l—,*ac—{—ma + Faab+ g at.. )
—cos bqlc zab—l—gbb—{—fac—{—m,ra + +aab+ 535 d*.. )
—cos 7q(d++bb +tac+ gy aab+ rsyeat.. )
etc.
[Man setze p = 90°+o und ¢ = 90°+¢. Zunichst erhdlt man, wenn
man von der letzten Reihe zwischen o und ¢ im Art. 25 ausgeht:]

0= —aff—10f =L 0
b= R
¢ = - L
d= s

etc.
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Daraus wird zuletzt abgeleitet (in unsern Zeichen)
log tang (45° -+ 4 w) = log tang (45° 4 44 )
—(4ff+ aft— S o —132f°.. )suup

52
— (57 + F o+ 104f*. . Jsin3¢
(88 232 g )
~ [ ...)sin5¢
400 o
( ) sin 7¢.
[Nun ist fiir den Abplattungswerth m nach S. 183:]
4ff = 10495, 4525992m
4f* = 4,3257581 %f“ — 2,8838387m
2
— %f“ = —0,0005943 %—f‘* = 0, 007 7258 @fc = 0,0026149m
—182f% = —0,0000242  104f% = 0,0000191 2_3%;‘8 = 0,0000142 @fs = 0, 000 0035 m
10499, 777 7383m 2, 891 5836m 0, 002 6291 m 0, 000 0035 m
[oder] in Secunden [(1m = 050324)]
3407192 7987 07093 6873 0//000 0852 0000 0001.
[Da] man hat
0 4 4 . __cosx+-sindy _ cosiy-sing
(tang (45 +i@+ ly)) T cosiy —sinx  cosz —siniy’

so wird]

10gtang (450+%(w+1y>) — ].Og\/cos’i-y_*—s?nx—l—iarctang siniy .

costy — SINY 1Cco8 %

Entspricht @ also der Polhohe des Orts, dessen Coordinaten @, y sind,
und ist A dessen Lénge, so hat man

[log tang (45° 4 4 Q) A = log tang (45° 4 4 (¥ 4-1y))

— Dsin(z+ty) — Esin 3 (x +iy) — F'sin5(x +1y). ..,
wo D, E,-F, ... die Coefficienten der Reihe fiir logtang (45°+ 4 w) sind. Sind
D, E, F,... in Secunden gegeben, so ist mithin, p = z4'ys5 gesetzt, und fir
briggische Logarithmen, deren Modul % sei:

smmy sm3zy

— FEcos3ax

A = Larc tang — Dcosz
P 1 co8 x

log tang (45° +-4Q) = log \/ c°“y+smx-—kp(D sin # cos iy + E'sin 3z cos 3iy +4-.-.).

CO81Y — 8INY
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Mit den angegebenen Werthen fir D, E, F, ... erhilt man daher:]

= lau.‘ctangfirﬂ—340’,’192 7987 cosz 2L
P icoB T

— 07093 6873 cos 3 222Y

sinbiy

— 070000852 cos 52—~
— 000000001 cos 7221

ete.

logtang (45° 4 4Q) = log\/%
— 0,000 716 2824 sinz costy
—0,000000 1973 sin 3@ cos 34y
—0,000000 0002 sin 52 cos 5iy
ete.
[Vermittelst der Tabelle auf S. 184 ergibt sich dann zu & das zuge-
horige 0.]

[32.]

[Die Darstellung der Oberfliche des Sphéroids in der Ebene wird] durch
folgende zwei Formeln ausgedriickt:

1-4ecosp 1+ecos P

2) m+iy=/'(a(1—ee)dP ,

1—eecos P?)%

re 3
1) cotang%p(l’““-ﬂ) -(cosk-+isin)) = cotang } p(l—ecosP> ¢

wo a und ay/(1—ee) die beiden Halbaxen des Ellipsoids sind [und p = 90°—®
gesetzt ist.

Setzt man
cotang 4 p (———~i _T_ZZEZ?Y g cotang 4¢
und]
cotang 4 ¢ (cos A isin A) = cotang 4 @,
[sowie]
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[so wird]
tang 4 ¢(cosh — ¢sin ) = tang +(R+8)

tang 4 ¢ (cos A+isin k) = tang 4 (R —i8).
[Hieraus folgt:

— sinB Y L on el _ sin¢.8
2 tang 44 008k = R woris)? 2itang bgsink = o oy
2 cos B 2 cos ¢S .
1 _tang_’%q T 3(cos R+ co8z S’ 1 +ta'ng_%q T 4(cos B +cosiS)’
mithin]
2cos Atang 4
tang R = T_,GTgE?Q— = cosAtanggq
tangiS = —21'—'51: t);zzn%g;;i = —isinAsing
[oder]
. 1 —sinAging
S =3 10g1+sin)\sinq )
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Eine zusammenhéngende Darstellung der conformen Abbildung des Sphéroids in der Ebene, die als
Projectionsmethode der hannoverschen Gradmessung und Landesvermessung diente, hat sich im Nachlass
nicht gefunden. Die vorstehenden Entwickelungen sind mit Hilfe der Aufzeichnungen in zwei Handbichern
und einer Reihe einzelner Blitter, die vielleicht von Gauss als Rechenpapiere bei der Ableitung seiner
Formeln benutzt wurden, zusammengestellt worden.

Das Handbuch: »Den astronomischen Wissenschaften gewidmet« enthdlt die Formeln zur Berech-
nung der geographischen Coordinaten, der Meridianconvergenz und des Vergrosserungsverhiltnisses aus den
ebenen rechtwinkligen Coordinaten. Direct entnommen sind ihm die Artikel [4], [9], [10], [11], ferner die
Artikel iiber die Azimuthreduction [15] mit der Tabelle fir logg, [16], [17] und die iiber die Transformation
der Coordinaten [18), [19], [20]. Aus verschiedenen Stellen dieses Handbuches sind die Artikel [7], [13] und
[14] zusammengesetzt.

Ein zweites Handbuch mit dem Titel: »Kleine Aufsitze aus verschiedenen Theilen der Mathematik«
lieferte die Artikel [5], [26], [27] und [31]; fir [27] wurde ausserdem noch ein einzelnes Blatt benutut.

Die Artikel [1], {2], {6], [8], [21] und [22] sind nach Aufzeichnungen des ersten Handbuches und denen
einzelner Blitter zusammengestellt worden.

Finzelnen Blittern entnommen sind [3] mit der dazu gehorigen Tabelle, [12], [23], [29] und [32], so-
wie die zweite Tabelle zu [15], die hier vollstindig mitgetheilt ist, weil keine andere, auf einem andern Ab-
plattungswerth als 1:302,68 beruhende, dafiir vorhanden ist. Diese Tabelle befindet sich in einem be-
sondern Heftchen. Die Bezeichnungen der einzelnen Columnen sind hier, wie auch bei der ersten Tabelle
zu {15], zugefiigt worden; Gauss hatte iber die erste Columne geschrieben: Corrige — 26,264, was, wie be-
reits erwihnt ist, einer Verkleinerung der Ausgangsbreite um 0/’85 entspricht. Die Tabelle zu [28], von der
vorstehend nur ein Auszug gegeben ist — sie erstreckt sich im Original von ¢ =5000000m bis ¢ = 6500000m—
und die Tabelle unter [30] befinden sich auf demselben Blatte.

Die Artikel {24], [25] und [28] endlich sind nach Aufzeichnungen auf verschiedenen Bléttern zu-
sammengesetzt.

In den einzelnen Artikeln ist eine Anzahl von Anderungen vorgenommen worden.

Bei [2]: An Stelle der letsten Formel fir ¢ hat GAuss auf einem einzelnen Blatte

3
(1 —eesin®)* tang o
6a’{1 —ee?

» [4]: Bel der Formel fir ¢ fehlt bei ihm im Ausdruck fiir loghyp ¢! das Glied

¢ = ksing —

31 —ee-t+ee(stee cos<p2+4e‘cos<p"} yo.

M 2
_ s 1—¢€esnoy y
? aa

» [1]: An Stelle der ersten Formel steht im Original
N +4log Conv. = logf!(E) —log ' (x + i%), N = logmn,

was aber wohl nur ein Schreibfehler ist.

25%
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Bei [8]: Die letste Formel, die sich auf einem einzelnen Blatte befindet, heisst dort

. aae—6aBd-4-68By ,
mE YT 240 y-

£

[9]: In der Formel fiir logn fehlt bei Gavuss im Coefficienten von y® das Glied AT,
» [11]: Im Original steht an Stelle der angegebenen Formeln fir # und y:

& = E—3aBAN+ 2z (@B I daafy+ a®3A*
y = ah—glany + a BB

» [12]: Der Factor von ¢® in der Formel fiir £ lautet auf einem Zettel, der mit andern bei Gauss Tode
auf seinem Schreibtische lag,

s+ da B —dwa o s b B+ 2B — i b + e
» [18]: In dem Ausdrucke fiir gV(F) und entsprechend in der ersten Formel fir ¥ bei dem Factor von A%,
S. 157, lautet der Werth in der Klammer im Original:
(1—20ce+ (24 —578)¢c*4---1),
wihrend es heisgsen muss, wie vorn angegeben ist:
(1 —20cc4 (24 —588)¢c*4----).
» [15]: An Stelle von log® = 7,317 8248 — 30 hat Gauss: log®B = 7,3178148 — 30; infolge dessen sind

in der zweiten Tabelle des Art. [15], S. 161 und 162, die Werthe fiir log um eine Einheit der
letzten Stelle zu erhohen.

» [16]: Der Coefficient von R® in der Formel fiir —#»*sin¢p, 8. 164, lautet jm Original

Loy @b’ . a’b! a’® aaa’
Ny N TGNV T Ny

Gavss schreibt in der Formel fiir log#*, S. 165 oben, die Glieder zweiter Dimension

— Czxz—2Dxy — Eyy;
dazu passt aber die folgende Entwickelung nicht.
» [17]: Fir 7, 8. 168, 1st im Original angegeben
r = R+ 3R+ (Jtu—3t)R*...;
dem zufolge lautet weiter die Differentialgleichung fiir ¢
(4 + (2t t't)RR+ (s tu— 2+ zt'u')RS...)%

84
]

&~

G+ (—2tt'R—(4tu’ - 3t'u 4+ 2t't3)RR...)
woraus sich dann ergibt:
b = 04468’ RR+ (3u -+ 2% + 4tu’) Re. ..
» [20]: GAUSs hat in der Formel fir 4 @ im Factor von o

= 0

L= $ Yy + G — 4Rt — sarY
» [23]: Im Original heisst der Coefficient von y° in der Formel fir , S. 175,
186213* - 488263° + 481603° - 2128887 - 354888

2835
und dem entsprechend der Coefficient von %*° in der Formel fiir zx:

3163053* - 8313408% - 8222178° 4 363738387 4 6062388
14175 ’




Bei [24]:

»

[26]:

[28]:
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In der darauf folgenden Formel fiir 1 —aa hat das Original als Coefficienten von y®:

70298% 4 16182854 215748% + 5798387 - 89238
315

Der Factor von sin¢®cos¢ in der zweiten Formel fiir ¢, S. 177 oben, heisst im Original :
a6 — N .
Als Ausdruck fiir sinpecos ¢, 8. 177, gibt GAUSS an:

. 12¢ee-+-25¢* 4 39¢° 65e* 4 258¢° 146
31nmc05m(1—|—ee—|—e‘—|—e"'— + : + yy + 4;5 4__1_5_eeys_

Die Formel fiir ¢, durech o ausgedriickt, 8. 177 unten, lautet im Original :

1 13 173 29029
b= w Bin2w(—ee— —e* - —— ¢° et...
7 + (s TTMRETTY 368640

. 47 , 298 o 1220619
—8mdw|{-—=~e — ——¢€ e — .
768 3840 884736

. 979 4124089
+sin6w S ¢
15360 10321920
. 12805751
—fn8wj——--—1— .
123863040

Bel GaUss heisst der Factor von —sin2¢ in der letzten Formel, die w als Function von ¢ liefert,
S. 173,
reet et 4 fref + 380

Im Original steht an Stelle der ersten beiden Zeilen im Ausdruck firr logcos¢:

logcoso = logcosy —6ff —63f*— fée— ——f%...
P

2162 17559
3 2

+(fo_|_ 42f*4 %Gf“-}-zzoofs...)cos 2¢.

GAvss hat in der Formel, die ¢ als Funetion von w darstellt, S. 183,

4,800 05288in4w
an Stelle von 4,700 0528sin4w,

und dem entsprechend in der Rechnung bei [29], S. 188, logB = 0,681 2460 an Stelle von

log B == 0,672 1028. Dadurch wird bei ihm der Werth von y, S. 188, um 0,007m kleiner alg
vorn angegeben ist.

Der bei den Entwickelungen unter [28] benutzte Werth

lo 2.107
g T

ff = 3,4189411.808,
der auch der Tabelle, §.184, die den Ubergang von Y zu ¢ und o vermittelt, zu Grunde liegt, ist
wahrscheinlich durch einen Schreibfehler bei GAUSS entstanden. Auf einem einzelnen Blatte ist nem-

7
lich dem eben angegebenen Werthe von log 210 ff beigefiigt: n = 302,78, Das trifft aber nicht

T

zu, sondern zu diesem Werthe der Abplattung gehort

2.

107
ff == 8,418 9451.803.

log -
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Bei [31]: In der zweiten Formel fiir logtang4p, 8. 191, steht im Original :

im Coefficienten von —cosq an Stelle von $4a® : 44a®

» » » —co83q » » » Feab “ie.a,s
» » » -—co85¢ » » » ﬁaﬁ . Tis.a,s,

Infolge dessen heisst es bei GAUss:
log tang (45°+4 4w) = logtang (45°+ 4¢) — (4ff+ 4f‘+4—30f°— 22;"8...) sin ¢

-(-S—f“+ﬁf°+ ssf@...) sin&]}—(—?ﬁf‘—i—&fs...) sinw-(ﬂ‘_’fs.,.) sin 7.
3 3 15 3 21
Als numerische Werthe der Coefficienten dieser Reihe gibt Gauss an:

10494,7842962m; 2,888 8913195 m; 0,002 927170 360m; 0,000003499170 05m;
340/'0310112; 0,093 60007875, 07000 094840 32; 07000000113 373 11
und alg Schlussformeln :
§in 1
A = arctang - Yy
1008
8in¢ sin 344 sin 5% 8in 7¢
—34077031 0112 cosxTy—oi’ow 6001 cos3a T"—oﬁ’ooo 0948 cos 52 —i—y—oj’ooo 0001 cos 7x——-.——y,
?

. sty +sinx
logtang(45°—|—-‘2—9; == log\/%—sﬁi‘i

— 0,000 7159403 8in 2z cos 4y — 0,000 000 1971 sin 3 cos 34y — 0,000 000 0002 sin 52 cos 52%.
Bei [32]: ITm Ausdruck fir S, S. 194, fehlt im Original der Factor 4.

ze

Zu den Formeln selbst moge noch folgendes bemerkt werden.

Die Grundformeln der Gaussschen Entwickelung, Art. [1], erhélt man, indem man die Ebene con~
form auf das Sphiroid tbertrigt. Die Aufgabe ist also die Umkehrung der im Art. 12 der »Allgemeinen
Auflésung der Aufgabe: Die Theile einer gegebnen Fliche auf einer andern gegebnen Fliche so abazu-
bilden, dass die Abbildung dem Abgebildeten in den kleinsten Theilen #hnlich wird«, Bd. IV, 8. 205 u. £,
behandelten Ubertragung., Es tritt aber hier die Bedingung hinzu, dass die Strecken auf der Abscissenaxe in
der Ebene den entsprechenden Bogen eines bestimmten Meridians, des Hauptmeridians, gleich sein sollen.
Sind «, y die rechtwinkligen Coordinaten eines Punktes in der Ebene, @, A die geographischen Coordinaten
des entsprechenden Punktes auf dem Sphiroid, so ist im Anschluss an Art. 12:

o = da*+dy?,

und die Differentialgleichung @ = 0 gibt « + ¢y = const.
Ferner ist

_ aa(t—ee® .., agcos®®

f= (1 —eesin @) 40+ 1 —eesin O?
__aacos®* 1—ee . o
~ 1T —eesin 0? i((l —eesin 079 cos(D) dQ? 4 dX E,

die Differentialgleichung @ == 0 ergibt mithin

1—ee .
17 4@ 4dn =
(1 — eesin @?) cos @ +eda o
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oder wenn
p— 1 2
1) (1 — eesin @?) cos @ — 8
1—ee
gesetzt wird,
a0 | .
B—((T)-Sild)\ = 0,

deren Integral
ad .,
fm + ¢\ = const.,

oder
do 1—egin®
2 ¥ = — o kS a i dhsniink
) (@) f@((D) log hyp tang (45 +,(I))+’2eloghyp1+esinq)
gesetzt :
- F(®) 4- ¢h = const.
18t,

Zu der Breite ® goll der Meridianbogen £ gehoren, vom Aquator ab gerechnet, so dass also auch

ao
3) F@) = f§) = CIO)]
ist.
Bedeutet §§ eine willkirliche Function, so wird mithin die Ebene conform auf das Ellipsoid iiber-
tragen durch die Gleichung

() + ik = Fla+iy).

Nun goll aber jede Strecke auf der Abscissenaxe gleich dem entsprechenden Meridianbogen sein.
Fiir A = 0 muss also £ =2 und y = 0 gein; folglich wird

flz) = Fla).
Mithin lautet die Ubertragungsgleichung:

a) £ 4 ik = F(@)+ ik = flz+iy)

Die Ableitung der Formeln fiir das Vergrosserungsverhiltniss, Art. [6] bis [10], kann wie folgt ge-
schehen.

Da
4o (1—eed®
aflg = 0@  cosD(1—eesin®?
e = 1—ee a —eesin(Dz)% Y (1 —eesin®?
€= cosO(1—eesin®?)  a(t —ee) acos @ ’

wobei £ mit ® wichst, also nach Norden positiv angenommen ist, so wird

1 Q ( 1 )2 (@fE) +d3 _( 1 )M(f(&)-}-m d(f(E) — i)

am T e \FE) dwrtdy  \TE) detiy da—iy
1\ ((ON\? | [OAV?
= (rig) 1(52) + )t
Fihrt man die Meridianconvergenz ¢ ein, so ist zunichst tange = — ZII—Z, wo %—% aus der Gleichung

A = const. erhalten wird; mithin ist
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oA | (OAN? aN? |, (OA\?
(5 + 33 (5 &)
cosc® oA\? ’ ginez [OAy
(53) (5)
und daher
g;= %:%f’(&)cosc:u
0 o 9ty _ 1

Einfacher ergeben sich diese Formeln, wenn man bedenkt, dass in der Ebene (vorausgesetzt dass «
nach Norden positiv ist und y mit A wichst) fir das Bild eines Elements des Parallelkreises:

n.acos® ” )
e A = dA = d d
! V(l—eesin(l)z)dk 7 wsine -+ dycos e

ist.
Aus 1) erhilt man:

1 w \? v \?
3’ w = () +(7g)
Vermittelst dieser Formel hat Gauss in [6] das Vergrosserungsverhiltniss berechnet.
Man hitte dasselbe noch etwas leichter durch die aus 3) sich ergebende Formel

" = (oo +(a)

\

erhalten. Direct findet man diese Formel, indem man fiir das Bild eines Elements des Meridians ansetzt:

ﬁ%ﬁf—gﬁdd) = ndt = dgeose—dysine,

woraus folgt

65_1050 QE"'——ls'
% T n 086, By = n in e.
Nach 1) ist ferner
1 (8fF) , 8Ny 1 -
£ (&) %—a_w__'_"@’é% = E(GOSc—i—zsmc)
oder ‘
frlaztiy) _ 1 e
f’(E) n )
oder wenn
logn = N

gesetzt wird,
5) N —ic = logf'{&) —logf’ (x4 7).
Den hieraus folgenden Werth
N = log f'(£) — Pars Real. log f’ (x +4y)
erhéilt man auch sofort aus der zuerst angegebenen Formel auf der vorigen Seite. Nach dieser wird
n = it .

\/ {f’(m-{—iy)f’(x—iy)}

Wird die Gleichung 5) zweimal nach x und y differentiirt, so findet man wegen 4), wenn man
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ausserdem berticksichtigt, dass

00f(§) , 00f() __
da® dy*
ist:
88c , ddc
6) W-{—W =0
und
7 66N+66N . ”_1__f”’('{;)f’(’{;)—2(1”’(2&))2 _ _ 187§
dox® 9y*  nn &)? YA TE
wo
1 acos @
6 = /(§) = V (1 — eesin ©%)
ist.
. . " (1—eesind)’)% .
Da hienach 6/) = —sin® und 6”& = —cos ® Tali—co ist, da ferner
_ a1 - ee) o o= a
"= V{1 —eesin®?)®’ T Y1 —eesin@?)’
so wird
88N 98N 1
®) g T 8y~ rr'am

Vergl. Band VIII, 8. 385,

Zu der in den Art. [15] und [16] gegebenen Azimuthreduction ist noch folgendes zu bemerken
(vergl. den Brief an SCHUMACHER vom 25. Junius 1831). GAUSS versteht unter dem Azimuth in plano
des Punktes x,, y, im Punkte a;, y, den Winkel, welchen die beide Punkte verbindende gerade Linie mit
der durch «,, y; gezogenen Parallelen zur x-Axe bildet. Das Azimuth auf dem Sphiroid ist dagegen der
Winkel, den die geoditische Linie in dem Punkte, der x;, %, entspricht, mit derjenigen Curve bildet, deren
Darstellung in der Ebene eine Parallele zur Abscissenaxe ist. Ist # nach Stiden positiv, und bezeichnet im
Punkte (x,4,): T das astronomische Azimuth, ¢ das Azimuth auf dem Sphéroid, 8 das Azimuth in plano,
¢ die Meridianconvergenz, und ¢ den Winkel, den das Bild der geoditischen Linie mit der Geraden durch
(y9,) und (g y,) bildet, so ist )

T=1t—c¢, 0 =t—1¢.

Die unter [15) aufgefiihrten Formeln zur Reduction des Azimuthes auf dem Sphiroid auf das Azi-
muth in plano ergeben sich aus der im Art. {16], 8. 166, abgeleiteten Gleichung fiir ¢, wenn darin die Glieder
zweiter Ordnung vernachlissigt werden. Alsdann ist

b= %B%-(wz*wx\r “%A%_- Y2 — %)-
Die Coordinaten ;, ¥, entsprechen dem Anfangspunkte und die Coordinaten x,, y, dem Endpunkte
der geoditischen Linie. Um die Coefficienten 4, und B%_ zu erhalten, ist log# als Function der Coordi-
8
naten darzustellen. Es sei #, y ein beliebiger Punkt, dem auf dem Ellipsoid ein Punkt mit der Breite ¢
entspreche. Setzt man dann '
{1 —eesin goz)2 .
aa(l—ee)

1)

e
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(1 — eesin ¢?)®
a*(1—ee)?
go ist nach Art. [7], S. 154:

2) TF

{1—seet(ee+ 15esing® —14e*sing*} = B,

logn = ayy—By*+---.
Es sel 2 nach Siiden positiv, so dass

) 8o _ Ga do _ eesinzrp(i-—eesinrpz)% _

3z~ B¢ du a*(1—eef =171

wird. Fiir einen Punkt @+ ', y -+ y’ ist mithin:
logn = (atya'+--)(yy+299"+4'y) -G+ )@ +1y°y" +- )+
= ayy— By 4+ (yyy—- '+ (2ay— 4y + -y’
Algo ist nach [16], S. 165, mit der angegebenen Vernachldssigung:
A4 = yyy, B = 2ay—4fy"
Folglich wird fiir den Punkt, dessen Coordinaten
ay A+ floy —a) = §

htsy—y) =1
sind :
A, =qynn, By = 2 —4f7
wobei jetzt «, B, ¥ zur Abscisse £ gehéren.
Damit ergibt sich aber fiir ¢:

b = (an— 287" 2y — @) — 3Y9 %2 — )
oder

4) —4 = —an@,—x) 4+ 200%(@, — @)+ e — v
a, 2B, 47 sind dieselben Gréssen wie a, §, y auf 8. 159.

An Stelle der Formeln fiir die MERCATORsche Projection bei der Ubertragung der Kugelfliche in der
Ebene, Art. [29], S. 185, kann man sich auch der Formeln des Art.(13] bedienen, wenn man in ihnen 3 =0
getzt. Gehort zu dem Punkte x’, y’ in der Ebene der Punkt , A auf der Kugel, so ist der Gleichung

, . aQ
o' +iy' =gF @+, F@ =[5 = loghyptang (43° +39),

entsprechend, wenn jetzt 2’ nach Norden positiv genommen wird, und wenn unter w der Meridianbogen
. -0
vom Aquator bis zur Breite @ verstanden wird {w = 10000 0005}
r o, .
2 = o+ :smzsz.)\k-]-:—ssng(s cos Q% — 1)A%. ..
y' = rcosQ.)&—]—%cochoMﬁ.k’ + Tg—o cos Q(1—20 cos Q4 24 cos QH)A5 .. .;

20000000

T
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Fiir
Q =
2Q =
ist
Aevennienee..3,81322790092

1:206264,8..,4,6855748668

53%13' 3/'6353
106 26 17,2706

f.......6,8038801

AN ......6,997 6057

f.......6,80388
A% . .....8,99521

203

A = 1%48’24"7109 = 6504/'7109

6veuure.0,77815
cosQ?...9,55453

8,498 8028660 I .......9,3979400 2 o oee-8,31876 0,33268
8in2Q ...9,9818818 sin2Q ...9,98188 2,1512
3,181 3076 0,06115..00uuunnnnn.. 1,1512
9,16088
“4-1518,1250
40,1448
® = 5913075,164m z'—w = +1518,270 m z' = 5914593,434m.
7......6,8038801230 Lo 9,22185 20.......1,30103 24..... ..1,38021
) 8,498 8028 660 r ...6,80388 cosQ*....9,55453 cosQ*....9,10906
cosQ...9,777 2647 719 IAR ...5,49641 0,85556 0,48927
5,079 9477 609 cosQ....9,77726 +1 1:120....7,92082
120211,982 cos2Q...9,45168, — 17,1707 T 6,80388
— 5,637 0,75108,, + 3,0851 A ..., 2,49401
— 0,005 ~—3,0856......... Cee...0,48934,
y' = 4-120206,340m. 7,70805,

Zu Art. [30] sei bemerkt: Die Gavusssche Logarithmentafel (v. ZacEs Monatliche Correspondens.
XXVI. Band. Gotha 1812, 8. 498—=528) gibt

B = log(l—l-%);

wo % eine positive Zahl bedeutet. A+ B = C.

A = logn, C = log (1 4m),

Setzt man C = 2logsec} = kl—ﬂ,,z, so wird A = 2logtangd, B = — 2logsin¢; und setzt man

B = 2logsecy = kﬁ? , 80 wird A = —2logtangd, C= —2logsiny. Damit findet man die angege-
. singy sin ¢?
benen Werthe far log = log 20080

Die beiden Formeln unter (32] erhilt man wie folgt.
Setzt man ® = 90°~—p, so ist nach 2) und 3), 8.199, wenn der Anfangspunkt der Coordinaten
einem bestimmten Punkte des Hauptmeridians entspricht:
a
{ — z
1) _w)

e
1-4-ecosp )_K’

f(&) = loghyp (cotang %(

26*
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wo K der Werth des Logarithmus fir den Anfangspunkt ist; also wird

1—ecosp

£(E) + A =loghyp%cotang-€-(1+ecosp) (cosx+zsmx)$ E.

Dabei ist £ auch die Li#nge des Meridianbogens vom Anfangspunkte bis zur Breite 90°~—p, der
ebenso wie die Abscisgen, nach Stiden positiv gezéihlt werden soll; mithin

_alt—eedp
V(1 —eecos p?)®

2) £ =

Setzt man nun

P (1—ecos P\*" p (1—ecosp
3) cotangg (m) = cotang~ (m) .{cos A 4-¢&Inh),
wobei fir A = 0: P = p, sowie y = 0 und & = £ ist, so wird wegen f(§ +iX = flx+iy):
ES
. P (1—ecos P\*°
4) fix 4-1y) = loghyp (cOtang?.(l—}-ecosP) )—K,
folglich muss der Gleichung 2) entsprechend :
_ (1—egdP
%) @ty f\/ —eecos P)®

gein.

Die Entwickelungen zu den Artikeln {1]—{15], {21] und [22] sind wahrscheinlich in der Zeit zwischen
1816 und 1820 entstanden, wihrend die ubrigen Artikel aus den Jahren 1825—1827 zu stammen scheinen.
KrUGER.



BRIEFWECHSEL.

[Uber die Formeln fiir die hannoversche Landesvermessung.]

Gauss an ScHumacHER. Géottingen, 18. April 1830.

...... Es scheint mir bei Thren Messungen, insofern Sie sich auf Fine
der beiden in meinem frithern Briefe erorterten Methoden beschrianken
wollen, am angemessensten, wenn Sie Thre Resultate fiir die Lage der einzelnen
Punkte in der Coordinaten-Form berechnen, aus welchen Sie nachher fir alle
Punkte, fir welche Sie es néthig finden, die Langen und Breiten berechnen
konnen. Bei diesem Gange bedarf es nur weniger und compendieuser Hiilfs-
tafeln: in der That konnen alle dann néthigen Hiilfstafeln auf Einer Octav-
Seite Platz finden. Awuch ist das Characteristische dann sehr leicht zu lernen.
Es wird unter zwei Capitel kommen.

I. Modificationen, welche die Berechnung der Coordinaten deshalb er-
halten muss, weil die Oberfliche der Erde kein Planum ist. Dies erfordert
eine kleine Abhandlung, und die Ausfithrung eine kleine Hilfstafel.

II. Methode, um aus den gegebenen Coordinaten eines Punkts zu be-
rechnen: 1) dessen Linge, 2) dessen Breite,” 3) die Richtung seines Meridians
im Coordinatensystem.

Dies wird eine zweite Abhandlung und mehrere kleine Hiilfstafeln erfordern.
Heute will ich mit diesem Capitel den Anfang machen.

Abstand eines Punktes vom Aquator, nicht in Toisen oder anderm #hn-
lichen Maass, sondern durch %, éﬁ, %7310_—60 des ganzen Erdquadranten ge-
messen, bezeichne ich durch ¢; desselben Punkts Breite durch ¢. Eine Auf-

gabe ist nun, ¢ aus ¢ zu finden.
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Ich verrichte dies durch eine Tafel, die mit dem Argument ¢ sogleich
¢—¢ gibt. Ich habe diese Tafel mit ScEMipTs neuester Abplattung @717—32
von 51° bis 56° berechnet und theile Thnen solche hier mit.

¢ ¢—¢ ¢ ¢—¢
519 0| 8 28778 54 0’| 8 14754
10 28,14 10 13,59
20 27,47 20 12,63
30 26,79 30 11,64
40 26,10 40 10,64
50 25,38 50 9,62
52 0 | 8 24,65 55 0| 8 8,59
10 23,90 10 7,54
20 23,13 20 6,47
30 22,35 30 5,39
40 21,55 40 4,29
50 20,73 50 3,17
53 0 | 8 19,90 56 0 | 8 2,04
10 19,05
20 18,18
30 17,30
40 16,40
50 15,48
54 0 | 8 14,54

Wollen Sie diese Tafel weiter ausdehnen, oder auf mehr Decimalstellen
berechnen, so dient dazn folgende Formel:

© = ¢+ 5207463 3364sin2¢
-+ 0,7660757sind¢
+ 0,0015444sin6¢
+  0,0000035sin8¢.

Wie man das ¢ fiir irgend einen Punkt im Hauptmeridian aus dessen @
und dem Werthe von ¢, welcher dem Anfangspunkte entspricht, ¢°, findet,
bedarf keiner Anleitung, da dies auf einer einfachen Regel de tri beruht.
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Natiirlich ist diese vorgéngige Rechnung nach der Wahl der Lineareinheit
mehr oder weniger expeditiv. Ich habe daher (und aus andern Griinden) zu
meiner Lineareinheit den 10000000. Theil des Erdquadranten gew#hlt, den ich
Kiirze halber Meter nenne, der aber von dem Metre légal verschieden ist.
Mein Meter betragt nach Scmmiprs Dimensionen 4437°29849. Ich brauche
daher nur

b = §°— 070324. 2 [= $°— 0,00054 . ]

zu setzen. Wenn Sie Toisen wahlen, so mussen Sie
g0, =
'41) - q'. 1 57008,551

schreiben.

Das ¢° konnen Sie, wenn ¢° gegeben ist, auch vermittelst obiger Hiilfs-
tafel leicht indirect finden. Fir Gottingen setze ich

$° = 51°28"2076082,

welchem ¢° = 51°31"47,85 entspricht.

Ist also z. B. @ = —115163,725 Toisen, so wird
= 51°23" 2076082
4+ 2 1 12,4074
= 53 24 33,02

Aus der Tafel findet man hiemit:
¢ = 53°32'50780.

Dies ist die Breite Ihres Meridiankreises, wenn sie aus der Breite des
meinigen mit Scamipts Erddimensionen abgeleitet wird.

Dies weicht von meiner astronomischen Bestimmung um 5753 ab, welche
5,53 die Summe der Unregelmassigkeiten der Erdfigur in Géttingen und Altona
(eigentlich richtiger die algebraische Differenz) sind. Der Breite 53°32'45727
wiirde entsprechen ¢ = 53°24'27,48, und wenn man daher jenen Unterschied
gleich vertheilen wollte, so konnte man auch setzen:

fiir Gottingen: ¢ = 51°23" 17784
fir Altona: ¢ = 53 24 30,25.
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Was nun die Hauptaufgabe betrifft, so bezeichne ich die gegebenen Co-
ordinaten [mit] @, y; die (nach obiger Vorschrift berechnete) Breite desjenigen
Punkts, dessen Coordinaten # und 0 sind, mit ¢; die gesuchte Linge mit A
(vom Hauptmeridian gerechnet); die gesuchte Breite mit ®; den Winkel,
welchen der Meridian des Orts mit der Linie gleicher y macht (die Conver-
genz der Meridiane), mit c.

Es lassen sich dann diese drei Grossen durch Reihen von folgender Form
ausdriicken :

N = ay— By’ +1y°—ete.
b= ¢—adyy+By' —1y"+ete
¢ =a"y—B"y* +1"y° — ete.,

wo die Coefficienten o, o', ", B, etc. von ¢ abhingig sind. Man hat jedoch
nie nothig iiber y* hinauszugehen in den Fillen, auf welche ich den Ge-
brauch der Coordinatenmethode beschrinke, und in dieser Voraussetzung finde
ich es vortheilhafter, die Form der Reihen etwas abzuandern. Ich setze nem-

lich ey =/, und mache dann:

a'yy
B

s SN

A
)

Q

Ny

C ol

I

wo A, B, C nur sehr wenig grésser sein werden als 1. Die briggischen Lo-

garithmen werden nun schlechthin zu setzen sein:

log A = DIl
logB = Ell
log C = Flli,

wo D, E, F Functionen von ¢ sind, z B. D = i—]f, wenn % der Modulus der

briggischen Logarithmen ist, oder wenn man logA gleich in FEinheiten der
siebenten Decimale ausgedriickt verlangt, D = 10;;% (so ist’s in meiner unten
copirten Tafel zu verstehen).

Man bedarf also nur noch einer zweiten Hiilfstafel, die man so ein-
richten konnte, dass sie mit dem Argument ¢ angibe die Logarithmen von
a, 0’0", D, B und F. Es ist aber vortheilhafter, auch hier eine kleine Ab-
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dnderung zu treffen. Es ist nemlich, die Excentricitdit = ¢, den Halbmesser
des Erdidquators = a gesetzt,
V(1 —eesing?)

" — - 206265
acos ¢
o = (1—eesing?)’ . tangq 206265
== 2aa(l —ee)
" \/—-L—I-_M'
" = a tang ¢.206265.

Ich schreibe daher:
206265.\/(;——%@1(92) -G
;. . 22 .
2062(;5.(1 eesin ¢?) =H,
aa(l —ee)

und nehme in meine Tafel statt der Logarithmen von @, a', " diejenigen von
G und H auf; auf diese Weise erspare ich theils Eine Columne, theils er-
halte ich den Vortheil, dass die Werthe dieser Logarithmen sich sehr lang-
sam #ndern, und ich daher in der Tafel das Argument ¢ nur von 10 zu 10
Minuten wachsen zu lassen brauche, wihrend eine Tafel fiir loga, etc. selbst
einen unertriglich grossen Umfang haben miisste, wenn sie bequem sein
sollte. Die ganze Rechnung beruht daher auf den Formeln[*)]

1) — c?sy? ,

2) logA = Dl

3) log B = Ell

4) log C = Fli;

5) A=

6) O — CP__li’yylt;'rmgq’
7 ¢ = LTEL.

Diese Tafel habe ich von ¢ = 51° bis ¢ = 55° berechnet und theile
Thnen solche mit, wobei jedoch zu bemerken ist, dass, wenn Sie eine andere
Lineareinheit wihlen, z. B. Toisen, Thr log G um den Logarithmen des Ver-
héltnisses (um logzﬁ%ﬁw) grosser sein muss als der meinige, und Ihr log H

um das doppelte grosser. Wollen Sie etwa kiinftig die Tafel auch weiter

*) Vergl. Art. 3, S, 148.]
IX. 27
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ausdehnen, so werde ich IThnen gern die Formeln fiix D, E und F' mittheilen
(fir G und H sind sie schon oben angegeben).

Zur Erlduterung setze ich die Berechnung eines Beispiels her, und zwar
doppelt, einmal in DeramBrEscher Breite, das andere Mal in der Gestalt, wie
ich selbst die Rechnung zu schreiben pflege, wobei alles {iberfliissige wegge-
lagsen wird. ........ .

Zweite Hilfstafel.

¢ log G log H log D log E log F'
—10 —10 —10 —10 —10

51° 0’| 8,5089341 | 1,4035727| 5,43626| 5,50708 | 5,53135
10 299 561 703 643 36
20 258 395 779 578 36
30 216 229 855 513 37
40 175 1,403 5063 | 5,43931 448 38
50 1331 1,403 4898 | 5,44006 383 38
52 0 | 8,508 9092 | 1,4034733 | 5,44082| 5,50317 | 5,53139
10 051 568 157 252 40
20 | 8,5089010 403 231 187 40
30 | 8,508 8969 239 306 122 41
40 928 1,403 4074 380 | 5,50057 41
50 887 1,403 3910 454 | 5,49992 42
53 0 | 8,5088846 | 1,403 3747 5,44528 | 5,49927| 5,53143
10 805 583 602 862 43
20 764 420 675 797 44
30 723 257 748 732 44
40 683 | 1,403 3095 821 667 45
50 642 1,403 2932 894 602 46
54 0 |8,5088602|1,4032770 | 5,44966 | 5,49537 | 5,53146
10 561 609 | 5,45038 472 47
20 521 447 110 407 47
30 481 286 182 342 48
40 440 1,403 2125 253 278 48
50 400} 1,403 1965 324 213 49
55 0 | 8,5088360| 1,403 1805 5,45395 | 5,49148 | 5,53149

Anmerkung. Bei frither von mir mitgetheilten Coordinaten ist die Ein-~
heit +5vososs des Erdquadranten nach WarLBecks Dimensionen; um jene also
in solche zu verwandeln, bei denen die Einheit g44'soss des Erdquadranten
nach Scmmipts neuesten zum Grunde liegt, miissen jene erst mit £7$8¢4%5%
oder mit 1 - 45 multiplicirt werden.
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Breite Musterrechnung fiir

Neuwerk.
x = —266575,038 y = -195076,254 iu..... 7,43389
D..... 5,44934 —10
2,88323
Toibso® = —(133,287519 ¥ ....... 4,978 0721
10,663 002 G...... 8,5088620—10 —DIl = 764
= — 143,950 521
—0,000542 = 223" 57,03 Gy ..... 3,486 9341 I iu..... 7,43389
¢*= 51 23 20,61 cosp....9,7699904—10"| E..... 5,49566 —10
$ = 53 47 117,64 3,716 9437 2,92955
o—¢ = 8 1573 A....... 0,000 0764—— Ell = 850
©= 53 55 33,37
_Hygese gy g AREEEEEE 3,716 8673 n..... 7,43389
® = 5355 1j97 | A= 5210{355 F..... 5,53146 —10
= 1°926'50,355 f 2,96535
YY o 9,956 1442 —Fll = 923
tango ... 0,137 5588
HWH..... 1,403 2842 —10
1,496 9872
B....... 0,000 0850—1
1,496 9022
—Zahl = 31,398
Gy ..... 3,486 9341
tange ... 0,137 5588
3,624 4929
C....... 0,0000923
Covnnn 3,624 4006

¢ = 42117149
= 1°10"11715

9 7%
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Concise Musterrechnung.

BRIEFWECHSEL.

Neuwerk.
—266575,038 4-95076,254
133,287 519 4,978 0721 7,43389
10,663 002 8,508 8620 '5,44934
143,950 521 3,486 9341 5,49566
223’ 57,03 9,769 9904 5,53146
51 23 20,61 0,137 5588 '
53 47 17,64 9,956 1442 5210,355
8 15,73 1,403 2842 1°26'50,355
53 55 33,37 3,716 9437 42115149
— 31,40 — 764 1°910"11515
53°55 1,97 1,496 9872 -
— 850
3,624 4929
—923

Gauss an ScuumacHER. Gottingen, 30. April 1830.

...... Ich fahre jetzt fort mit dem, was die Hiilfstafeln betrifft;
nur die Formeln fiir die iibrigen drei Columnen, die bei Berechnung der Lange,
Breite und Convergenz gebraucht werden, ich weiss aber nicht, ob ich sie in
meinem vorigen Briefe mit D, E und F bezeichnet habe.

Zahlen, deren Logarithmen angesetzt werden:

heute

Lénge ....[D=]h ( ——cos2<p—}—2 cosp)

&

— g7 08 <pe>

Breite . ... [E =] (—2——1—4_11” CcOS @ +2 coscp

&

T—ear 008 cpﬁ).

%107 k = Modulus = 0,434 2945
3.@062657°  logh = 5,531 8128 —10.

Convergenz [F =] h (1 — e cos gt —

Hier ist £ =
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Es ist zu bemerken, dass diese Formeln vollstindig sind, d.i. es sind

keine unendliche Reihen, sondern nur diese Glieder. ......

Um Thr Vertrauen zu Scemmrs Rechnung zu vergréssern, bemerke ich,

dass er die zwei Hauptelemente der Erddimensionen viermal berechnet hat,
aber nur Einmal hat er wegen Rechnungsfehlers von neuem gerechnet.
Nemlich

1)

Zahlen in meiner Breitenbestimmung ete.

Diese hatten einen Rechnungsfehler enthalten, den er spiter ver-
besserte; daher

die Zahlen in seiner Geographie und in Thren A. N.

Erst spéter machte ich ihn aufmerksam auf die Correction der in Ost-
indien gebrauchten Maassstibe; daher die

Rechnung, deren Resultat in der Vorrede des Buchs.

Endlich hat er seitdem eine vierte Rechnung gemacht, nicht wegen
eines Rechnungsfehlers, sondern um die ihm erst nachher bekannt ge-
wordenen Resultate von Struves Gradmessung mit unter die Data
aufzunehmen. Das Resultat

ist mir von ihm handschriftlich mitgetheilt und dasselbe, was meinen
neuen Hiilfstafeln zum Grunde liegt, nemlich

1 . Erdquadrant
297,732 ° 90

Abplattung = = 57008!551.

Gavuss an ScHUMACHER. (6ttingen, 17. Mai 1831.

.... Es gibt mehrere Wege, um aus den Breiten und Léngen die

Coordinaten zu berechnen, die, jeder an seiner Stelle, ihre eigenthiimlichen

Vorziige haben; fiir den Fall, wozu Sie solcher Rechnungen bediirfen, ist es

am bequemsten, sich der Reihen zu bedienen, die dann so schnell convergiren,

dass sehr wenige Glieder hinreichen.
Entsprechen die Coordinaten #, y der Breite ¢ und Lénge A, so ist die
Form diese[*)]:

2 =A— AN\ — A"\ — etc.
y = BA4 B'\® }-etc.,

[*) Vergl. Art. 13, S. 158.]
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wo A4, A', A", etc.; B, B, etc. Functionen von ¢ sind, deren numerische
Werthe man fiir diejenigen runden Grade (oder halben Grade etc.) zu be-
rechnen hat, welche innerhalb der Karte vorkommen.

Zur Berechnung von A bediirfen Sie meiner Anleitung nicht, da sie
lediglich von der Rectification eines elliptischen Bogens abhéingt. Ist nem-
lich ¢° die Polhshe desjenigen Orts, von wo an man die Coordinaten @ siid-
lich zshlt; #’ dessen wirkliche Distanz vom Aquator und % indefinite die
Aquatordistanz des Parallelkreises ¢ (beide, u, «’, in derjenigen Einheit ausge-
driickt, die man fiir die Coordinaten gew#hlt hat), so ist A = u’—u. Sie
konnen dazu auch eine Ihnen schon frilher mitgetheilte Hiilfstafel benutzen [¥)].
Die Werthe der andern Coefficienten kénnen Sie nach folgenden Formeln
berechnen, die absolut genau sind.

w3

A" = ﬁf)e—p(5——ee—(6+6ee)ss—}—(9ee+ 3ef)s'— 4¢'s5)
by

B = al——j—%%(l — 255+ ees?).

‘Wobei folgendes zu bemerken ist.
Es bedeuten:
a den Halbmesser des Aquators, e die Excentricitit;

€ == COSQ
s =sing Kiirze halber;
p=\(1 —eess)

ferner ist fiir A der Bogen 57°17' 45" als Einheit angenommen: will man also

etwa zuletzt die Coordinaten von Grad zu Grad fiir A berechnen, so wird

1 3600
) 7,206~ 206265
beizufiigen und ebenso die Coefficienten A4', B’, A" sogleich mit der

man wohl thun, gleich anfangs dem Coefficienten B den Factor

—_
T 180 -
zweiten, dritten, vierten Potenz von 156

Die Formeln fallen etwas einfacher aus, wenn man

zu multipliciren.

—— =m setzt und

jene danach umschmelzt. In dieser Form habe ich sie selbst zu meinen

[*) Seite 206.]
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Rechnungen angewandt, allein nicht aufgehoben{*)]; ich fiberlasse also die sehr
kleine Arbeit jener Umformung Ihnen selbst. Indem ich ¢° = 51°31"47]85
annehme, fiir die Abplattung Herrn Scemiprs letzte Bestimmung zum Grunde

lege und zur Lineareinheit den 10000 000. Theil des Erdquadranten in dieser
Gestalt wéhle, finde ich, A = n Grad gesetzt:

¢ X = Y=

51° + 58947,1 — 475,950 — 0,0167n* 70180,0n — 0,737 78
52° — 52287,0 —472,16nn— 0,0154n 68660,7n — 0,840 n®
53° —163539,8 —467,79nn — 0,0140 n* 67120,2n — 0,9367°
547 —274811,2 —462,85nn— 0,0127n* 65559,1n— 1,026 73
55° —386100,9—457,34nn— 0,0114n" 63977,8n — 1,1097%,

Gauss an ScuumacHer. Gottingen, 25. Junius 1831.

...... ‘Was die Berechnung der Coordinaten betrifft, so kommt es auf
zwei Aufgaben an, nemlich:

1) Aus der wirklichen Lange R einer kiirzesten Linie auf dem Sphiroid,
deren Endpunkte in der Darstellung resp. die Coordinaten a, y; #', ¥’ haben,
die Entfernung [in] der Darstellung, d. i. die Grosse » = \/((#'— 2)*+ (y'—y)?)
zu finden. Hier ist die Aufldsung der umgekehrten Aufgabe. Es ist fiir
alle Thre Félle mit hinreichender Genauigkeit

_ (1—eesing”’ yy+yy'+y'y’
log R = logr—k- Saal—za 2 .

Da man dabei y und y' nicht sehr genau zu kennen braucht, so ist dazu
die vorldufige Berechnung der Coordinaten, die man so macht, als ob alles
in plano wire, zureichend, und so dient die Formel auch fiir die Aufgabe, »
R aus zu finden. £ ist der Modulus der briggischen Logarithmen.

Zur wirklichen Berechnung setzte ich die Formel in folgende Gestalt:

logr = log R+ {a(y+y) +Bly—97 9,
wo

k (1— eesin g?)° .

— — k ——
& = 47506265 ° B T 12.206265° q = 206265- 2aa{l —ee) °’

[*) Diese Formeln findet man im Art, 13, 8. 157 unten.]
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hier ist
loga = 3,72130 —10
logf = 3,24418 —10.

Fir ¢ habe ich eine’ Hiilfstafel, die bloss von 2 abzuhingen braucht,
und die, wie ich glaube, ich Thnen schon einmal mitgetheilt habe[*)]. Offen-
bar sind a, 8 von der Maasseinheit unabhingig, aber nicht ¢, wofiir eine
Hiilfstafel nicht bloss von der Maasseinheit, sondern auch von dem Anfang
der # abhiéngig ist. Die meinige miissten Sie also, wenn Sie eine andere
Einheit und einen andern Anfangspunkt brauchen, erst transformiren.

Ubrigens erhalten Sie so logr —log R als Decimalbruch; wollen Sie den
Werth gleich in Einheiten der 7. Decimale haben, so brauchen Sie nur
loga = 0,72130, logB = 0,24418 anzuwenden.

2) Aus einem im Punkte P gemessenen Winkel zwischen PP’ und PP’
den Winkel zu finden, welcher ihm in der Darstellung correspondirt. Auch
hier tritt wieder die umgekehrte Aufgabe an die Stelle.

Sphéaroid Zeichnung in plano
N op
P”o p”o
P’ op’
Es seien die Coordinaten von p, p’, p” respective
z, x, a’,
Y y', 3/",

dann ist:
{4 ’ ” 14 2 ’
PPP =ppp"—q* (o' —a)(2LEL)
+q%%(wrr_ w) (gl_‘i‘y") .

Sie konnen fiir ¢*, ¢** den Werth von ¢ anwenden, welcher dem Argu-
ment @ correspondirt; wollen Sie genauer gehen, so ist fiir ¢* das Argument
2207 — w4 4(@'—a) und fir ¢** das Argument 22520 — p{ 42" —2). Ich

3
7
selbst setze immer %?Lg'-y—

(gibt das Gesuchte in Secunden)

o

in die Form y -+ 4(y'—y), etc. Sie sehen, dass dann
das ganze Verfahren darauf hinauslduft, erst jedem gemessenen Azimuth (von

[*) Seite 210, wo H = q ist.]
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P nach P’) die Correction — ¢ (»'—)(y+ 4(y'—y)) beizufiigen, woraus das ent-
steht, was ich Azimuth in plano nenne. Unter Azimuth auf dem Sphiroid
verstehe ich hier aber nicht das astronomische Azimuth, d.i. nicht den
‘Winkel mit dem wirklichen Meridian, sondern mit einer Linie, die dem
Fundamentalmeridian parallel ist, oder strenger, mit einer Linie auf dem Sphi-

roid, die in der Darstellung in plano eine Parallele mit der Abscissenlinie gibt.
Y~y
o —x
Nachdem jene Correctionen angewandt sind, so hat man mit allen Win-

Azimuth in plano ist also immer arctang

keln so zu rechnen, als ob alles in plano wére, und wie dann die Coordinaten
zu berechnen sind, dariiber bediirfen Sie keiner Vorschriften. Offenbar ist
auch fiir diese Rechnung eine gensherte Kenntniss von @, y, ', etc. hinreichend,
wie man sie erhdlt, wenn man anfangs ohne Correction rechnet; will man
alles in den 0001 harmonisch haben, so kann man allenfalls die Rechnung,
nachdem @, y, etc. schiarfer bekannt sind, retouchiren.

Ubrigens sehen Sie leicht, dass die obige Rechnung 1), d.i. Ubergang
von R auf r, nur bei Einer Linie zu machen ist (der Basis), nachher hat die
Kenntniss der einzelnen Linien auf dem Sphiroid, allgemein zu reden, kein
Interesse, es sei denn, dass man wieder zu einer neuen Basis gelangt, wo da
der verkehrte Weg (von r nach R) anzuwenden ist. Ohnehin ist in allen
Thren Fillen B und » immer sehr nahe gleich, jedenfalls hat der Unterschied
auf das Centriren der Winkel keinen merklichen Einfluss; in dem westlichsten
Theile von Westphalen habe ich zwar Riicksicht darauf genommen, aber bloss
zur Ehre der Rechnung, denn wirklich bringt es auch da nichts.

Gauss an ScHUMAcHER. Gottingen, 9. December 1838.

Die verlangte Formel ist folgende [¥)]:

@ = o4 (Bff+48f 4+ 426(°+4080f°...)sin2¢
4 (21F*+3361°+42647°...)sin4¢
+(3_g?f6+2416f8...)sin6¢
+(¥f8...)sms¢

ete.

[*) Vergl. Axt. 25, 8. 179.]
IX. 28
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Es hat mich, da ich mich seit ziemlich vielen Jahren mit diesen Dingen
nicht beschéftigt habe, erst viel Suchens gekostet, bis ich die Formel wieder
aufgefunden habe, und nachher neuen Suchens oder vielmehr Rechnens, um
die Bedeutung des f zu ermitteln, die dem Blatt nicht beigeschrieben war.
Es ist aber f= te, wo e die Excentricitdt der erzeugenden Ellipse bedeutet;

oder, wenn die Abplattung % ist, d. i Erdaxe =21, 50 ist f=YErD.

Durchm. d. Aquators n 4n

Ich habe dieses f deswegen gebraucht, weil, wenn ich e gebraucht hatte,
simmtliche Coefficienten Briiche geworden wiren, da sie hier grosstentheils
ganze Zahlen sind. Die numerische Rechnung hatte ich durchgehends mit

Logarithmen auf 10 Decimalen gefiihrt.

BEMERKUNGEN.

Die ersten beiden und der letate der vorstehenden Briefe sind nach den im Gauss-Archiv befindlichen
Originalen abgedruckt, wihrend fiir die Briefe vom 17. Mai und 25. Juni 1831 nach den Originalen ange-
fertigte Copien benutzt wurden, Im Abdruck sind einige Schreib- und kleinere Rechenfehler berichtigt
worden. Der Brief vom 9. December 1838 ist die Antwort auf eine Bitte SCHUMACHERS, ihm die Ab-
leitung der im Briefe vom 18. April 1830 gegebenen numerischen Formel fiir ¢ —¢ mitzutheilen. Die
Gavusssche Angabe

¢ = -} 520,469 33648in2¢ ete.

enthiilt jedoch einen Rechenfehler, wie auch das noch vorhandene Blatt zeigt, das Gauss zur Rechnung
benutzt hatte; es muss helssen, wie S. 206 angegeben ist:

¢ == ¢ -}520//463 33648in2¢ ete.

Dadurch wird auch die letzte Stelle in der dort gegebenen Tabelle fiir ¢ — ¢ unsicher; ferner erhélt man
fiir Gottingen ¢° == 51°23’ 2076082, 8. 207, an Stelle von ,.. 206024, wie es im Original heisst.
KRUGER, BORSCH.
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[1.]
Endresultat fiir den Ort eines Punktes in einer Ebene, der von drei bekannten

aus angeschnitten ist.

Es bedeuten 10, 20, 30 die drei beobachteten Richtungen [nach P] und
a, B, v die entsprechenden Entfernungen.

Die drei einzelnen Resultate aus den Combinationen 2—3, 1—3, 1—2
seien 4, B, C, zugleich die Winkel des durch jene gebildeten Dreiecks; die
ihnen gegeniiber stehenden Seiten a, b, c.
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Perpendikel von dem gesuchten Orte auf a, b, ¢ seien @, y, 2z S doppelter
Flacheninhalt des Dreiecks.
Es sind dann

|
™
- |

die iibrig bleibenden Fehler, also

xx , Yy , 22 Mini
— o Inimum
W—l-m.;—l-”
und

ax-+by+cz= 8.
Also werden #, y, # proportional den Grossen aaa, BB, yyc;

_ aaa S ,
T aaaa+ BBbL+yycC

ete.

[Bezeichnet (ABC) die Fliche des Dreiecks ABC, u. s. f., so ist

= 2 ) = (aaaa+-BRbb+yyco)k
2(BPC) = aaaak
2(APC) = BpbbE
2(APB) = yycck,

wo k die Correlate der Bedingungsgleichung ist. P ist der durch die Perpen-
dikel @, y, # bestimmte Punkt.

Folglich wird, wenn A4, B, C, P die complexen Grossen bedeuten, denen
die Eckpunkte des Dreiecks ABC und der Punkt P entsprechen:

(@aaa+-38bb4-yyce) P = aaaa A+ BBbbB+-yyccC.)
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Es folgt hieraus, dass das Endresultat®)

oaoaad-+pBRbOB+yycecC
aocaa-+BROD+yyce

also ein Mittel aus den drei partielleﬁ Resultaten A4, B, C ist, indem man
diesen die Gewichte

aaaa, Bpbo, TYce
beilegt, oder
0.0 8in A%, BRsin B, 1ysin C2.

Offenbar ist hier A zugleich der Winkel zwischen 20 und 30, u. s. f.

(2]
Bestimmung der Lage eines Punktes P° aus der Lage dreier anderer:

P, P, P”, wo jener beobachtet.

A AV A" oo beobachtete Azimuthe
[84,04,84" .......... ihre Verbesserungen]

*) Es¢ ist nemlich leicht nachzuweisen, dass allgemein

PABC) = ABPC)+ BAPC)+ CAPB)

S

Q4B) = ABQ + BAQ
list, wo (A B) die Strecke AB, u.s. w. bedeutet, so wird)
QUBC) = ABQC)+B(4QO0)

ist.

Weil

[und
QU4BP) — A(BQP)+ BAQP);
mithin
QAPBC) = A(BPC)4 B(APCO).
Da ferner)
PCQ = QPC)+CPQ)
[ist, so hat man auch

P(ABC) = QAPBC)4 CAPB),

woraus sich die zuerst angegebene Beziehung ergibt).
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9 ,9,, ,9" ...............
A+a, A,+al, A"+a” “oa

n

N R

Man setze

rsin(4"—A4') =,

NACHLASS.

Gewichte [der Verbesserungen]

berechnete Azimuthe aus einer gendherten Lage
Entfernungen [nach der gendherten Lage fiir den
Punkt P°.

#'sin(d—A4") =1, r"sin (A" — A) = 1";

la+l’a’+l”a"
_” 777 1 = k'
- v T

g 9 9

Dann sind die verbesserten Azimuthe:

(4434 =4+

[A'+34" =] 4'+1F
[AII+BAII :] A”—*—lg’,"k .

3]

Ausgleichung dreier Schnitte.

a-}-ib, a'+1b’, a"-+1b" die Beobachtungsplitze

Lttt ...
de¢, de, dt”. . ...
6,0,0"......

...... die drei gemessenen Azimuthe
...... ihre Correctionen

...... ihre Tangenten

...... der zu bestimmende Ort
...... genidherter Werth von @

x = X+E
Formeln.
Y =b 40 (X—a)
Y=0+6"X—ad)
YI7= b"+ @"(X-"a">

X—a » X—a' »" X—a”
= e = —— = ———
cost cos ¢’ cost’’

3) I=rsin(t"—7¢), I'=1'sin(t—1¢"), I" = r"sin (¢ —19)
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mlr r___mlr’ w__ mi"r”
4) A= cost’ N = cost’ N = cost”
m ist eine nach Belieben angenommene Grosse, die man am schick-
lichsten so wihlt, dass die kleinste der drei Zahlen A, A, A" gleich 1 wird.

5) ‘ y=Y +O0E+No
y — YII+ 6”8'{“)\”(?

[sind] die Gleichungen, aus deren Combination y, & ¢ bestimmt werden.

6) p= 206265me

7) dt =pl, df =pl, At = pl"

[Die Gewichte der Beobachtungen sind hiebei einander gleich angenommen.]

Man kann dieselben Formeln gebrauchen, wenn man von einem ge-
niherten Werthe von y ausgeht. Es treten dann nur (ausser den sich von
selbst verstehenden Vertauschungen von ¢ mit & und von X mit ¥, [§ mit v,)
2 mit y) an die Stelle der Tangenten und Cosinus von ¢, ¢, ¢ ihre Cotan-

genten und Sinus, und g muss = —206265m¢ gesetzt werden.

Beispiel zu Fall 2. (Red. aufs Planum schon angebracht)

[ a b t ]
Hamburg  —224765,616m — 2368,668m 84% 44’ 597228
Horneburg —220411,663 +23705,056 248 7 57,643
Stade —230811,734 +30884,678 300 11 46,416
York Y =-117377,200
B [=cotang?]. 8,963 2724 9,6035071 9,764 8676,
Y—b ...... 4,295 4762 3,801 2566, 4,130 5743,
sing........ 9,998 1741 9,967 5708, 9,936 6685,
P 4,297 3021 3,833 6858 4,193 9058
sin(t"—¢)... 9,896 91 sin(¢—1¢")... 9,763 38 sin (¢ —1¢)...9,456 33
risint...... 4,299 1280 3,866 1150, 4,2572373,
oot 4,194 21 3,59707 3,650 24
lr:sin¢ ..... 8,493 34 7,463 18, 7,907 48,
Meeeeeenn.. 2,536 82, 2,536 82, 2,536 82,
IX. 29
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a = —224765,616 —220411,663 —230811,734
[0(Y—b)] =+ 1814,465 —  2539,591 + 7860,351
X = —222951,151 —222951,254 —222951,383

O =+ 0,091897 -+ 0,401347 —0,581937

A = —10,7192¢ +1,00000¢ +2,7816¢.

[Die Auflosung der Gleichungen

x =X 467+l
x=X"4+01+Ne¢
w — X”+ 6//‘\’]—{—)\”?

gibt :]
1 =—0,110, ¢ =-40,01169, r = —222951,286m,
©... 8,06795 y=Y+n=-+ 17377,090
—206265m ... 7,85125

dt = 17298, dt' = 07328,  d#" = 07371,

Man kann die obige Methode auch dahin abéndern, dass man

!

l=-1(0"—0), I'=-2_(0—0", I'=-""_—-6)

cost cos cost” \~

setzt, wodurch noch wenigstens ein Logarithm erspart wird.

[4.]
[Zur Ausgleichung dreier Schnitte.]
Allgemein [seien die Fehlergleichungen]
ar +by +m =e
aw+by+m =eé
a'"w+b"y+m"=e".

a, b, m, a’, u.s. w. gegeben; @,y gesucht, so dass

Il

eet-e'e'Le'e" =3
ein Minimum werde.
Man setze
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a = b0 m = bn
a =00 m = b'n
a"=b"0" m’ = b"n";
(n—N)(0"—8")+ (@' —N) (0 —08")+ 0" —N)(©0'—0) =4
N eine willkiirliche Grosse;
0r—0' _ ¢ 0-6" _ o O=0_

b v T o T Lo

[so folgt aus den Fehlergleichungen die Bedingungsgleichung:
. fe—-l_f!e’ +f"e” — h].
Dann ist [wenn mit Riicksicht hierauf 2 zum Minimum gemacht wird ]

e=fp ¢=fg & =fy
1) . h
I = e
und
2 =gh;

[ferner erhilt man aus den Fehlergleichungen :]
(0" — 0+ " —n) = ({7 — 59
2) O =8+ @ —n") = (5~
6" —8) ot —n) =(5—L)g.

Aus einer dieser Gleichungen wird @ bestimmt.
Endlich y aus einer der folgenden:

Oaty+tn =3 = 59
3) 9'w~|—y—|—n'=z—, = Z;L,g
Bum_‘_y—l_nnz 'Z—::' —_ fb’_”’g.

Die Vorschriften fir die Ausgleichung [dreier Schnitte] konnen [daher]
auch so dargestellt werden, [da hiebei, wie aus y—b = (¥ — a)tang(¢+-d?)
folgt, die Fehlergleichungen die Form haben

Y+nq—b= (X+E-—a)(tangf+2o‘62*s%s‘ﬁ)’
29%
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oder tangt = 0 gesetat,
dt cos
206265 Xoia {—0t+y—(b+6(X—a)}]

¥ 1) Y =0+0(X—a)

* 9 p=121

* 3 f=10p(0"—0)

* 4 v=pf
5) —h=(0"—0)(Y—N)+(0—0")(Y—N)+(6'—6)(Y"—N)
o 9=

* 7 9 = Y+vg

o]

* 9

)
) y=9P+ 0t =9 }0E=9"+0"¢
) dt=206265fyg

)

10 de L de? 4 de" = 206265°gh.

Die mit * bezeichneten Formeln 1), 2), 3), 4), 7), 9) gelten jede fir
drei. In Formel 5) ist N willkiirlich; man pimmt dafiir eine der Grdssen
Y,Y,Y" an.

Aus zweien der Formeln 8) werden & und y bestimmt.

[5.]
[Bestimmung eines Nebenpunktes (Schessel) aus den Beobachtungen auf Haupt-
dreieckspunkten (Litberg, Wilsede, Bottel, Bullerberg und Briittendorf).]

[Es seien »,y gendherte Werthe der Coordinaten des zu bestimmenden
Punktes, ferner a;, b, die Coordinaten der festen Punkte und T, die auf die
Ebene reducirten Azimuthe in diesen Punkten. Setzt man

¥ —a; = 1,08, y—b;, = r;sing
und
y—0

s

— 206265 -

€T —a,;
= Oy, 206265'—;?.— = p;

t— 1, = n;,



229

TRIGONOMETRISCHE PUNKTBESTIMMUNG.

so haben die Fehlergleichungen, wenn da, dy die Verbesserungen der Néhe-
rungswerthe x, y sind, die Form:

v; = n,-F a,de 4 B,dy.
Ist p, das dazu gehorige Gewicht, so lauten mithin die Normalgleichungen :
(paa]dz+[paf]dy+[pan] = 0
[paBlde+[pppldy +[pfn] = 0.]

Beobachtete Reduction

[ @ @ b Azimuthe auf d. Ebene T ]

1 Litberg —206866,630 m - 21895,748 m 20°14' 57’596 —1/522 [ 4074

2 Wilsede —182381,889 + 210,307 90 34 52,1 + 0,008 52, 108

3 Bottel —168158,341 + 44014,670 9292 15 49, 801 41,457 51,258

4 Bullerberg —181819,664 - 85400,529 9259 15 12, 587 40,075 12, 662

5 Brittendorf —193340,040 - 45266,609 306 22 9,726 —1, 090 8, 636]

Schessel: 2 = —182691,501  y = -} 30807,073

Litberg Wilsede Bottel Bullerberg  Briittendoxf

[y —b;...... 3,9499425 4,4856742 4,1208238, 3,6621679, 4,160 1544,
) T 4,383 3688  2,4908178, 4,1623601, 2,9404353, 4,0272900
COSti v on... 9,972 3342 9,869 2616,
sint,....... 9,999 9778 9,9923161, 9,9059100,
Pi e 4,411 0346  4,4856964 4,2930985 3,6698518 4,254 2444
Vo 8,822 0692 8,9713928 8,5861970 7,3397036 8,508 4888
1:206265..4,6855749 4,6855749 4,6855749 4,6855749 4,6855749
ro;: 206265, 3,507 6441 3,6569677 3,271 7719  2,0252785 3,194 0637
Of v oveennnn 0,442 30, 0,828 71, 0,849 05 1,636 89 0,966 09
P 10,875 72 8,833 85, 0,890 59, 0,915 16, 0,833 23
f,=20°14'47823, 90°34°477151, 222°15 517324, 259°15"137643, 306°2297500

[ »= 40,749 — 4,957 -+ 0,066 -+ 0,981 0,864

o, dr = —2,769de —6,741de -+ 7,064d2e +43,340d2x  4-9,249dx

Bidy =]+ 7,511dy —0,068dy —7,773dy — 8,225dy -+ 6,811dy.

[Die Fehlergleichung fiir Wilsede hat das Gewicht p, = »%5 erhalten, den
fibrigen Fehlergleichungen ist gleiches Gewicht, p; = 1, gegeben worden.]
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baa paf pan pBB  ppn pnn

7666 — 20798 — 2,074 56,421 --5,626 05610 [[paa] ...... 3,30606

1818 + 0018 + 1,337 0,000 0014 09829 [pafl...... 256724, [\}1[’;@]] ...... 0,91421,
ao

49900 — 54909 -+ 0466 60420 —0513 00044 [pan]...... 1,70102 %‘i’% ..... ] 0,04799
aa

1878,360 — 356,492 442517 67,658 —B8,069 0,9624 y[pad] ....1,65303

85,542 62,997 7,991 46,294 45884 0,7465
’ i - + [pBB.1]....2,21360

2023,286 — 369,184 50,237 230,893 --2,942 38,2572

[pBn.1]....1,08307 [ [pfn.1] ] 9,07627

67,363 —9,166 1,2473

163,580 - 12,108 2,0099

[W"'”z =] 0,8965 Ay ........ 8,86947,,
(pBB.1] [pag]
B < S ] 9,26118,
[[pm)] -—.] 1,1184  [pad]
[Die Coordinaten von Schessel Hg:g dy = 4 0,01351
sind mithin: [[Z;a'n} :] 10,0248
aa
# = —182691,539m de = — 0038
¥y = -+ 30806,999 .] dy = — 0,074.

[Die nach der Ausgleichung iibrig bleibenden Fehler sind:]

[t,— T, = +0,749 — 4,957 | +0,066 | +0,981 | 40,864
a;d@ = 40,1052 | 40,2562 | —0,2684 | —1,6469| —0,3515
Bdy = —0,5558 | 40,0050 | +0,5752| 40,6087 | —0,5040

v, =|-+0,298 | —4,696 | 40,373 | —0,057 | 4 0,009.
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[6.]

Astronomische Nachrichten. Band I. Nr. 6, S. 81—86. 1823.

Anwendung der Wahrscheinlichkeitsrechnung auf eine Aufgabe
der praktischen Geometrie.

Threm Wunsche zufolge schicke ich Thnen die Vorschriften zur Anwen-
dung der Methode der kleinsten Quadrate auf die Aufgabe der praktischen
Geometrie: Die Lage eines Punktes aus den an demselben gemessenen hori-
zontalen Winkeln zwischen andern Punkten von genmau bekannter Lage zu
finden. Der Gegenstand ist zwar ganz elementarisch, und jeder, der den
Geist der Methode der kleinsten Quadrate kennt, kann sich die Vorschriften
leicht selbst entwickeln: inzwischen wird jene Aufgabe, als eine der niitzlich-
sten in der praktischen Geometrie, auch wohl oft von solchen Personen be-
nutzt werden kénnen, die nicht ganz in jenem Falle sind, und denen daher
die Mittheilung der Formeln nicht unlieb ist.

Die Coordinaten eines der bekannten Punkte seien a, b, jene von Norden
nach Siiden, diese von Osten nach Westen positiv gezihlt — ob die Ab-
scissenlinie wahrer Meridian ist oder nicht, ist hier gleichgiiltiz; ebenso =, y
gendherte Coordinaten des zu bestimmenden Punkts, und d#, dy deren noch
unbekannte Verbesserungen. Man bestimme ¢ und 7 nach den Formeln

—y p— 2% __ b—y
a—x’ T cosp  sing’

tang ¢ =

indem man ¢ in demjenigen Quadranten wahlt, der » positiv macht, und
setze noch
206265. (b — ) B = 206265. (@ — x)

= ey —_——————————— »

rr rr

Dann ist das Azimuth des ersten Punkts, vom zweiten aus gesehen (die
Richtung der Abscissenlinie als 0 betrachtet),

wo die beiden letzten Theile in Secunden ausgedriickt sind.
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In Beziehung auf einen zweiten Punkt von bekannter Lage sollen ¢', o', §',
in Beziehung auf einen dritten ¢”, a”, B”, u. s. w. dasselbe bedeuten, was ¢, a, 8
in Beziehung auf den ersten sind.

Sind die Winkelmessungen an dem zu bestimmenden Orte auf Einmal
mit einem Theodolithen ohne Repetition gemacht, indem bei unverriicktem
Instrument das Fernrohr nach der Reihe auf die verschiedenen bekannten
Punkte gefithrt ist, so sollten, wenn 4, ', A", u.s. w. die dabei abgelesenen
Winkel bedeuten, die Ausdriicke

¢ —h 4a dotfB dy
o —h' +ao detf dy
(P"-—-h”.—{—a"dm—{—ﬁ”d‘y

U. 8. W.

durch die Substitution der wahren Werthe von d# und dy alle einerlei Werth
bekommen, wenn die Beobachtungen absolut genau wiren; und wenn man
also drei derselben unter sich gleich setzte, wiirde man durch Elimination die
Werthe von d# und dy erhalten. Sind iiberhaupt nur drei bekannte Punkte
beobachtet, so ldsst sich auch nichts weiter thun; ist aber ihre Anzahl grosser,
so werden die Fehler der Winkelmessungen am vollkommensten ausgeglichen,
indem man alle obigen Ausdriicke addirt, die Summe mit der Anzahl dividirt,
die Differenz zwischen diesem Quotienten und jedem einzelnen Ausdruck = 0
setzt, und diese Gleichungen nach der bekannten Vorschrift der Methode der
kleinsten Quadrate behandelt.

Sind hingegen die Winkelmessungen unabhingig von einander gemacht,
so gibt jede derselben sofort eine Gleichung zwischen den unbekannten Grossen
de und dy, und alle diese Gleichungen sind dann nach der Methode der
kleinsten Quadrate zu combiniren, wobei man, wenn man will, auch noch
auf die etwa ungleiche Zuverliassigkeit der Winkel Riicksicht nehmen kann.
Wiire also z. B. der Winkel zwischen dem ersten und zweiten Punkte = i,
zwischen dem zweiten und dritten =1¢', u. s. w. gefunden, immer von der
Linken zur Rechten gerechnet, so hitte man die Gleichungen

¢ —¢—it(d ~a)dz+@B' —B)dy =0
¢"—¢'— i+ (" —a)det+ B"—f)dy = 0

u. 8. W.
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Haben diese Winkelmessungen gleiche Zuverlassigkeit, so bildet man
aus diesen Gleichungen zwei Normalgleichungen, die erste, indem man jene
der Ordnung nach mit den respectiven Coefficienten von de, d.i. die erste
mit a'—a, die zweite mit a”—a’, u. s. w., multiplicirt und alles addirt; die
andere, indem man dasselbe durch Multiplication mit den Coefficienten von
dy ausfihrt und gleichfalls addirt. Ist hingegen die Winkelmessung von un-
gleicher Genauigkeit, und z B. die erste auf p, die andere auf p’, w s. w.
Repetitionen gegriindet, so miissen die Gleichungen beide Male vor der Addi-
tion auch erst noch mit diesen Zahlen p, p', w. s. w. respective multiplicirt
werden. Aus den so gefundenen beiden Normalgleichungen werden dann da
und dy durch Elimination gefunden. (Diese Vorschriften sind nur um derer
willen beigefiigt, denen die Methode der kleinsten Quadrate noch unbekannt
ist, und fir die vielleicht auch die Erinnerung noch ndthig sein kénnte, dass
bei jenen Multiplicationen die algebraischen Zeichen von a'—a, u. s. w. sorg-
faltig beachtet werden miissen.) FEndlich bemerke ich noch, dass hiebei nur
die Fehler der Winkelmessungen ausgeglichen werden sollen, indem die Co-
ordinaten der bekannten Punkte als genau angesehen werden.

Ich erlautere diese Vorschriften fiur den zweiten Fall noch an den mir
von Thnen mitgetheilten Winkelmessungen auf der Holkensbastion bei Copen-
hagen, obwohl, wie es scheint, die zuletzt angezeigte Voraussetzung dabei
nicht genau genug stattfindet; bei so kleinen Entfernungen haben kleine
Unrichtigkeiten von einigen Zehntheilen eines Fusses in den gegebenen Co-
ordinaten einen sehr viel grossern Kinfluss, als die Fehler in den Winkel-
messungen, und man darf sich daher nicht wundern, dass nach mdglichster
Ausgleichung der Winkel Differenzen zuriickbleiben, die viel grosser sind, als
bei den Beobachtungen der Winkel als moglich angenommen werden kann.
Fiir den gegenwirtigen Zweck, wo nur ein Rechnungsbeispiel gegeben werden
soll, kann dies jedoch gleichgiiltig sein.

Winkel auf Holkensbastion®).
Friedrichsberg—Petri 73%35" 2278
Petri—Erlosersthurm 104 57 33,0

*) Die Coordinaten der Punkte und die Winkel auf Holkensbastion beruhen beide auf Herrn Capit.
v. CArRoCs Messungen. S[chumacher).
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Erlosersthurm—Friedrichsberg 181°27 550
Friedrichsberg—Frauenthurm 80 37 10,8
Frauenthurm —Friedrichsthurm 101 11 50,8
Friedrichsthurm—Friedrichsberg 178 11 1,5.

Coordinaten, von der Copenhagener Sternwarte gerechnet, in Pariser Fuss.

Petri 4+ 487,7 +1007,7
Frauenthurm -+ 710,0 -+ 684,2
Friedrichsberg  -}-2430,6 -+ 8335,0
Erlésersthurm -+ 2940,0 —3536,0
Friedrichsthurm -3059,3 —2231,2.

Als gendherte Coordinaten des Beobachtungsplatzes wurden angenommen:
@ = -+ 2836,44, y = 444,33,
Und damit fanden sich die Azimuthe:

Petri 166°30" 42756 -19,92dx -} 83,04 dy
Frauenthurm 173 33 50,54 +10,80dw -} 95,78dy
Friedrichsberg 92 56 39,46 +26,07de+ 1,34dy
Erlssersthurm 271 29 25,38 —51,79de— 1,35dy
Friedrichsthurm 274 45 41,39 —76,56do— 6,38dy.

Der berechnete Winkel Friedrichsberg—Petri ist daher

73343710 —6,15de 1 81,70dy,

welches, mit dem beobachteten verglichen, die Gleichung

gibt.

—179,70 — 6,15dz+ 81,70dy = 0
Ebenso erhalt man die funf andern Gleichungen

+ 69,82 — 71,71de— 84,39dy = 0
4+ 9,084 77,86de+ 2,69dy = 0
+ 0,28 — 15,27de-+ 94,44dy = 0
+ 0,056 — 87,36dx—102,16dy = 0
— 3,43 +102,63da+ 7,72dy = 0.
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Aus der Verbindung dieser sechs Gleichungen erhilt man, indem man
den Beobachtungen gleiche Zuverlissigkeit beilegt, die beiden Normalglei-
chungen

+29640da -+ 14033dy = + 4170
+14033de+33219dy = + 12384,

und hieraus die Werthe
do = — 0,04, dy = + 0,39,
oder die verbesserten Coordinaten der Holkensbastion
+2836,40 und -+ 444,72,

Die nach Substitution dieser Werthe von do und dy zwischen den be-
rechneten und beobachteten Winkeln zuriickbleibenden Unterschiede sind noch
viel zu gross, um den Messungen zugeschrieben werden zu kdnnen, und be-
weisen, was oben bemerkt ist, dass die Coordinaten der bekannten Punkte
nicht auf Zehntheile des Fusses zuverldssig waren, weshalb denn freilich auch
die gefundene Verbesserung selbst diesmal etwas zweifelhaft bleibt.

Die bei dieser Rechnung zum Grunde gelegten gendherten Coordinaten
der Holkensbastion waren durch die directe Methode aus dem vierten und
finften der obigen Winkel berechnet. Obgleich diese directe Methode als
ein ziemlich erschépfter Gegenstand zu betrachten ist, so setze ich sie doch
der Vollstindigkeit wegen hier auch noch her, in derjenigen Gestalt, in
welcher ich sie anzuwenden pflege.

Es seien a, b die Coordinaten des ersten bekannten Punkts (man wahlt
denselben aus den drei bekannten nach Gefallen); die des zweiten seien in
die Form

a-+ Rcos E, b+ Rsin E

gebracht, und die des dritten in dieselbe:
a-+ R cos E', b-+R'sinE'.
Die gesuchten Coordinaten des Beobachtungspunkts bezeichne man durch
a--pcose, b psine.

Ferner sei der hier beobachtete Winkel zwischen dem ersten und zweiten
30%
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Punkte = M, der zwischen dem ersten und dritten = M’; ich setze voraus,
dass diese Winkel von der Linken zur Rechten genommen, und dass sie, falls
sie so iber 180° betragen haben, erst um 180° vermindert sind, oder was
dasselbe ist, dass, wenn ein Winkel in der verkehrten Ordnung unter 180° be-
trug, statt seiner das Complement zu 180° genommen ist*). Ich mache ferner

- B =

gin M ’ sin M1/

E—M= N, E—M =N
(wo nothigenfalls vorher 360° addirt wird).
Dies vorausgesetzt, hat man die beiden Gleichungen

p = nsin (e — ), p = n'sin(e — N'),
welche, wenn sie so geschrieben werden:

1 1. 1 1.
o= Esm(e——N), — = Fsm(s——N’),

unter die Aufgabe Theor. Mot. C. C. p. 82[*%)] gehoren. Die eine der dort
gegebenen Auflosungen fithrt zu folgender Regel:

Ich nehme an, dass »n' grosser, wenigstens nicht kleiner, als » ist, welches
erlaubt ist, da es willktirlich ist, welchen Punkt man als den zweiten oder
dritten betrachten will. Es sei

3
= tang C

tang3 (N'—N)
tang (45°—¢) tang LP

Sodann wird
€ = %’(N—}—N,)—}_q/’

und nachdem e gefunden ist, wird p durch eine der obigen Formeln, oder
besser durch beide, berechnet.

In unserm Beispiele haben wir, den Frauenthurm als den ersten, Fried-
richsberg vorlaufig als den zweiten und den Friedrichsthurm als den dritten
Punkt betrachtet:

*) Die Absicht davon ist, die folgenden Gréssen %, #' immer positiv zu machen, und dadurch we-
niger Aufmerksamkeit auf die algebraischen Zeichen néthig zu haben.
[*#*) Band VII, Seite 100.]
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a = -+1710,0 b= -684,2
E= 77°19'31)91 E = 308°51'45,78
log R = 3,894 4206 log R' = 3,573 3549
M= 99°22"49720 M = 101°11"50,80
(zufolge obiger Anm.)
N = 337°56"42,71 N' = 2073954798
logn = 3,900 2671 logn' = 3,5817019.

Da hier » > #', so vertauschen wir die Ordnung und setzen

N =207"39"54,98 N = 337°56"42771
logn = 3,581 7019 logn’ = 3,900 2671.

Hien#ichst findet sich ferner
= 25393749, ¢ = 80°45'31750, e = 353°33'50734

und logp = 3,330 3996, und die Coordinaten der Holkensbastion: | 2836,444
und 4 444,327.
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NACHLASS.

(7]
[Bestimmung der Lage des Punktes X durch Beobachtung der Winkel a und §
zwischen 3 gegebenen Punkten 4, B, C.]

[Aus
B4 BX BO _
X BC B4~
folgt
[Setzt man
180°— A4 =] atw =1}, [C = 360°—(A+¢),)
o+B+B=c¢
¢sin f
tang¢ = \/asinacose’
dann ist

tang A = tangecos¢®,

BX . esin )}

sin o
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[8.]
Orientirung des Messtisches.

Drei Orter A4, B, C sind auf dem Mess]t{isch] durch a, b, ¢ vorgestellt;
die geraden Linien Aa, Bb, Cc¢ schneiden einander in den Punkten a, B, y.

In b auf ab und in § auf ay errichtete Senkrechte schneiden einander in
e; in ¢ auf ac und in @ auf af Senkrechte schneiden einander in f; man ver-
binde ¢ und f und fille darauf aus a das Perpendikel aM. So ist M auf
dem Messtisch der Standpunkt.

f9.]
L
Aufgabe der praktischen Geometrie.
A, B, C, D sind vier Punkte in einer horizontalen Ebene; B, C, D liegen
in gerader Linie und
BC = CD.
Es seien die Azimuthe der Linien
DB....f
AB....f+g—%
AC....f+g—=x
AD....f+g+5.

D

Orae
O-x

frg-0
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AC  AC gin(g—3) __ sin{g+43)
[F—O — CD oder sin(@—a) sin(B—I—x)']
Sodann ist
___ tang?®
tang & = tangg
. in o2 ———
ginag = sin 6 cos (g x),

sing
oder proxime
& == 206265"sin &’ cotang g.

BEMERKUNGEN.

Die Notizen [1] und [9], [3] und [4], sowie [8] wurden 3 verschiedenen Handbiichern entnommen; [2)
und {7] sind auf die letzten Seiten von Logarithmentafeln eingetragen; [5] entstammt einem Rechnungs-
blatte zur hannoverschen Gradmessung.

Die Formeln des Art. [2], die auch bei Art. [3] benutzt gind, lassen sich wie folgt ableiten. Es seien
@, y die Coordinaten des zu bestimmenden Punktes; z,, y, die Coordinaten fiir eine geniherte Lage des-
selben; a, b, a’, b/, a”, b"” die Coordinaten der Beobachtungsplitze; 7, r’, /7 die Entfernungen dieser
Plitze vom Punkte (,y,). Dann erhilt man durch Differentiation der Gleichung

tang (4 4 o) = i"’:z
[

>

indem man do, = x—a,, dy, = y—y,, A+ o+ d(4d+4 o) = A 34 setzt, die Fehlergleichung:

84 —a = ——sinA-w;w" +cosA-y;y°.
Ebenso ergibt sich
3A' —a' = —sind’ .i;,ﬁ-{—cosA’ --y—;,ﬂ
und
AN — o — —SiDA"-wT_"xo —{-cosA”-y;,,yo .
Eliminirt man %~ x,, ¥ —y,, so entsteht die Bedingungsgleichung:
rein(Ad'— A" BA—a)+r'sin(A” — 4). B A" —o') L r"sin(A— A7) BA" —a") = 0
oder

TRALVRA 1" BA" = latUa’+-1"0".
Macht man nun mit Riicksicht hieranf

984" 49" 34" 497 34" zum Minimum,
so wird
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34 = Lk, sdr — Lk sAn — Uk
g ! gll ?
la1a' 4 1"a"
k= 1 T
g 9" Ty
Hienach ist
3A rik
—b = (@—a)tang (A +34) = (x— 0L g .
y—b (x — a)tang (4 3. A) {2 a)'cang.fl--]—ws‘fl (x ae)tangA-}—gcosA

In dem Zahlenbeispiel unter [3] sind einige kleine Fehler berichtigt worden, wodurch hier die Werthe
der Coordinaten fiir York etwas abweichend von den im Coordinatenverzeichnisse, Band IV, 8. 436, angege-
benen Werthen erhalten wurden.

Ebenso ist in dem unter [5] aufgefiihrten Beispiele fiir Vorwirtseinschneiden ein kleines Versehen
richtig gestellt worden. Die beobachteten Azimuthe auf den festen Punkten und die Coordinaten sind
auch in den »Abrissen n. 8. w.«, Band IV, 8. 454, 456 und 457, angegeben.

Zur Bestimmnng von Nebenpunkten wurde von GAUss sowie von den ihm beigegebenen Officieren
gewohnlich das Verfahren des Art. [5) angewandt. Die Rechnungen dafiir sind aber fast ganz allein von
Gauss, und zwar in der angegebenen Weise, ausgefithrt worden. In dem Arbeitsbericht fiir 1830 an das
hannoversche Ministerinm heisst es: »Bei der hiesigen trigonometrischen Vermessung habe ich bisher diesen
Theil des Geschifts [Verarbeitung der Messungen zn Resultaten] ganz allein auf mich genommen. Meine
Berichte iiber die Arbeiten von 1828 und 1829 geben eine Ubersicht iiber den Umfang des in diesen Jahren
geleisteten. Ohne hier in umstindliche Details einzngehen, darf ich doeh niecht unbemerkt lassen, dass mir
die Verarbeitung nur dadurch moglich geworden ist, dass ich ihr meine ganze mir von meinen unmittel-
baren Dienstgeschiften gebliebene Zeit gewidmet habe.« Und in dem am 8. Februar 1838 erstatteten Be-
richt an das Ministerium sagt GAUsS: »Zu einer trigonometrischen Messung sind zweierlei ganz verschieden-
artige Arbeiten erforderlich, die Ausfiihrung der Messungen an den betreffenden Plitzen im Felde, und ihre
Verarbeitung zu Resultaten durch Combination und Caleiil im Zimmer. Den zweiten Theil des Geschifts
habe ich bisher ganz anf mich selbst genommen.« Nur zwei Monate des Winters 1830/31 hat ihn sein
Sohn, der Lieutenant J. GAuss, dabei unterstiitzt; in den letzten Jahren der hannoverschen Iandes-
vermessung scheint aueh Professor GOLDSCHMIDT geholfen zu haben. Einem von diesem ausgearbeiteten
»geodétischen Calcill nach GAUss« aus dem Jahre 1835, der eine »kurze Darstellung nach von Gauss ge-
gebenen Privatmittheilungen« bieten will, sind die nachstehenden Ausfithrungen entnommen:

»Bel der Festsetzung der Nebenpunkte fangen wir damit an, diejenigen zu bestimmen, welche
sich aus den Hauptdreieckspunkten allein scharf bestimmen lassen, so dass 1) die Richtungen sich
nicht unter zu spitzen Winkeln schneiden und 2) man gewiss ist, dass die angefiihrtenr Azimuthe sich
wirklich auf den Punkt quaestionis beziehen, indem es bei ansgedehnten Operationen leider nur zu hiufig
vorkommt, dass eine Namensverwechselung stattfindet. Hat man indessen den Punkt aus mehr als 2 Haupt-
punkten bestimmt, oder auf dem Punkte selbst gemessen, so kann eine solche Verwechselung nicht wohl
stattfinden. So setzt man nun diese Nebenpunkte fest, indem man, wenn man scharfe Resultate haben
will, nicht nur alle Hauptdreieckspunkte, sondern anch die nach und von andern schon bestimmten Neben-
punkten gemachten Sehnitte mit hinzuzieht. Es entriren dabei 3 unbekannte Grossen, die Coordinaten des
Punktes und die dagelbst stattfindende Orientirung. Man berechnet nun auch diese Elemente fiir die
iibrigen Nebenpunkte. Sollte vielleicht es nachher noch fiir gut gefunden werden, neue Nebenpunkte ein-
zufithren, indem es vielleicht bei der anfiinglichen Disposition iibersehen wurde, dass dieses Einfithren rath-
gam wire, so hat man doch nicht néthig, sich auf diejenigen Stationen zu begeben, von denen ab die neuen
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Punkte geschnitten werden konnten; es geniigt, von diesen Punkten andere, die schon festgesetzt sind, ein-
zuschneiden, doch muss die Anzahl derselben wenigstens 8 sein. Hat man 4 geschnitten, so ist eine Con-
trolle da; harmoniren indessen diese 4 nicht, was ebenfalls nicht selten ist, indem eine Verwechselung gar
leicht vorfallen kann, so weiss man nicht, wo der Fehler liegt; und deshalb ist es besser, 5 oder noch mehr
einzuschneiden. . ... Uberhaupt ist es nicht genug zu empfehlen, jeden Punkt, so oft es nur irgend
angeht, einzuschneiden, selbst wenn man nicht Willens ist, die Schnitte nach der Methode der kleinsten
Quadrate zu vereinigen, indem man auf diese Art sicher vor Fehlern ist, und ein Punkt, auch wenn er
weder Haupt- noch Nebenpunkt ist, sobald er scharf bestimmt ist, haufig dazu dienen kann, die Identitiit
eines andern Punktes zu bestimmen. Hat man nun auch fiir die Nebenpunkte die Coordinaten berechnet,
go geht es an die Bestimmung der ibrigen eingeschnittenen Punkte, GAUss fithrt dariiber, nachdem alle
Rechnungen abgemacht sind, folgendes Protocoll.

A B
Krickeberg —7Mss
a b ¢ d e
Stntel —170637,258 -+ 37481,447 94%587 277964 —0,885
Klitberg —63179,059 -+ 41387,660 151 26 44,009 —1,558
Wittekindstein —80356,285 -+ 71875,835 289 8 138,703 —0,329
Pagenburg —75427,470 J-50454,707 311 22 31,882 40,448
Sachsenhagen, Schloss —96486,713 4 46075,741
‘Wittekindstein —80856,285 -4 71875,835 237 59 11,516
Bergkirchen —99061,252 + 47440,144 332 4 3,954,

A ist der Ort, dessen Coordinaten bestimmt werden; diege Coordinaten sind sub B angegeben. a gibt
die Namen der Orter, aus welchen 4 bestimmt ist; b, ¢ ihre Coordinaten; d das beobachtete Azimuth;
¢ die Differenz des aus den Coordinaten berechneten und des beobachteten Azimuths, eine Columme, die
also wegfillt, sobald wir nicht mehr Data haben, als zur Bestimmung des Punkts guaestionis néthig sind.
Geordnet werden die einzelnen in diesem Protoeoll aufgenommenen Punkte nicht, doech thut man wohl,
etwas Raum {iberzulassen, um Bemerkungen, die sich spiter ergeben, und Schnitte, die erst nach dem Be-
rechnen und Eintragen aufgefunden wurden, nachzutragen. Ubrigens tréigt man die Punkte in dieses Pro-
tocoll in der Reihenfolge ein, in welecher sie berechnet sind. In den Tableaux streicht man die Schnitte,
die schon zur Berechnung gedient haben, an, um besser iibersehen zu kénnen, welche Schnitte noch uner-
ledigt sind.«

Im Nachlass igt noch eine grosse Anzahl solcher Protocolle vorhanden. In dem Arbeitsberichte fiir
1844 sagt GAuUss: »Die Resultate [Coordinaten] sind jedes Jahr nach Verarbeitung der Messungen in Ver-
zeichnisse gebracht, und solcher partiellen Verzeichnisse sind sechzehn vorhanden, welche zugammen etwas
iiber 3000 Bestimmungen enthalten, so jedoeh, dass die Anzahl der Punkte selbst etwa um den 7. Theil
kleiner sein mag, indem viele Punkte, die in einem spatern Jahre nach dem Hinzukommen neuer Data
schiirfer oder zuverléssiger bestimmt werden konnten, in mehr als einem Verzeichnisse auftreten. .... Zu
grosserer Sicherheit und bequemern Gebrauch habe ich jetzt angefangen, die partiellen Verzeichnisse in
Eines zu verschmelzen, welches demnach etwa 2600 Punkte enthalten wird.« (Band IV, S. 413).

In dem Abdruck der aus den Astr. Nachr. entnommenen Abhandlung, Art. 6, sind mehrere Druck-
und Rechenfehler berichtigt worden. KRrUGER.
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[1.]
Ausgleichung eines Vierecks.
0,1,2,3...die vier Punkte
01........ sowohl Lange als Richtung der Linie 01
C", u. s. w. Ausgleichungen, wodurch alles vertriglich wird,

COI —_ [%(COI—{— 010)_1_%(001 o CIO) =] S01+D01’
WwWo
S0 Sw’ DOl — ___Dm.
u. 8. wW.

[Man setze]

8in (30 — 31)sin (10 ~12)8in 20 —28) 4,
loghyp (39— 30) sin (18 — 10) s (21 —20) — A

12.13.8in(12—13) = T°
02.03.8in(03—02) = 1"
03.13.8in(30 —31) = 1"
02.12.sin(21 —20) = T".

Es bedeuten hier T°, 7", T", T die vier doppelten Dreiecke; man be-
merke, dass allemal zwei Permutationen zugleich gemacht werden miissen: so
entsteht 7" aus T, wenn 0 mit 1 und 2 mit 3 vertauscht wird. FEs ist [da
T° und T" das entgegengesetzte Vorzeichen von 7" und T haben)

0 = TO"‘I‘ Tr+ Trl+ TW.

Ebenso entstehen A\, A", A" aus \°.
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Man hat dann
Y gin (13 —12) 0__ . 2__ 13
(0 =N+ 76— 125t (13 = 10) C"®—cotang (10 —12).C"™* — cotang (13 — 10).C

sin (21 — 28) 20 y 21 23
+ S50 98 s I %) C* — cotang (21 — 20).C*' — cotang (20 —23).C

sin (82 — 81) 30 31 32
+ S B0 =31 vin 57 = 50) C* — cotang (30 —31).C”" — cotang (32 — 30).C

oder
=N O TS0 G O g
_% 0,20_%022 —|-T1;‘z:~01z o %0224-21‘3,2 08* a3
_ oiz’ TT"O 0% _ 7032 + :LT'a';—m2 cH_y 032-|—2;>” 02 32

oder]

—TT'T"'N=—T°T" .012. 8%+ T°T" .01*. D™
—T°T".02*. S®LT°T".02*. D™
—T°T".03*. 8% L T°T".03%. D
— T T".13*. 8%+ T T".(03°— 01%) D"
— T T 122 8"+ T T” . (01*— 02%) D*
—T'T". 28> 84 T"T".(02* — 03% D*
= 30 + A

2, 2", 2" werden identisch gleich 2°. 1% A, A", \"" sind den T°, T", T", T"
proportional, wenn die Winkelsummen schon ausgeglichen sind. Hingegen
werden A’; A", A” numerisch dem A° gleich werden miissen, wenn die letztere
Ausgleichung conservirt wird. Symmetrisch hat man diesen Werth

FA A F A A = 4| T° T D"(12°413°— 02— 037
4 T° 1" D*(12° 4 23% — 01* — 03?)
4+ T° T" D% (13%+423* — 01* — 02%)
+ T T"D™(03*+ 28— 01> — 12%)
4T T" D*(01* 4+ 13* — 02* — 23%)
+ T" T" D*(02* 4 12* — 03* — 13%)].

Jedes A = H" D™ + H” D" |-... gesetst, wird in die Form gebracht, wo
die Summe der Quadrate der Coefficienten ein Minimum wird, indem man
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schreibt
anstatt H™........ +(2H"— H* — H* + H" + H*
»  H®........ +2H® — HY— H® + A% H%)

u. 8. W,

wo H*P = — HP

[Addirt man nemlich zu dem Ausdrucke fiir A° die 3 Winkelgleichungen,
welche T', T", T" entsprechen und die bereits ausgeglichen sein sollen, nach-
dem man sie mit den Factoren 4p,, +ps, +ps multiplicirt hat, so wird A°
nicht geéindert. (Die Constante A° muss natiirlich jetzt auch mit den Werthen
berechnet sein, die die Ausgleichung der Winkelgleichungen ergeben hat).
Es ist also auch, da hienach die Winkelgleichungen lauten

0=—C%LC®_CB¥LC?®—-C*+C*® = 2(—D”+ D"+ D%, u. s w.:
AO — H()l DOI_J’__ H02 DOZ_]’_HOS D03+H13D13+H21 D2l_]r_ H32 D32
g (— D% D% 4 D) 4 py(— D" 4 D% — D¥)
1 py(— D" D4 D¥).
Bestimmt man nun p,, f, ps in der Weise, dass die Summe der Qua-

drate der Coefficienten von D, D%, u.s. w. ein Minimum wird, so wird
3t pe— = H”—-H"-H”
prt3pet pp = H"—H"® 4 HY
—tt pet3p= H"—H*»—H",

also

I

(H02 HOS . HlS . Hzl _ 2H32)
<H01 H03 + 9 H13 + 0® + HSZ)
( HOl H02 . H13 —9HM H%z) ;

T FF
I
S S

damit ergibt sich:

4 Ao ( 2H01 + H02 + HOS Hls + HZ'I )

+ ( HOl + 2H02 + H03 * . H"'l + H32) D02
+ ( HOl + H02 + 2H03 + H13 %  — H32)

A (—H"  « -+ H®42H®— H*— H®)

( HOl . H02 % — HlS + 2 Hzl 2)

+ ( * + H02 . H03 . H13 . HM + 2H32) D32.

21

Dieser Ausdruck ldsst sich in den folgenden umwandeln:
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410°= | % +022. T°T'4+03.T°T"—122.T'T"—13*.T'T” % } D
+ {+01%.T°T * 4032 T°T"—122.T'T" % —23%. T"T"} D™
+ {012 T T o022 T°T" * * —132.T'T"—232. T"T"} D%
+ {—01%T°T" —}-022 T« x  —132TT"+23%.T"T"}{ D
+ {4012 1°T x  —0TT"+122.T'T" x  —23°.T1"T"|D¥
+{ % =02t T TR T T 122 T'T"+13%. T T x D™

Zu dem gleichen Werthe gelangt man, wenn man die entsprechenden Ent-
wickelungen fiir A, A”, A” macht; man erkennt dies auch daraus, dass fiir
die Vertauschungen, die A° in A’, A”, A" iiberfilhren, die rechten Seiten der
obigen und der vorhergehenden Gleichung ungeiindert bleiben, wenn man
beriicksichtigt, dass D'* — — D* ist. A° geht z B. in A’ iiber, wenn man

0 "

0 mit 1, 2 mit 3 und ebenso ° mit ' und " mit ” vertauscht. Es ist mithin,
vorausgesetzt, dass die Winkelgleichungen des Dreiecks vor Aufstellung der
Seitengleichungen bereits ausgeglichen waren:

TI TII TI")\O — TO TII TIH)\[ — TO T’ TI")\II — To Tl T.'I )\IH
oder

)\0 )\I )\II — )\III
i Y Tm]
2.]
Gleichung zwischen den Seiten und Diagonalen eines Vierecks.
Zwischen den Seiten und 7', T", T" gibt es die Gleichungen
0 =2.01% T' 4+ (01° 4+ 02® — 123 T" 4 (01* + 03> — 139 T"
0 = (0124 02> — 12%)T" 2. 02*. T" +(02° 03 —23") T
0 = (0124 03* — 13) "+ (02° 4 03> —23°)T" 4-2.03°. T".

Schreibt man dafiir

AT’+ CT”+ bTHl
¢T'+ BT+ aT"
VT + aT" +CT",

I

l

so wird
ABC+2abc = aaA-+bbB+ccC,

welches die zwischen den sechs Seiten stattfindende Bedingungsgleichung ist.
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Entwickelt gibt dies:
01%.23%{02° + 03+ 12° 4 13%} —01%.23% — 01%, 23"
+02°.13%{01° 4 08° + 12* -+ 23%} — 02°.13° —02*. 13"
+03%.127§01% 4 02* 4 13°+ 23%} —03%.12° —03%. 12¢
= 01%.02%.12°+01%.03%.13°402%. 03%. 23° 4 12%. 137, 23%,

(3.1
L9+
[Uber die Wahl der Bedingungsgleichung aus den Seitenverhéltnissen.]
Gauss an GeruiNg. Gottingen, 11. Februar 1824.

...... Zur Priifung des Vierecks haben Sie eine Bedingungsgleichung
mit acht Factoren; es ist aber nur eine mit sechsen ndthig, die auf 4 ver-
schiedene Axrten eingekleidet werden kann:

\ C
sin1.sin3.sin (64 7) = sin(2 -} 3).sin 6.sin 8
sin3.sin5.sin(8 + 1) = sin (4 -+ 5).sin 8. sin 2
sin5.sin7.sin(2 -+ 3) = sin (64 7).sin2.sin 4 >
sin7.sin1.sin(4 -+ 5) = sin(8+1).sin4.sin 6.

1

Am vortheilhaftesten ist es, die 1%, 2%, 3% oder 4% Form anzuwenden,
je nachdem das Dreieck ABD, ABC, BCD, ACD am grossten ist.

Es ist mir nicht recht deutlich, wie Sie sich die Art, eine gemessene
Diagonalrichtung zu benutzen, gedacht haben[*)]. Es folgt ja daraus, dass,
wenn sechs Grossen 4, B, C, D, E, I gemessen wiren, zwischen deren Correc-
tionen eine Bedingungsgleichung

04—0B+0dC—0D+0E—0J0F = Quant. data

[*) GerLING glaubte, noch zwei Winkelgleichungen, je mit dem Absolutgliede Null, ansetzen zu
migsen, wenn in einem Viereck die eine Diagonale nur einseitig beobachtet -ist.]

IX. 32
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stattfinden wiirde, nunmehro, weil die sechste, F, nicht gemessen ist, die
Bedingungsgleichung
0A—~0B+0C—0D+0E =0

stattfinden miisse. Vielmehr ist eine solche Bedingungsgleichung durchaus
unzuléssig, und die beiden, die Sie anfithren, addirt, wiirden sogar etwas in
directem Widerspruch mit dem Ubrigen stehendes geben.

Alle Diagonal - Einschnitte kénnen lediglich durch diejenigen Bedin-
gungsgleichungen mit benutzt werden, die solche Gleichungen, wie die oben
mit & bezeichneten, an die Hand geben. Es macht dabei gar keinen Unter-
schied, ob der Einschnitt auch reciprok stattgefunden hat oder nicht; es
kommt bloss im ersten Fall noch diejenige Bedingungsgleichung hinzu, die
aus der Winkelsumme des Einen Dreiecks entsteht (die aus dem andern
(Dreiecke] ist dann implicite schon in den iibrigen enthalten), welche im an-
dern [Falle] wegfallt.

Ubrigens wiederhole ich, dass alles viel einfacher in derjenigen Behand-
lungsmethode ausfdllt, die ich vorzugsweise fiir meine Messungen gewihlt
habe. Ubrigens kommt in meinem eigenen Hauptdreieckssystem gar keine
solche Diagonale vor, die nicht auch reciprok gemessen wire; die wenigen
der Art, die an den Grenzen vorkommen, als Hohehagen—Meisner, etc., ver-
schiedene neue Dreieckspunkte, Syk und Hohenhorn, habe ich gar nicht ins
System aufgenommen, sondern bisher alle Ausgleichung nur auf die voll-
stindige Messung gegriindet, die andern Punkte aber gleichsam als Neben-
punkte betrachtet, in Beziehung auf welche die Lage meiner Hauptpunkte als
absolut genau betrachtet ist. . .....

Gauss an GerLiNg. G6ttingen, 19. Januar 1840.

...... Das Durchlesen Threr schonen Schrift iiber Thre AA hat mich
veranlasst, mich etwas wieder in die Sache hineinzudenken, und einige Be-
merkungen werden vermuthlich fiir Sie nicht ohne Interesse sein. Obgleich ich
Thnen vorausgesagt hatte, dass, bei der Zickzack-Behandlung der Bedingungs-
gleichungen nach zwei Gruppen, Sie nur eine langsame Convergenz haben
wiirden, so war ich doch etwas verwundert, dass Sie nach einem Ihrer Briefe
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15~-mal alles durchgemacht haben (nach dem Buche 13-mal; ich weiss nicht,
wie diese Discordanz zu erkldren ist). Bei meinem eigenen Gradmessungssystem
hatte ich gegen 50 Bedingungsgleichungen der zweiten und 12 von der dritten
Art; aber hier war die Convergenz sehr schnell, so dass schon die dritte [Rech-
stehende Resultate gab. Aber freilich wére dies nicht mog-

1

nung| in der r¢ly
lich gewesen ohne einen besondern Kunstgriff, den Sie, wie mir scheint, nicht
benutzt haben. Ob ich ihn Thnen vor 15 Jahren angezeigt habe (in einem
Threr Briefe beziehen Sie sich auf damals gemachte Mittheilungen), weiss ich
nicht, ich bin aber auch ungewiss, ob ich damals ihn schon selbst ausgeiibt
hatte; meine grossen Ausgleichungsrechnungen sind, glaube ich, Anfang 1826
gemacht, ich habe aber nirgends eine Zeit notirt. Ich will versuchen, Ihnen
eine Idee davon zu geben, obwohl eine ausfithrliche Entwickelung eine ziem-
lich starke Abhandlung geben konnte.

Ich nehme also an, die Ausgleichung auf die von den Winkelsummen
abhangigen Bedingungsgleichungen sei schon einmal gemacht, und man wolle
nun auf die Bedingungsgleichungen durch Seitenverhéltnisse iibergehen. Ich
betrachte Kiirze halber bloss ein Vierpunktsystem 0.1.2.3. Ist von den
vier AA 123 das grosste, so benutzen Sie die Formel $4.8%.9% =1 (hier
sind 01, u.s. w. Seiten: von jetzt an bezeichne ich aber mit 01 den Winkel,
welchen diese Seite mit der Zerolinie in 0 macht). Jene Gleichung gibt Thnen
unmittelbar eine Bedingungsgleichung zwischen 9 Correctionen; es erscheinen
nemlich nicht mit: do01, d02, d03. Hatten Sie die Formel 4§.1%.43 =1
gebraucht, so hatten Sie eine Bedingungsgleichung zwischen 9 andern Cor-
rectionen erhalten; es wiirden nemlich d10, d12, d13 gefehlt haben. Diese
beiden Bedingungsgleichungen sind also nicht identisch, aber man kann die
eine aus der andern ableiten, wenn man diejenigen Bedingungsgleichungen der
zweiten Art, welche dem Viereck angehdren, mit zuzieht. Hier tritt nun ein
Fall ein, der oft vorkommt, und wo ein nicht genug zu preisender Rath seine
Anwendung findet. Nemlich wenn bei einer Untersuchung die Bestandtheile
symmetrisch vorliegen, und man kann auf mehr als Eine Weise zum Ziel
kommen, wovon die eine so gut scheint wie die andere, und wo man also
sich im Fall von Buridans Esel befindet, so soll man keinen dieser Wege
wiahlen, sondern einen andern suchen, wo allen Bestandtheilen gleiches Recht
wiederfahrt. Dariiber lassen sich freilich keine allgemeinen Regeln geben,

32%
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wie das zu machen ist. Im gegenwartigen Fall muss man darauf ausgehen,
die Bedingungsgleichung

0d10-+3d12 4vd13 +8d20 +ed2140d2341d30+6d31+%d32 = A

so abzuindern, dass alle Correctionen darin sind; das ist nun sehr leicht
gethan, man braucht nur

#(d01—d10-4d12 —d21-+d20—d02) = 0
y(d01—d104d13 —d314d30—do3)
2(d12—d21+d23—d32-+d31—d13) =0

hinzu zu addiren, indem man @, y, 2 nach Gefallen wahlt. Aber so sind wir
noch um nichts gebessert, wenn wir nicht wissen, wie wir wahlen sollen. Ich
sage: wahlt @, y, z so, dass die Summe der 12 Quadrate von den Coefficienten
in der entstehenden Gleichung ein Minimum bildet, also

@+y*+2*+y*+ (a —ao—y*+ B+ @ 42+ etc. = Minimum,

woraus Sie @, y, # mit leichter Mithe bestimmen.

Es ldsst sich beweisen (freilich wird etwas kunstliche Rechnung fiir diesen
Beweis erfordert):

I. Dass man, wenn man dieses Geschaft viermal ausfithrte, nemlich
zweltens ausgehend von +$.4%.43 = 1, dann von 3%.%4.2% = 1 und viertens
von $¢.44+.4% =1, man 4 Endgleichungen erhilt, die, genau besehen, identisch
unter einander sind, d. i. die simmtlichen 13 Theile (den absoluten mit gezihlt)
sind in allen proportional. Der Rath, die erste Entwickelung, auf das
grosste Dreieck gegriindet {zu nehmen], hat bloss zum Zweck, alles in den
grossten Zahlen zu erhalten, die wirklich resp. den Flachen der AA 123, 023,
013, 012 proportional sind. Ich pflege fibrigens der Sicherheit wegen alle
4 zu entwickeln. '

Bei der Form [X\ geben zwei zu einander addirt dieselbe Summe wie
die beiden andern; bei der ¥Form A, ist Bine die Summe der drei andern.
Ich addire alle 4, natiirlich so gefasst, dass absolute Addition stattfindet.

So erhellt, dass der Symmetrie ihr volles Recht wiederfahren ist. Ubri-
gens gibt es hiebei noch Abkiirzung der Arbeit, die ich tibergehe, da die
Arbeit, gegen das ganze Geschaft gehalten, jedenfalls ganz unbedeutend ist.
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II. Aber es ist nicht bloss wegen der Symmetrie. Existirte bloss Ein
solches Viereck, so wiirde hier der grosse Vortheil gewonnen, dass die Aus-
gleichung in dieser Form die Ausgleichung der 4 (unabhéngig von einander
bloss 3) Bedingungsgleichungen [der 2. Art], welche dies Viereck darbietet, gar
nicht stért. Gibt es mehrere solche Vierecke, die von einander getrennt sind
(keine Seite gemein haben), wie in meinem System mehrfach der Fall war, so
bleibt derselbe Vortheil fur alle diese; es werden dann immer nur die Winkel-
summen in den angrenzenden AA gestért. Aber ich bin iberzeugt, dass,
selbst bel einem so verschrinkten System wie das Thrige, auf diesem Wege
eine sehr bedeutend schnellere Ausgleichung gewonnen sein wiirde.

Ich glaube, es wird Thnen Vergniigen machen, dieses Verfahren einmal
auch nur auf Eines Threr Vierecke anzuwenden. Bei 5-Ecken, 6-Ecken, etc.
ist es Ubrigens ganz analog.

Mir war wirklich dies Verfahren beinahe aus dem Gedéchtniss gekommen,
so dass ich es erst bei der Inspection alter Rechnungen von 1826 wieder fand.
Denn bei den spétern AA, wie auch dieses Jahr bei den Messungen im
Bremischen, gehe ich etwas anders zu Werke, da sie den grossen Zeitaufwand
nicht verdienen. Ich gleiche erst bloss die Winkelsummen scharf aus, worin
ich eine solche Fertigkeit habe, dass ich z. B. fiw die sehr verschrankte
Bremer Messung nur Fine Stunde dazu brauche. Dann gehe ich zu den
Bedingungsgleichungen der 3. Art (Seitenverhéltnisse), die ich so behandle, dass,
wihrend ihnen genau Geniige geleistet wird, jene Winkelsummen durchaus gar
nicht wieder gestort werden. Dies gibt zwar nicht das absolute Minimum
der Quadratsumme, bleibt aber jedenfalls nicht viel davon zuriick und bringt
alles in vollkommene Ubereinstimmung. Bei den westphilischen Messungen
habe ich das Verfahren wohl so modificirt, dass ich das Geschaft mehrere
Male durchmachte, was sich so einrichten ldsst, dass man der absoluten klein-
sten Quadratsumme immer naher kommt, je ofter man wiederholt. Indessen
ist es ganz unméglich, dies Verfahren in der Kiirze zu beschreiben.
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[4.)
Zur Ausgleichung der Winkel im Viereck.
Es seien die 4 Punkte a, b, ¢, d;
A doppelter Inhalt des Dreiecks becd

[B » » » » cda
C » » » » dab
_D » » » » a b c] .

Der Winkel bcd werde mit Ac¢ bezeichnet, und so die iibrigen.

Man setze

gin Be.sin Cd . sin Db
08 Sin Bd .5 Cb. sin De
1 0'rsinCol.sinl)az.ssinﬁc -
08 o Ga s De.smdd — b
1 sinDa.sin Ab.sin Bd
OgsinDb.sinAd.sinBa =7
1 sin Ab.sin Be.sin Ca 3
08 smdc.snBa.smCb

= a

Man hat dann [wenn die Winkelsummen in den Dreiecken bereits aus-
geglichen sind:]
Y 3

C:le“'s

a_p__
A4~ B

[und angenihert nach Ait. 1, indem man die Richtungsverbesserungen C* und
CY, u. s. w., die jetzt mit dab und dba, u. s. w. bezeichnet werden, einander
gleich setzt und gleichzeitig A fir — T1°, B fur T', C fir — 7" und D fir
T
T" schreibt,]
My = %-Gab—%%-éac—{—%-aad—}—%-dbc—%-ébd—}—%-écd;
206265

M=""

5 k = Modulus der briggischen Logarithmen

log M = 5,676 6408.

Beispiel.
Viereck: Deister, Lichtenberg, Garssen, Falkenberg.
d ¢ b a
[Die Ausgleichung der Winkelsummen der 4 Dreiecke des Vierecks in der
Ebene hatte die nachstehenden Werthe ergeben.]
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[Ab | 47°18' 467567|[Ba | 34°33' 59,066/[Ca 57°33 177328|[Da | 22°59" 18,262
Ac | 66 1 16,315| Bc | 55 34 13,347 Cb | 99 14 52,202| Db {146 33 38,770

Ad]| 66 39 57,118| Bd}| 89 51 47,587| Cd]| 23 11 50,470 De¢]| 10 27 2,968
[180 0 0,000} |180 0 0,000] |180 0 0,000] [180 0 0,000

[Die angeniberten Werthe der Logarithmen der Seiten sind:

ab...4,44961 be ...4,78266
ac...4,93218 bd...4,78052
ad...4,84854 cd...4,68605.

Damit ergibt sich:]

log A = 9,42951 sinCd...9,5953854 sinCa...9,9262936
log B = 9,53459 sin Da. .. 9,591 6709 sin De¢. .. 9,258 6170
log C = 9,22445 sinAc...9,9608017 sinAd...9,9629423
log D = 8,97346 9,147 8580 9,147 8529

[3 = 0,0000051]

B..... 4,70757 | [ab® ... 8,89922 [ac®....9,86436 [ad®....9,69708
B....9,53459 CD...8,19791 BD ...8,50805 BC....8,75904
Bo....5,17298 0,70131 1,35631 0,93804
M....5,67664 bet. ... 9,56532 bd?®. ... 9,56104 cd®....9,37210
Mp. .]0,84962 AD. .]8,40297 AC ..]8,65396 AB...]8,96410
1,16235 0,90708 0,40800
77073 = 5,0270ab— 22,7150ac -+ 8,6700ad-}+ 14,533 db¢
—8,0740bd +2,5590cd.
[Hieraus erhiélt man fiir die Verbesserungen
dab = 5,027z, dac = —22,715%, U.S.W.,
WO
899,35% = 7,073,
also

logx = 7,89567 — 10
ist.]
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dab = -+ 070395
dac = — 0,1786
dad = -+ 0,0682
dbe = 40,1143
0bd = — 0,0635
dcd = + 10,0201,

[Die Winkelverbesserungen sind daher

0Ab = —0bc+0bd= — 07178

0Adc = —ded-+0dbe = + 0,094
0Ad = —0dbd-+0cd = + 0,084
u. 8. w.

Mit dem gegebenen Werthe der Seite cd (Lichtenberg—Deister) als Aus-
gangswerth fiir die Seitenberechnung ergibt sich mithin die folgende Zu-
sammenstellung :]

. . . Log.
[ Station ‘Winkel log sin der Seiten
Garssen 47° 18" 467389 | 9,866 3270 | 4,686 0451
Lichtenberg | 66 1 16,409 | 9,9608018 | 4,7805199
Deister 6639 57,202 | 9,9629424 | 4,782 6605

Falkenberg 34 33 59,313 | 9,753 8603 | 4,686 0451
Lichtenberg | 55 34 13,148 | 9,916 3595 | 4,848 5443

Deister 89 51 47,539 | 9,999 9988 | 4,9321836
Falkenberg 57 33 17,357 | 9,926 2937 | 4,7805199
Garssen 99 14 52,305 | 9,9943182 | 4,8485444
Deister 23 11 50,338 | 9,595 3848 | 4,4496110

Falkenberg | 22 59 18,044 | 9,591 6698 | 4,7826605
Garssen 146 33 38,695 | 9,741 1930 | 4,932 1837
Lichtenberg | 10 27 3,261 | 9,258 6204 | 4,449 6111
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(5.]
Viereck zwischen 4 Punkten 1. 2. 3. 4.
Bedingungsgleichung wird so formirt: Product der Perpendikel auf die
Seite 12 aus den Punkten 3 und 4 sei p'p’, etc.; dann ist, Richtung der
Seite 12 mit a [ihre Verbesserung mit da = d12] bezeichnet und p'p’ = 4
gesetzt, und so mit den iibrigen:

da , db
0 =242+

[oder]
sin 142 gin 321 gin 213 sin 421
0 =d12— e 113 T i sigem 1 1 14
8in 213 gin 421 sin 214 sin 321 sin 214 sin 321
+ sin 324 sin 132 d23— sin 324 sin 142 d24 -I— sin 143 sin 432 d34
8in 213 sin 421
oder gin 431 sin 243 d34.
i
6.]

[Ausgleichung eines Polygons.]

Schliesst eine Anzahl von # Dreiecken um FEinen Punkt zusammen
und ist

- A Correction der Summe der Winkel a, @', @” im ersten Dreieck
-B » » » b, {)', " » zweiten »
C » » » ¢, ¢’y ¢” » dritten »

u. s. w.,

und 8 die Correction der Summe der Winkel a-b-4c-etc. [die um den
Punkt herum liegen], so corrigirt man

n—1 1 1 1
a um —W—A—%B—%Cwow—{—ws

’

a . 9
a Jeden um n+1A+$B+%C+...-—%S

6n

u. S. W.

[Vorausgesetzt ist hiebei, dass man nur die Winkelgleichungen, nicht
IX. 33
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aber die Seitengleichung, in Riicksicht zieht, und dass alle Winkelbeobach-
tungen gleiches Gewicht, 1, haben.]

Diese Vorschrift kann auch auf folgende Art eingekleidet werden.

1) Man verbessere zuerst jeden Winkel im ersten Dreieck um 44, im
zweiten um 4B, u. s. w.

2) Sodann nochmals die um den Einen Punkt herum liegenden, so dass
sie schliessen.

3) Dann bringe man noch die Hilfte dieser andern Correction mit ent-
gegengesetztem Zeichen auf jeden der iibrigen Winkel.

Der mittlere noch zu befiirchtende Fehler [eines jeden a, b, c, ... ist
gleich]
2n—2
m\/ 3n
[und eines jeden a', b, a”, b", ... gleich]
dn—1
6n

[m ist der mittlere Fehler der Gewichtseinheit.]

[7.]
Gewicht von Hohenbestimmungen.

Mit einem Anfangspunkt P ist eine Reihe anderer [Punkte] p, p', p”,
p"s .. p™, w. s f so verbunden, dass die Hohenunterschiede Pp, Pp’, pp,
pp", p'p", p'p", p'p”, p"p~, w. s. £, also die Unterschiede jeder Hohe von den
Hohen der beiden vorhergehenden und der beiden folgenden, mit gleicher
Zuverldssigkeit beobachtet sind. Dann ist das Gewicht der Bestimmung des
Hohenunterschiedes zwischen P und p™ nach der Methode der kleinsten Qua-
drate

n=0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Gewicht: + § & 3+ 4% 4 HF S HH AW

Die Zihler sind die Coefficienten der Reihe aus der Entwickelung des

Bruchs
1
1-3zx422
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und folglich in der Formel
£(3r T — 29" — 2y L 3y
begriffen, wo
2r =345 oder r =2,6180340
logr = 0,4179752
ist; ebenso entstehen die Nenner aus der Entwickelung des Bruchs

1—a?
1421 —8x4 zx)?

und werden also dargestellt durch die Formel
2 {Bn+ 1"t — (204 200" — 20 20"+ (Bn 4 7)r7 T (— 1)"8).
Der Grenzausdruck fir das Gewicht wird

25 )
5nt5+4y5

BEMERKUNGEN.

Die Notiz {1] und der grosste Theil von [2], sowie die Notiz [7] befinden sich in demselben Hand-
buche. [6] gehort einem andern Handbuche an. Das Schlussergebniss von [2] steht auf der letzten Seite
des Gaussschen Exemplars von CARNOT8 Geometrie der Stellung, iibersetzt von ScHUMACHER. Erster
Theil, 1810.

Wenn in einem Viereck mit Hiilfe von 3 Winkelgleichungen, in der Weise wie unter [3] im Briefe
an GERLING vom 19. Januar 1840 angegeben ist, die Seitengleichung umgeformt wird, so liésst sich leicht
zeigen (vergl. II, 8. 253), dasg die durch die Ausgleichung des Vierecks sich ergebenden Verbesserungen
gich zusammensetzen aus den Verbesserungen, welche die Ausgleichung mit Riicksicht auf 3 Winkelglei-
chungen allein, und den Verbesserungen, welche die Ausgleichung der umgeformten Seitengleichung allein
erfordert. Denn bildet man aus den Winkelgleichungen und der umgeformten Seitengleichung die Aus-
driicke fiir die Correlaten und mit diesen die Normalgleichungen, so héngen die den Winkelgleichungen ent-
sprechenden Normalgleichungen mit der Normalgleichung, die aus der umgeformten Seitengleichung ent-
steht, nicht zusammen. Vorausgesetzt ist dabei, dass die Factoren, mit denen die Winkelgleichungen
multiplicirt gind, bevor sie zur urspriinglichen Seitengleichung addirt wurden, so bestimmt werden, dass die
Summe der Quadrate der Coefficienten in der neu entstandenen Seitengleichung ein Minimum wird. Es ist
hiebei nicht néthig, dass die constanten Glieder der Winkelgleichungen, die zur Umformung der Seiten-
gleichung benutzt werden, vorher durch Ausgleichung auf Null gebracht sind. Ist aber das letztere der

33%
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Fall, so muss die Constante der Seitengleichung natiirlich mit den Werthen berechnet werden, die die Aus-
gleichung der Winkelgleichungen geliefert hat.

Die Aufzeichnung unter [4] ist einem zur hannoverschen Gradmessung gehorigen Rechnungshefte
entnommen. Die Seitengleichungen in der angegebenen Form sind dort bei einer Ausgleichung der aus
den Jahren 1821 bis 1823 stammenden Dreiecke bis zur Seite Hamburg-Timpenberg angesetzt worden,
Nachdem zuerst die Winkelsummen der Dreiecke ausgeglichen sind, erfolgt die Ausgleichung der von den
Seitenverhéltnissen herrithrenden abgekiirzten Bedingungsgleichungen. Die Winkelsummen der Dreiecke
werden durch diese Ausgleichung nicht gefindert. Auf dieses Verfahren bezieht sich wohl der Schluss des
unter [3} mitgetheilten Briefes an GERLING vom 19. Januar 1840. Fir numerische Rechnungen erhilt man
diese Seitengleichung ebenso bequem, wenn man die Coefficienten ihrer Verbesserungen in gewohnlicher
Weise entweder mittelst logarithmischer Differenzen oder mittelst der Cotangenten der zugehérigen Winkel
bildet, und alsdann die Verbesserung der Richtung k¢ gleich der Verbesserung der Richtung ¢k setzt.

Die erste Formel des Art. [5] befindet sich in demselben Rechnungshefte wie [4], wihrend die zweite
Formel auf das Vorsatzblatt einer Logarithmentafel eingetragen ist. Wenn das Product der Perpendikel
von den Punkten 3 und 4 auf die Seite 12 dureh P,,, das Product der Perpendikel aus 2 und 4 auf 13
durch P, u.s. w. bezeichnet wird, ferner d 12, d13, u. s. w. die Richtungsinderungen von 12, 13, u. s. w.
bedeuten, so lautet, wenn das Viereck ausgeglichen ist, nach Art. [4] die Seitengleichung in der angeni-
herten Form:

di2 di1s  di4 | d2s  d24 | ds4

= 0.
Py Py P14 P% Pu v Ps4

Hierans ergibt sich sofort die zweite Formel des Art. [5]. Im Original hat das Glied mit d14 der
letztern das Minusvorzeichen, wahrend die tibrigen Glieder simmtlich positiv sind; es ist jedoch dieser
Formel von Gauss zugefiigt: » Vorbehaltlich der Vorzeichen.«

Zu der Notiz [7] sei noch folgendes bemerkt. Ist

- '-_1+3.N;;-.N;:+1 = 0,
wobei N, =0 und N; =1 ist, so wird das reciproke Gewicht des Hohenunterschiedes durch die Formel

(pn+ 11Ny, — 8N, 4 (—1)8

25 Ny
. Ny 3—y5
erhalten, aus der, wegen lim 2 T— 4 , als Grenzausdruck
n="2 N, n-k1 2
sn-+5-+4y5
25

folgt. KRUGER,
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NACHLASS UND BRIEFWECHSEL.

(1]
[Stationsausgleichung fiir] Zeven aus simmtlichen Messungen
von 1824 und 1825 (ohne die vom 4. und 5. August).

[Annahme fiir die Azimuthe.]

1 | Steinberg 1°17" 45,262 4-a
Briittendorf, Centr.| 17 21 48,275
2 — Strich 17 21 58,264 -
Bremen, Centr. 53 26 10,871
3 —  Heliotrop | 53 26 13,375+
4 | Brillit 124 13 47,128 4¢
5 | Selsingen 152 47 56,646 1-d
6 | Litberg 246 0 49,110-}¢
7 | Wilsede 288 22 42,653 J-f
[Bes&z«ix;ete Anzahl der Repetitionen = Beobachtungswerthe ]
Kreis
L 7.
1.3 57 = 35122 52° 8 27,798
1.4 68 40 28 122 56 1,603
1.5 9 2 1 151 30 11,417
3.4 132 70 62 70 47 33,506
3.5 16 2 14 99 21 44,047
4.5 12 * 12 28 34 8,541
4.1 48 30 18 164 8 54,719
6.7 45 15 30 42 21 53,578
6.1 53 29 24 115 16 56,075
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[ Beobachtete

Winkel Anzahl der Repetitionen = Beobachtungswerthe ]

Kreis
[ r

6.3 2= 2+ % 167°25' 257500
7.1 27 5 22 72 55 1,408
7.2 20 10 10 88 59 15,611
7.3 3 3 % 125 3 29,167
3.443.1 4 * ¥ 18 39 5,500.

[Die Ausdriicke fiir die Fehler der Beobachtungswerthe sind alsdann:)

407315 —a+b
+0.263 —a--c¢
—0,033 —a+d
40,247 —b +c
— 0,776 —b -+-d
+0,977—c+d
40,806 —c—+f
— 0,035 —e+f
40,077 4-a—e
—1,2354+b—e
41,201 +a—f
* *
+1,555+b—f
+0,140-+a—2b-+c.

[Wenn diesen Ausdriicken die Repetitionszahlen fiir die zugehorigen
Winkel als Gewichte beigelegt werden, so ergeben sich die nachstehenden
Normalgleichungen :]

[0 = 41,0864 214,5a— 58b— 67,5c— 9d— 53e— 27f

0 = —0,178 — 58 a-}+212b—133 c¢—16d— 2¢— 3f
0= +0,146 — 67,5a—133b4260,5c—12d % — A48f
0= —0,989— 9 a— 16b— 12 c¢+37d = *

0 = —0,036— 53 a— 2b % x -100e— 45f
0 =] 40,021 — 27 a— 3b— 48 ¢ x — 4b5e-4123f
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[Zu ihrer Auflosung hat man das folgende Tableau, bei dem die Werthe
der Constanten und der Unbekannten in Einheiten der 3. Decimalstelle der
Secunde zu verstehen sind.]

d=+4+27| a=—14 b=-+2 6= —2 f=—2 e=—1
+ 793 — 65 — 181 — 75 —21 +32
— 610 — 378 L 46 -+ 50 + 56 +58
— 178 -~ 92 — 174 — 174 — 178 — 178
+ 10 + 46 + 14 + 14 414 414
— 36 4176 +172 — 28 + 62 — 38
+ 21 4129 +123 49213 —33 +12.
al — 4
b |+ 2
¢ 0
d | 427
e | — 3
fl— 2
(2]
[Stationsausgleichung fiir] Brillit.
[Annahme fir die Azimuthe.]
1| 19°41' 57,982+ a Bremen, Heliotrop
2 49 19 52,539+86 Garlste
31124 0 37,967+ c DBremerlehe, Heliotrop
4| 304 13 51,679-}d Zeven, Heliotrop.
[Beobachtungstableau. ]
[ g | sttt | | gy
1.2 42 22 20 21 21
2.3 48 24 24 24 24
4.1 44 23 21 23 21
4.2 40 20 20 20 20
4.3 24 7 17 13 11.
IX. 34




266 NACHLASS.

Mit Riicksicht auf die constante Verbesserung der Winkel = 2', steht
das Tableau so:
[Winkel Repetitionszahl Beobachtungswerth ]

1.2 21 29°37 537381+ a’
21 55,845 — &’
2.3 24 74 40 44,844+ 2
24 46,021 — &'
4.1 21 75 28 5,631+ 2
20 7,050 — &’
3 6,333 ++a'[*)]
4.2 i5 105 6 0,317+ 2
15 1,533 — &'
10 0,450 % [*¥))
4.3 13 179 46 45,9621 2’
11 46,522 — &',

(Wixrd] 2" = 07723 42 [gesetzt, so lauten die Ausdriicke fir die Be-
obachtungsfehler der Winkel:]

40453 —a+b— =z
— 0,565 —a-+b+ @
— 0,139 —b-+c— =«
+0,130—b+c+ @
— 0,051 +a—d— @
— 0,024 +a—d+ @
— 0,271 +a—d—t@
—0,180-+b—d— @
+0,050-+b—d+ =
+0,410+b—d *
— 0,397 f+¢c—d— @

10,489 +c—d+ a,

(aus denen, wenn die zugehdrigen Repetitionszahlen als Gewichte angenommen

[*) Im Beobachtungsbuche ist dieser Messung zugefiigt:] »1. und 3. [Repetition] direet, 2. Supplement.«
[**) Zu dieser Messung ist im Beobachtungsbuche bemerkt:] »abwechselnd dir. und Suppl.; 1. 3. 5.
7. 9. direct, 2. 4. 6. 8. 10. Supplement.«
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werden, sich die nachstehenden Normalgleichungen ergeben :]

[0 = —0,070 -+ 18542 — 2a ¥ — 2¢+ 4d
0= —0,012— 2 2+86a— 42b x — 444
0= 0,014 ¥ —42a-+-130b—48c— 40d
0= -40,002— 2 & % — 48b-+-72¢c— 24d

0 =] —0,004-+ 4 x—44a— 40b—24c-}+1084d.

[Thre Auflosung beeinflusst die dritte Decimalstelle der Secunde in den
angenommenen Werthen nicht mehr; mithin sind diese auch zugleich die
Ausgleichungswerthe.]

Summe der [mit den zugehdrigen Repetitionszahlen multiplicirten] Qua-
drate [der Fehler]: 19,052630.

[Mittleres Fehlerquadrat:] 4.19,052630 =  2,381579.
[Mittlerer Fehler der Gewichtseinheit:] /2,381579 = + 17543236.
(Nach der Ausgleichung ist das! Gewicht von @'= 407723 f-a gleich
185,1624; [daher]

= V185,16
E. pr. [= +0,113.0,674...] = £ 0,076.

E. m. { 1,543 ] = + 07113

Bei den neuen Messungen in Zeven ist

Bremen—Brillit 25 [Rep.] direct 70°47'327810 0 it n
25 » Supplement 34,510 50 [Rep.]. . 70747'33,660
@ = 07850.
(3.]
Wilsede
aus simmtlichen Messungen von 1822 und 1824.
[Annahme.]
1 | Falkenberg 7°51" 97430 fa
2 Elmhorst 46 31 36,382-+b
3 Steinberg 67 11 27,430-+¢
4 | Bottel 72 0 39,776 -+d
5 Bullerberg 89 5 3,816-+}e

34%
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6 Briittendoxf 103°40" 97194 LfF

7 Zeven 108 22 39,286 ¢

8 Litberg 138 28 9,283--4

9 Hamburg 183 29 1,167 +¢

10 Syk 204 28 34,438 -+£%

11 Hohenhorn 219 29 33,8931

12 Liineburg 253 20 5,387 +m

13 Nindorf 275 29 13,209 +n

14 Timpenberg 283 5 9,299-4o0

15 Whulfsode 298 29 57,926 +p

16 Breithorn 330 3 15,798 +¢

17 Hauselberg 334 25 35,152 7.
[Be{,"?i?l?:lete Gewichte | Beobachtungswerthe Fehlerausdriicke ]
1.5 7 81° 13’ 537429 407957 —a-+e
1.6 20 95 49 0,287 — 0,523 —a-tf
2.3 40 20 39 50,369 40,679 —0b +¢
2.6 8 57 8 33,469 —0,657T—b+f
2.7 29 61 51 3,103 —0,199—b+yg
2.8 68 91 56 33,140 —0,239—b -2
2.9 3 136 57 24,167 +0,618—0b -1
3.6 10 36 28 41,225 40,539 —c¢ +f
3.7 11 41 11 10,773 +1,083 —c¢ +g
3.8 11 71 16 42,455 —0,602—c-+4
3.9 12 116 17 32,417 +1,320 —c¢ +¢
4.5 15 17 4 23,800 + 0,240 —d e
4.6 20 31 39 29,687 —0,269 —d+7f
4.7 5 36 21 59,300 40,210 —d+g
5.6 20 14 35 4,863 +0,515—e +f
6.7 18 4 42 30,458 —0,366—f +g
6.8 50 34 48 0,125 — 0,036 —f +4
7.8 41 30 5 30,067 — 0,070 —g+ 4
8.9 30 45 0 52,592 — 0,708 — h+¢
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~ T

[ Be‘?};ﬁl‘fgf te Gewichte | Beobachtungswerthe Fehlerausdricke ]
8§.12 10 114°51" 567275 | — 05171 —h+m
9.10 30 20 59 33,575 | —0,304—¢ &
9.11 50 36 0 32,745 | —0,019—1d 1
9.12 58 69 51 3,840 | 0,380 —17 }-m
9.17 20 150 56 34,762 | — 0,777 —¢ +7
10.11 20 15 0 59,912 | —0,457—F%k +!
11.17 21 114 56 1,738 | —0,479—1 47
12.13 30 22 9 17,983 | —0,161—m-}n
12.14 15 29 45 3,917 | —0,006—m—-0
12.15 2 45 9 52,875 | —0,336 —m-p
12.17 27 81 5 29,213 | 0,552 —m-7r
12.1 20 114 31 3,413 | 40,630 —m—+a
12.4 12 178 40 34,521 | —0,132—m+d
13.14 4 7 35 56,812 | — 0,722 —n 0
13.16 20 54 34 2,687 | —0,098—n ¢
14.15 72 15 24 48,837 | —0,210—o0 P
14.16 52 46 58 6,423 | 0,076—o0 +¢q
14.17 21 51 20 25,464 | 0,389 —o0 47
15.16 54 31 33 17,733 | 40,139 —p ¢
15.17 52 35 55 37,356 | — 0,130 —p 47
15.1 38 69 21 11,941 | —0,437—p +a
16.17 10 4 22 18,400 | 40,954 —¢q +7
17.1 55 33 25 34,273 | +0,006—7r +a
2.3)+(2.7) % 82 30 55,250 | — 1,298 —2b-+t+c—+yg
2.7)+(6.7) % 66 33 34,000 | —1,004— b—f+2g
6.8)-9(7.8)| % | 305 37 28,000 | +2,062—f—9g-+10%
6.4)-+3(6.8) 72 44 27,500 | 3,349 -+ d— 4f -3k
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[Den Fehlerausdriicken entsprechen mit Riicksicht auf

Normalgleichungen :)

[0= +0,080
0= 40,065
0= —0,010
0= —0,016.75
0= —0,001
0= —0,0712
0= —0,034.8

= —0,020.25
0= 40,024
0= 40,020
0= —0,031
0= —0,013
0= 40,018
0= 40,036
0= 0,068
0= —0,042
0=] ~0,021

+140a * *
* 150,50 —41 ¢
* — 41 b }-845¢
* % *
- Ta * *
— 20 — 7,56 —10 ¢
* — 31 b —105¢
¥ — 68 b —11 ¢
* — 8 b —12 ¢
* * *
* * *
— 20a * *
* * *
— 38a * *
— bba * *

die zugehérigen Gewichte die folgenden

* *
* *
* #
# *
* *
* *
* *
* *

—-30%k —501

450k —2017

507 —20% 4911

* — 7e — 20 f * * *
* # — 1715f - 81 g — 68 h — 31
* # — 10 f — 1059 — 11 h — 123
152954 —15¢ — 21 f — 5 g+ 075k =
—15 d 442¢ — 20 f * * *
—921 d —20e +150,6f — 18,1g — 54 I *
~ 5 * — 181f 11469 — 50 R *
+ 0754 * — b4 [ — B0 g -+222,25h — 303
* * * * — 30 h 42037
* * * * * — 380%
* * * * * —
—12 * * * — 10 h — 58¢
* #* * * * — 207

*

*

*

* 0k

*

*
*
*
*
*

—211

10m
58m
*

*

* ¥ % K % ¥

* ok kK &

*

* — 38p *
* * *
* * *
* * *
* * *
* * *
* * *
* * *
* * *

+174m —30n — 150 — 2p *
30m -+b54n —
15m — 4n +1640 — 72p — 52gq

2m
*
27m

%
—20mn

*

|

[Durch die Auflésung dieser Normalgleichungen wird die Tausendstel Secunde in
menen Werthen fiir die Azimuthe nicht mehr beeinflusst.
Mittlerer Fehler eines einmal gemessenen Winkels =] 1 275106.

40 * — 20¢q

720 4-218p — bdq
520 — b4dp -}136¢

55r

207
*

21r
27r
*

21r
52r
107

210 — 52p — 10g +206r.

den angenom-



{Ausgleichung der auf dem Windberge gemessenen Winkel

[Winkel
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STATIONSAUSGLEICHUNGEN.

(4]

[vom Art.-Lieut. F. HarTMaNN].

Zielpunkte [Annahme]

1 Kirchhesepe ........... 37° 1" 3870

2 Kloster ter Apel....... 91 23 46,2-}-a

3 Onstwedde ............ 119 22 52,6 b

4 Leer................. 174 5 30,34¢

5 Bassel................ 205 42 28,0+-d

6 Molbergen ............ 276 35 42,5 -}e

7 Queckenberg, Signal....339 44 55,941
Annahme Beobachtung]
54929 872 -1-qa = 5429 77575
82 21 14,6 x--b = 82 21 13,925
137 3 52,3 % x--c =137 3 52,650
168 40 50,0 % x x—+d = 168 40 49,575
120 25 55,5 % % % x—e = 120 25 55,400
57 16 42,1 % x % % x—[f= 57 16 41,900
27 59 6,4—a-+b = 27 59 6,237
82 41 44,1 —a x-+c = 82 41 45,100
114 18 41,8—a % x-4d = 114 18 41,465
185 11 56,3—a % % x-~e = 185 11 55,500
111 38 50,3-+a % % =% x—f= 111 38 51,240
54 42 37,7 x—b-tc = 54 42 37,625
86 19 35,4 x—b x-1d = 86 19 36,900
157 12 49,9 %x-—b % x-+e = 157 12 50,350
139 37 56,7 x-+b % % %—f =139 37 58,450

271
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4.5 31°36' 57,7 % x—c-+d = 31936’ 56,275
4.6 102 30 12,2 % x—c¢ x-+e =102 30 13,050
165 39 25,6 % x—c¢ % x-f= 16539 26,450
5.6 70 53 14,5 % x x—d-e = 70 53 14,900
5.7 134 2 27,9 % x x—d x-+f=134 2 29,475
6.7 63 9 134 % % % x—e-+f= 63 9 13,255
[Fehlerausdriicke fiir die beobachteten Winkel:]
+07625+a
40,675 x-+b
— 0,350 % x-c
40,425 % % x-+d
+0,100 % % % x—¢
40,200 % % % % x—f
+0,163—a-+b
—1,000—a x-}c
+0,335—a % x-+d
+0,800—a % x x-t+e
—0,940+a x % % x—f
40,075 x—b+tc
—1,500 x—b x-4d
— 0,450 x—b % x-e
— 1,750 %x+b % % x—f
41,425 % x—c-+d
— 0,850 % x—c¢ x-le
—0,850 % x%x—c¢ % x-+f
— 0,400 % x x—d-e
—1,575 % % x—d x+f
40,145 x % x x—e-tf.
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Normalgleichungen.
= —0,613-+6a— b— ¢c— d— e— f
+0,963— at+6b— ¢c— d— e— f
=—1,000— a— bt+6c— d— e— f
+92,660— a— b— c+6d— e— f
= —1,145— a— b— ¢— d-+6e— [
+0,210— a— b— ¢c— d— e+ 6f

[woraus folgt, da 0 = +1,0756+a+b+c+d+e-+f wird:

a = —0,066 ¢ = —0,011 e = 410,010
b= —10,291 d= —0,534 f = —0,183,

o o o o <o <
I

I

und hiemit als mittlerer Winkelfehler: I 0796].

Bemerkung. Die Winkel sind mit dem 8-zblligen alten REIcHENBACH-
schen Theodolithen gemessen worden, ich pointirte indessen mit meinem
eigenen Fernrohr von 40-maliger Vergrosserung; jeder einzelne Winkel
wurde 20-mal repetirt, Ablesungen von 5 zu 5, und zwar wurden erst 5
vorwarts, dann 5 tiickwirts gemessen. Die Hemmung des Nonienkreises
und das Einstellen des Fernrohrs geschah mit der rechten Hand (Klemme
des Nonienkreises rechts). Die Beweglichkeit des Armes mit dem Versiche-
rungsfernrohr wurde durch das Anziehen der Schrauben, welche durch das
Band gehen, ganz aufgehoben; die Kugel und Mutter von der Micrometer-
schraube an der Klemme des eingetheilten Kreises wurden so fest gepresst,
dass wenigstens kein Spielraum tbrig blieb; die Kugel und Mutter von der
Micrometerschraube des Nonienkreises wurden nicht ganz so stark, aber hin-
langlich fest geklemmt. Die Hemmung des Nonienkreises geschah mit vieler
Vorsicht, und es wurde nur so fest geklemmt, dass sich durch den Schwung
bei dem Herumfithren des ganzen Instruments der Nonienkreis nicht ver-
stellen konnte. Der verticale Faden und die optische Axe wurden fast jeden
‘Tag berichtigt; das Nivellement erhielt sich fast durchaus unverdnderlich, die
Aufstellung war sehr fest.}



274 NACHLASS.

[5.]
[Beobachtungen auf] Breithorn [1822].
Sept. 13. Nachmittags.

Z[enith-]D[istanz] der Oberfliche des Hauselberg-Steines.
[Rep. Ables. an 4 Nonien]

0 | 101°417 22722722724" = 101° 41" 22750 0 ,
90° 1'47,9625.
20 | 102 17 22.28.20.22 = 102 17 21,75
Z.-D. der Oberfliche des Escheder Steines[*)).
0| 102 17 22. ete. = 102 17 21,75
90 10 36,375.
20 | 105 49 28.30.30.29 = 105 49 29,25

Theodolith. Kreis links.

Eschede, Stein — Hauselberg, Stein.

0| 283 13 63.59.70.65 = 283 14 4,25
121 56 7,900.

10 62 35 21.24.29.19 = 62 35 23,25
Eschede, Stein — Falkenberg, Stein (schwer von naher Baumspitze zu unter-
scheiden).
0 62 35 21. ete. = 62 35 23,25
93 38 25,850.
10 | 278 59 39.38.47.43 = 278 59 41.75
Fschede, Stein — Hauselberg, Stein.
0| 278 59 39. ete. = 278 59 41,75
121 56 9,525 0t o
10 58 21 15.19.20.14 = 58 21 17,00 121° 56’ 87925.
8,325

20 | 197 42 39.37.39.46 = 197 42 40,25

Wilseder Signalbaum — Hauselberg, Stein.
197 42 39. efte. = 197 42 40,25
142 46 40.38.37.38 = 142 46 38,25

0

27 28 1,000.
2

*) Der Punkt Eschede ist spéter Scharnhorst genannt.)
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Sept. 14. Vormittags 11%. Sehr stark undulirende Luft.

Z.-D. des Wilseder Heliotrops.

108%47 14711717717" = 10847 14775

289
109
| 289

289
290
291
291

291
292
293

322
185

185
307

307
170

90° 7' 467500

9 45.50.49.47 = 289 2 47,75 29 195 .

7 1 ’ ” .
17 29.35.33.31 = 109 17 32,00 o 0’625 907 743,083
33 29.38.35.31 = 289 33 33,25 ’

Z.-D. des Escheder Heliotrops.
33 29. etc. = 289 33 33,25
90 11 14,812
18 29.38.83.30 = 290 18 32,50
4 5 0 6 6 501 4 6.50 11 23,500 [ 90 11 14,333.
R ’ 11 4,687 S

48 23.30.24.24 = 291 48 25,25

48
42
58

46
30

30
57

57
41

Z.-D. des Wilseder Heliotrops (von 2P an). Luft etwas besser.

23. etc. = 291 48 25,25
90 6 44,250
19.23.18.17 = 292 42 19,25 90 6 30,337.
6 21,062
30.33.34.31 = 293 58 32,00

Theodolith. Kreis rechts.
Wilsede [Heliotrop] — Hauselberg, Stein.
$1.32.34.35 — 322 46 33,00

27 27 14,200.
26.22.17.23 = 185 30 22,00

Wilsede, Heliotrop — Eschede, Stein.
26. ete. = 185 30 22,00

2 149 23 18,6875.
4. 6.10. 9 = 307 57 17,25

Wilsede, Heliotrop — Hauselberg, Stein.
4. ete. = 307 57 17,25

27 27 12,300.
6. 9. 1. 7 = 170 41 5,75

35%
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12
19
26
33
35
38
39

170%41’

231
178
212
246
280
342
253
104

54

0
17
34
50

4
54
30

NACHLASS.

Wilsede [Heliotrop] — Eschede, Heliotrop.

67 etc.
30.24.26.30
68.63.59.67
58.53.54.59
37.30.35.33
59.57.59.58
14.20.17.18
20.14.19.14
60.56.51.49

170% a1
231 54
178 1
212 17
246 34
280 50
342 4
253 54
104 30

I

f

I

I

I

5,75 149°23" 197125

27,50 20,325

4,25 18,321

56,00 20,321 0t an
33,75 99,214 149" 23 20,300.
58,25 20,500

17,25 20,167

16,75 22,750

54,00

Sept.

15.

Theodolith. Kreis links.
Wilsede [Heliotrop] — Eschede, Stein.

Papier-Streifen 0,0475m westl. vom

Centr., betrégt 0,873.

284 30 48.51.61.54 = 284 30 53,50
149 23 17,650.
10 | 230 37 58.52.59.59 = 230 37 57,00
Eschede (wie oben) — Falkenberg, Stein.
230 37 58. etc. = 230 37 57,00 |
93 38 24,906.
259 45 13.13.22.17 = 259 45 16,25 |
Eschede (wie oben) — Hauselberg, Stein.
259 45 13. ete. = 259 45 16,25
121 56  6,600.
149 25 49.51.47.50 = 149 25 49,25
Sept. 16.
Z.-D. des Falkenberg-Heliotrops. Die ersten 20 [Rep.] Vorm. von 93—108"
an den iibrigen Nachm. 2"40™ fortgefahren.
2 .36.34.29 = 2 2
0 93 52 29.36.54.29 93 58 32,00 90 2 39,500
. — 11y <
2 | 114 49.54.50.51 = 114 3 51,00 44,375
: 23.19. =
41294 9 19.23.19.18 294 9 19,75 44,625
: 1;—1 14 50.50.48.48 114 ;4 ;13,30 49,375
294 2 .33.27.25 = 294 20 27,75
U 20.9.27.25 Y ' 44,500 90 2 44,400,
10 | 114 25 54.58.58.57 == 114 25 56,75 19.950
12 | 294 31 35.35.35.36 = 294 31 35,25 47,251
20 | 294 53 50.58.55.51 = 294 53 53,50 L0750
K
2 114 59 14.18.14.14 114 59 15,00 41,125
30 | 115 20 41.50.42.43 = 115 20 44,00
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38
38
37
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20
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35

35
52
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Theodolith. Xreis rechts.

Falkenberg, Heliotrop — Wilsede, Heliotrop.
329° 25" 48749750749" =

39.46.38.40
40.35.33.29
21.10.16.16
58.53.47.46
48.47.52.52
7. 7. 4.1
33.25.22.23
19.15.10.19
57.59.53.59

Falkenberg, Heliotrop — Hauselberg, Stein.

57. ete.
41.41.41.45

Wilsede

41. ete.
30.29.21.25

Einfache Winkel.

0
1 25
2| 80
5 | 248
9 | 111
19 | 308
27 34
35 | 120
49 | 181
52 | 348
0 | 348
11 | 299
299
134

122° 36’
121 26 22
121 25 47
121 25 26
121 23 37
121 22 49
121 22 17
121 20 54

I

I

|

Il

329% 95’

25 10
80 55
248 10
111 9
308 38
34 38
120 37
181 6
348 20

49700
40,75
34,25
15,75
51,00
49,75

4,75
25,75
15,75
57,00

= 348 20 57,00
= 299 35 42,00

55°44' 517750
53,500
53,833
53,812
53,875
54,375
55,125
55,000
53,750

28 17 42,275.

[Heliotrop] — Hauselberg, Stein.
299 35 42,00
134 52 26,25

Tempelbdume 1

2

&

&0

-t O ot

6” Hauselberg, Stein

27 27 12,625.

217

55% 44’ 547385,

Mehrere wurden nicht geschnitten; theils

weil es schon zu spit geworden war (die

Sonne langst unter dem Horizont), theils

weil die Tempelbdume mnicht genug von

den Wichelbdumen zu unterscheiden waren,

zu welchen letztern vielleicht schon einer

oder der andere der geschnittenen gehoren

mag.



218

BRIEFWECHSEL.

6

1
d

[Uber Stationsausgleichungen.]

Gavss an (GERLING.

Gottingen, 26. December 1823.

Mein Brief ist zu spét zur Post gekommen und mir zuriickgebracht. Ich
erbreche ihn daher wieder, um noch die praktische Anweisung zur Elimination
beizufigen. Freilich gibt es dabei vielfache kleine Localvortheile, die sich
nur ex usu lernen lassen.

Ich nehme Thre Messungen auf Orber-Reisig zum Beispiel [¥)).

Ich mache zuerst

nachher aus 1.3

(ich ziehe dies

dann aus

13

50 | 2.3 | 2

endlich aus

26 | 1.4
6 2.4
78

Richtung nach] 1 = o0,

3= 77°57"537107

vor, weil 1.3 mehr Gewicht hat als 1.2);

26% 44

7,423
6,507

2 = 26%44" 67696;

4 = 136°21" 137481

8,529 » 4 = 136°21"117641.
11,268

Ich suche, um die Annéherung erst noch zu vergrdssern, aus

[*) Die von GERLING mitgetheilten Winkelmessungen waren (nach einem in GAuss’ Nachlass befind-
2 Johannisberg, 3 Taufstein und 4 Milseburg bezeichnet:
Winkel

lichen Blatte), wenn 1 Berger Warte,

Rep.

13
28
26
50

1.

1
1
2.
2
3

o w R

2

I

26% 447 7//423
77 57 53,107
136 21 13, 481
51 13 46,600
109 37 1,833
58 23 18, 161.]
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13 {1.2 | 1=—03727
28 1.3 1= 0 1 = —07855.
26 } 1.4 | 1= —1,840

Da jede gemeinschaftliche Anderung aller Richtungen erlaubt ist, so
lange es nur die relative Lage gilt, so #ndere ich alle vier um - 0)855
und setze

1= 00 00004a
2 = 26 44 7,551-4D
3= 77 57 53,962+4¢
4 =136 21 12,496 +d.

Es ist beim indirecten Verfahren sehr vortheilhaft, jeder Richtung eine
Verdnderung beizulegen. Sie konnen sich davon leicht iiberzeugen, wenn Sie
dasselbe Beispiel ohne diesen Kunstgriff durchrechnen, wo Sie iiberdies die
grosse Bequemlichkeit, an der Summe der absoluten Glieder = 0 immer eine
Controlle zu haben, verlieren. Jetzt formire ich die vier Bedingungsgleichungen
und zwar nach diesem Schema (bei eigener Anwendung und wenn die Glieder
zahlreicher sind, trenne ich wohl die positiven und negativen Glieder), [wobei
die Constanten in Einheiten der dritten Decimalstelle angesetzt sind:]

ab — 1664 bae + 1664 ca +23940 da — 25610
ac — 23940 be 4+ 9450 ch — 9450 db 418672
ad + 25610 bd — 18672 cd —29094 dec +29094.

Die Bedingungsgleichungen sind also:

—+ 6-+670—13b— 28c— 26d

— — 7558 —13a-+-69b— 50c— 6d

— 14604 —28a—50b+ 156¢c— 78d

= 122156 —26a— 6b— 78c+110d;
Summe = 0.

I

Il

0
0
0
0

Um nun indirect zu eliminiren, bemerke ich, dass, wenn 3 der Grdssen
a, byc, d gleich 0 gesetzt werden, die vierte den grossten Werth bekommt,
wenn d daftiv gewiihlt wird. Natirlich muss jede Grosse aus ihrer eigenen
Gleichung, also d aus der vierten, bestimmt werden. Ich setze also d = —201
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und substituire diesen Werth. Die absoluten Theile werden dann: 45232,
— 6352, +1074, +46; das Ubrige bleibt dasselbe.

Jetzt lasse ich b an die Reihe kommen, finde b = + 92, substituire und
finde die absoluten Theile: 4036, —4, — 3526, —506. -So fahre ich fort,
bis nichts mehr zu corrigiren ist. Von dieser ganzen Rechnung schreibe ich
aber in der Wirklichkeit bloss folgendes Schema:

d=—201|b=+92]a=—60lc="+12|a=+5|b=—2|a=—1
T 6| 5232 | 44036 | 4+ 16 | —320 | & 15 | 441 | —26
7558 | —6352 | — 4 | 4+ 776 | 176 | 4111 | —27 | —14
14604 | 1074 | —3526 | —1846 | -+ 26 | —114 | —14 | 14
192156 | - 46 | — 506 | 41054 | +118 | — 12 0 | -26.

Insofern ich die Rechnung nur auf das nichste 2000%! [der] Secunde
fihre, sehe ich, dass jetzt nichts mehr zu corrigiren ist. Ich sammle daher

a=—60 b=+ 92 ¢=-+12 d=—201
+ 5 — 2
— 1
— 56 + 90 +12 —201

und fige die Correctio communis + 56 bei, wodurch wird:

a= 0 b= -1+146 ¢= 168 d = — 145,
also die Werthe [der Richtungen]
1 0% 0" 07000
2 | 26 44 17,697

3| 77 57 54,030
4] 136 21 12,351.

Fast jeden Abend mache ich eine neue Auflage des Tableaus, wo immer
leicht nachzuhelfen ist. Bei der Einformigkeit des Messungsgeschifts gibt dies
immer eine angenehme Unterhaltung; man sieht dann auch immer gleich, ob
etwas zweifelhaftes eingeschlichen ist, was noch wiinschenswerth bleibt, etc.
Ich empfehle Ihnen diesen Modus zur Nachahmung. Schwerlich werden Sie je
wieder direct eliminiren, wenigstens nicht, wenn Sie mehr als 2 Unbekannte
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haben. Das indirecte Verfahren lasst sich halb im Schlafe ausfiihren, odex
man kann wihrend desselben an andere Dinge denken.

Gauss an ScHUMACHER. Gdttingen, 22. December 1827.

Die Einheit in meinem Coordinatenverzeichnisse ist 443,307885 [Pariser]
Linien; der Logarithm zur Reduction auf Toisen

= 9,710 1917.

Inzwischen griindet sich das absolute nur auf Thre Basis, oder vielmehr
auf die von Caroc mir angegebene Entfernung zwischen Hamburg und Hohen-
horn, log = 4,141 1930, wofur ich also genommen habe: 4,431 0013. Sollte
nach der Definitivbestimmung Threr Stangen Thre Basis, und damit die obige
Angabe der Entfernung Hamburg-Hohenhorn, eine Veradnderung erleiden, so
werden in demselben Verhéltnisse auch alle meine Coordinaten zu veran-
dern sein.

In der Form der Behandlung ist ein wichtiges Moment, dass von jedem
Beobachtungsplatz ein Tableau aufgestellt wird, worin alle Azimuthe (in
meinem Sinn) geordnet enthalten sind. Man hat so zum bequemsten Ge-
brauch fertig alles, was man von den Beobachtungen nothig hat, so dass man
nur ausnahmsweise, um diesen oder jenen Zweifel zu 16sen, zu den Original-
protocollen recurrirt. .... Ist der Standpunkt von dem Zielpunkt verschieden,
so reducire ich keinesweges die Beobachtungen auf letztern (Centrirung), da
sie ohne diese Reduction ebenso bequem gebraucht werden konnen (insofern
nemlich von vielen Schnitten untergeordneter Punkte die Rede ist, die nicht
wieder Standpunkte sind).

Die Bildung eines solchen Tableaus beruht nun wieder auf mehrern
Momenten, wozu eine Anweisung nur auf mehrere Briefe vertheilt werden kann,
daher Sie vielleicht wohl thun, dieses Tableau erst selbst gleichsam zu stu-
diren und mit den Beobachtungen zusammenzuhalten, damit Sie mir beson-

IX. 36
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ders angeben konnen, woritber Sie Erlauterung wiinschen. Diesmal bemerke
ich nur, dass zu jener Bildung zwei Hauptstiicke vorkommen, nemlich:

I. Bildung eines Tableaus, welches sich bloss aus den Messungen an dem
Platze ergibt, und welches also noch nicht orientirt ist.

II. Orientirung des Tableaus durch Hinzufigung einer Constanten. Dabei
bemerke ich, dass ich das erste Tableau der Bequemlichkeit wegen gern so
einrichte, dass es wenigstens sehr nahe orientirt ist.

In das erste Tableau braucht man nicht alle Richtungen einzutragen,
sondern kann sich begniigen, nur diejenigen aufzunehmen, die auf solchen
‘Winkelmessungen beruhen, die einander auf irgend eine Art controlliren, und
von den iibrigen eben nur solche, die ndthig sein koénnen, um die absolute
Orientirung zu erhalten. Im gegenwirtigen Fall bestehen erstere aus [den
Richtungen]

1 Neuenfelde \

2 Altenwerder

3 Altona, Heliotrop O]
4 Hamburg

5 Wilhelmsburg /

letztere aus [den Richtungen nach] dem Pfahl, dem Meridianpfahl und etwa
nach Ronneberg. Ich wiirde unter letztere auch Harburg aufgenommen haben,
wenn es mit Repetition geschnitten wire.

Die simmtlichen auf die Punkte (O sich beziehenden Messungen sind*)

1.2 5 41% 4" 397700
1.3 4 45 11 31,400
1.4 4 54 45 31,562
1.5 5 85 36 40,200
2.3 1 4 6 50,750 A
2.5 10 44 32 2,275
3.4 28 9 34 1,973
3.5 2 40 25 10,000
4.5 20 30 51 9,255

*) Ich habe die Mittel zum Theil etwas anders genommen als Herr PETERS.
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Um das Tableau I fiir die Punkte (©) zu erhalten, muss erst noch ein
anderes gendhertes vorausgehen, wo die Messungen A noch nicht ausge-
glichen sind. Damit es wenigstens ungefihr orientirt werde, bemerke ich,
dass mein fritheres Tableau fiir Altona folgendes enthilt:

Harburg......... 344° 52 54,294
Meridianpfahl .... 359 59 56,741.

Es ist also Vahrendorf
344° 52 54,294
28 41 26,413

13 34 20,707 15 Beob., denen ich nur halben
Werth beilege.

aus Harburg

359 59 56,741

13 34 23,400

13 34 20,141 43 Beob.
13934' 207225 Mittel.

aus Meridianpfahl 3

Es wiirde also vom Vahrendorfer Pfahl aus das Azimuth von Altona
193°34'20,225 sein, wenn die Erde ein Plan wire; wegen der Kriimmung ist
aber eine kleine Reduction nothig, die aber erst berechnet werden kann,
wenn die Lage von Vahrendorf bekannt ist; dazu noch die Centrirung auf
den Beobachtungsplatz, die gleichfalls noch nicht berechnet werden kann,
aber negativ ist.

(Durch Versehen hatte ich hier unrecht [positiv] geschrieben- und danach
die Wahl der ersten Zahl gesetzt. Dies ist aber im Tableau I ganz gleich-
giltig, da dies bloss die relative Lage enthielt. Man fangt gern gleich
nahe an, um mit kleinen Zahlen nachher zu thun zu haben.

Man mag also damit anfangen, Altona = 193°34'307000 zu setzen. Um
nun erst gendherte Werthe fir die iibrigen Richtungen zu erhalten, verhalte
ich mich so:

= 193" 34 307000
= 45 11 31,400
= 14822 587600.

—_
- o W

36%
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Dann ferner

4 aus 3+3.4

BRIEFWECHSEL.

203" 8 317973 28 Mess.

» 141.4= 30,162 4
Mittel: 4 = 203" 8 31,747.
Dann
5 aus 343.5 = 233°59’ 407000
» 14+1.5= 38,800
» 4-4+4.5 = 41,002 20
Mittel: 5 = 233°59" 407520.
Endlich
2 aus 1--1.2 = 189°27 387300 5
» 3—2.3 = 39,250 1
» H—2.5 == 38,245 10
[Mittel: 2] = 189°27" 387325.

Diese Bestimmungen miissen nun aber zu sémmtlichen A nach der

Methode der kleinsten Quadrate erst strenge ausgeglichen werden, wobei Eine

der finf Grossen als unverinderlich betrachtet werden kann.

theilhaftesten, den Ort dazu
diesmal 4. Die vier iibrigen
bezeichne, also schreibe

T o W N

Es ist am vor-
zu wahlen, der am Oftesten geschnitten ist, also
bediirfen noch Correctionen, die ich mit a, b, ¢, d

148°29' 58,600 +-a
189 27 38,325+ b
193 34 30,000 +c¢
203 8 31,747 x
233 59 40,520 -d.

Die 9 Messungen A geben nun folgende Bedingungsgleichungen :

Gewicht 5 0 = 405025 —a-+b Gewicht 10 0 = —03080—b+d
4 0= 0 —atc 28 0 =—0,226—¢
4 0 =+41,585—a 2 0 = -+0,520—c+d
5 0 =-+1,720—a-t+d 20 0 = —0,482}d,
1 0 = -40,925—b-+c¢
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die nach der Methode der kleinsten Quadrate aufgelost werden miissen. Es
gibt aber dabei mancherlei Kunstgriffe, die sich nicht ohne viele Weit-
Iguftigkeit schriftlich werden mittheilen lassen, die aber von sehr grosser Wich-
tigkeit sind. Das Weitere muss ich mir auf einen andern Brief versparen.
Auch ist heute die Zeit zu kurz, das definitive Tableau noch abzuschreiben.

Gauss an ScHuMAcHER. (i6ttingen, 7. Januar 1828.

Ich fahre heute fort, Thnen die weitere Behandlung der Vahrendorfer
Messungen mitzutheilen.
Die Elimination aus den 4 Normalgleichungen gibt folgende Resultate:

a = -4+1,061
b = 40,520
¢ = —0,024
d = -1+0,304

und damit ein neues Tableau der Azimuthe, in welches ich auch noch den
Pfahl, den Meridianpfahl und Rénneberg, Signal, mit aufnehme, da die beiden
letztern Richtungen auch mit Repetition gemessen sind.

Pfahl ............ 63°57 32"

Neuenfelde. . ...... 148 22 59,661
Altenwerder. ... ... 189 27 38,845
Altona, Heliotrop..| 193 34 29,976
Hamburg ......... 203 8 31,747
Wilhelmsburg ... .. 233 59 40,824
Meridianpfahl ... .. 261 12 32,414
Ronneberg........ 278 15 23,322,

Dieses Tableau ist nun aber noch nicht orientirt, obwohl schon nahe.
Die genaue Orientirung wird in gegenwartigem Fall am besten durch Altona
erhalten. Allein es ist dazu nothig:
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- Altona I. Der Winkel in Altona zwischen den Richtungen

/ nach dem Pfahl und Standpunkt;
/ II. eine kleine Correction wegen der Kriimmung
/ der ¥rde, welche bewirkt, dass der Unterschied der

Piahl L, Standpunkt Richtung Altona-Standpunkt und Standpunkt- Altona
nicht genau 180° ist. Beide Berichtigungen kénnen
aber erst berechnet werden, wenn die Lage des Standpunkts schon nahe-
rungsweise wenigstens bekannt ist. Man mag diese also erst suchen, indem
man jene beiden einstweilig ignorirt. Dazu bedarf es nun keiner Anleitung;
Sie mogen nach Gefallen das A Altona, Standpunkt, Hamburg oder Altona,
Standpunkt, Ronneberg, etc. dazu anwenden. Ich bemerke nur, dass um I
zu berechnen, bloss die Entfernung Altona-Standpunkt néthig ist; in obigem
Dreieck sind dann 2 Seiten und ein Winkel bekannt. Ich finde nun

log (Altona-Standpunkt)=4,09915 Der Winkel in Altona = 187551

log (Standpunkt-Pfahl) =0,16643 und also, da in Altona

Winkel [im] Standpunkt = 129°36'58"] Azimuth des Pfahls = 13°34' 207225,
ebendaselbst

Azimuth desStandpunkts = 13° 34" 1674.

Ad II. bemerke ich, dass zu dieser Correction die gendherten Coordinaten
vom Standpunkt erforderlich sind.

Sind die von Altona a, b,

vom Standpunkt 2, y,

so ist die Correction = — A(x —a)(y - b),
wo A eine Gibsse ist, die eigentlich Function von 2 ist, genauer von
4 (@ a), aber sich sehr langsam #ndert[*)].

Fiir Altona  ist log A4 = 1,40336 — 10

» Lysabbel » » = 1,40323 —10.
Die Rechnung steht also so:
a = —224495,3 b= 16,4
= —212281,4 y = -+2963,7 (sind iibrigens schon gute Coordinaten)

[*) Vergl. 8. 216/217, wo ¢ fiir 4 geschrieben ist. Die Correction ist, wenn A fir beide Punkte
gleich angenommen wird : ~A(x—a)—2—b—:-—?1+_4(a__x) 2?/;‘(’.]
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r—a = 4122139 log...... 4,08686
y4+b =4 2980,1 log...... 3,47425
log(—A4)..1,40336,— 10
8,96445, — 10.
Zahl = —07092.
Azimuth in Altona = 13°34’ 1674
180
Azimuth von Altona = 193°34’ 17582.

Obiges Tableau bedarf also, um orientirt zu sein, einer Correction von
— 287394 und steht also so:

Pfahl......... 63°57 4"

Neuenfelde. ... 148 22 31,267

Altenwerder... 189 27 10,451
ete.

BEMERKUNGEN.

Eine Zusammenstellung der endgiiltigen Ausgleichungen von Stationsbeobachtungen, deren Ergeb-
nisse in die Netzausgleichung eingefithrt sind, ist nicht vorhanden. Die Resultate der Stationsausgleichungen
gelbst sind mitgetheilt, Band IV, §. 449 u. f., in den »Abrissen der auf den verschiedenen Stationen der
Gradmessung, 1821, 1822, 1823, und deren Fortsetzung bis Jever, 1824, 1825, festgelegten Richtungen.« Doch
zeigen die Richtungswerthe, welche Gauss fiir die Netzausgleichung benutzt hat (wie aus der Dreiecks-
zusammenstellung der beobachteten Winkel im folgenden Abschnitt hervorgeht) noch kleine Abweichungen
von jenen, die von den Reductionen wegen der Hohe des anvisirten Objects und wegen der Abweichung
der geoditischen Linie vom Verticalschnitt herriihren (vergl. dazu den spiter folgenden Brief an OLBERS vom
14. Mai 1826), bei manchen Richtungen aber auch noch in Centrirungsbetrigen ihren Grund haben miissen.

Die mitgetheilten Stationsausgleichungen fiir Zeven und Brillit, [1] und (2], die nicht die endgiltigen
sind, wurden einem Handbuche entnommen, in welches Gauss im Ganzen 8 Ausgleichungen von Stations-
beobachtungen eingetragen hatte. An Stelle der angegebenen Constanten in der dritten und vierten Nor-
malgleichung fir Zeven hatte GAUss irrthimlich 40,346 und —1,189; infolge dessen Wweicht sein Auf-
losungstableau von dem vorstehend gegebenen ab. Je nach dem Stande der Beobachtungen sind die Aus-
gleichungen von GavUss mehrmals wiederholt (vergl. S. 280, unten); so ist die hier mitgetheilte Ausglei-
chung fiir die Station Wilsede, Notiz [3], die vierte, die sich in einem Beobachtungs- und Rechnungshefte
fir die hannoversche Gradmessung befand. Ihr Ergebniss stimmt mit der Angabe unter den »Abrisgen
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ete.«, Band IV, 8. 454, iiberein, wenn man hier die Orientirung um — 0/665 verindert. Berechnet man
nach Art. 13, 8. 95, fiir Wilsede die Correctionen der beobachteten Richtungen wegen der Meereshshe des
eingestellten Objects und wegen der Abweichung der geodétischen Linie vom Verticalschnitt, so erhilt man
fir die Richtung nach Falkenberg (150, m): 4 0’001, nach Elmhorst (90,0 m): 4 0/'003, fiir die Richtungen
nach Steinberg (72,3 m), Bottel (52,4 m), Bullerberg (53,3 m), Briittendorf (49,6 m) und Zeven {44,8 m) je 0’000,
fiir die Richtung nach Litberg (65,5m): — 0001, nach Hamburg (144,9 m): 0/'000, nach Liineburg (99,1 m):
- 0)'002, nach Nindorf (116,7 m): — 0//001, nach Timpenberg (117,1m): — 0002, nach Wulfsode (104,5m):
— 07008, nach Breithorn (120,56 m): — 0002 und nach Hauselberg {120,4m): — 0/’002. Die eingeklammerten
Werthe der Meereshéhen sind einem Gavssschen Handbuche entnommen. Werden diese Correctionen an
die Ausgleichungsergebnisse angebracht, so folgen die fiir Wilsede in die Netzausgleichung eingefithrten
Werthe.

Sammtliche noch vorhandenen Stationsausgleichungen finden sich theils in kleinen Beobachtungs-
und Rechnungsheften zur Gradmessung, theils auf losen Blittern zerstreut. Die Form der Ausgleichung ist
bei allen Hauptdreieckspunkten so, wie bei Zeven oder Wilsede, in wenigen Fillen wie bei Brillit (vergl.
die Briefe an OLBERS vom Juli 1825, an SCHUMACHER vom 14. August 1825 und an BESSEL vom
29, October 1848).

Eine symmetrische Anordnung der Messungen hat auf keinem Hauptdreieckspunkte stattgefunden.
Nur auf einigen Nebenpunkten scheinen alle Winkel-Combinationen beobachtet zu sein. Die Beobachtungen
auf dem Windberge, Notiz [4], von dem Artillerie-Lieutenant F. HARTMANN, einem der Gehiilfen GAvUss’ bei
der Triangulation, geben ein Beispiel dafiir. (Auf dem Original, einem einzelnen Blatte, ist von HARTMANN
noch hinzugefiigt: »Wegen Abgang der Post nicht vollstindig. Den Winkel 7.8 will ich noch einmal
mesgen, vielleicht hat diese Wiederholung auch auf den Winkel 3.5 einen giinstigen Einfluss«. Sie ist
aber nach dem Beobachtungsbuche nicht erfolgt.) Die Messungen auf dem Windberge haben im Juni 1830
stattgefunden.

In welcher Weise GAUSS beobachtet hat, zeigt der Auszug aus einem Beobachtungshefte fiix den
Gradmessungspunkt Breithorn, Notiz [5].

Uber das bei der hannoverschen Triangulation angewandte Verfahren gibt auch der nachfolgende
Auszug aus dem bereits erwéhnten Heftchen mit dem Titel: »Geoditischer Caleiil nach GAvuss« von Prof.
GoLDscHMIDT Auskunft. GOLDSCHMIDT hat (GAuss wahrscheinlich, wie schon frither mitgetheilt ist, in den
letzten Jahren der Landesvermessung bei den Rechnungen unterstiitzt; 1834 hat er bei dem Lieutenant
Gavss an den Messungen fiir die Detailaufnahme Theil genommen.

»Bei der Triangulirung selbst wird zuerst eine miissige Anzahl von Punkten, die den aufzunehmenden
Raum so bedecken, dass sie eine weite Aussicht haben, ausgewihlt. Von diesen Hauptpunkten nimmt
man nur so viele, als gerade nothig sind, um die sogenannten Punkte zweiter Ordnung, von denen wir so-
gleich reden werden, zu bestimmen; ihre Entfernung wird tbrigens so gross genommen, als das Terrain und
die Stirke der anzuwendenden Fernrohre es nur irgend gestatten. Auf jedem der ausgewihlten Haupt-
dreieckspunkte schneidet man nun alle dberhaupt sichtbaren Objecte, deren Bestimmung mit im Plane
liegt, ein, misst aber hauptsiichlich die Winkel unter den ibrigen hier sichtbaren Hauptpunkten mit viel-
facher Repetition, ebenso misst man die Winkel zwischen den ausgewihlten Nebenpunkten und den Haupt-
punkten.

Die Hauptdreieckspunkte dienen dazu, dem ganzen Systeme eine feste Haltung zu geben, und des-
halb wiahlt man nur wenige derselben, und nimmt lieber ihre Entfernung so gross als moglich, um weniger
Zwischenstationen zu haben, bei denen sich die begangenen Fehler immer melir und mehr anhdufen konnten,

Die geringe Menge der ausgewithlten Hauptdreieckspunkte wiirde es uns aber unméglich machen,
alle von ihnen umschlossenen Punkte mit Genauigkeit zu bestimmen, selbst wenn das Terrain es verstattete,
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nach allen festzusetzenden Punkten zu visiren, denn es wiirde hiebel nicht zu vermeiden sein, dass viele
Punkte durch sehr spitze Dreiecke bestimmt werden miissten, in denen bekanntlich ein sehr kleiner beim
Messen der Winkel begangener Fehler die Lage des Punktes ungemein abindern wiirde. Dies ist der
Grund, warum man noch eine grossere Anzahl von Nebenpunkten auswihlt.

Diese wihlt man so, dass sie 1) zur Bestimmung aller tiberhaupt festzusetzenden Punkte geniigen,
2) dass sie wo moglich aus den Hauptdreieckspunkten sich mit Schérfe bestimmen lassen, wobei man
indessen nicht zu #ngstlich zu sein braucht, denn wenn ein solecher Punkt sich nicht aus Hauptdreieckspunkten
bestimmen lisst, so kann man ihn dureh Nebenpunkte bestimmen; doch ist es, der Orientirung halber,
immer gut, wenigstens einen Hauptdreieckspunkt einzuschneiden. Ubrigens schneidet man auch von den
Nebenpunkten alle iberhaupt sichtbaren Objecte, die mit bestimmt werden sollen, ein, die Haupt-
und Nebenpunkte mit mehrfacher Repetition und Ablesung, die iibrigen Punkte, welche keine Standpunkte
sind, allenfalls nur einmal.

Dies ist die allgemeine Ubersicht der Triangulation; jetst einige ins Einzelne gehende Bemerkungen.
Durch Drehung des Alhidadenkreises wird immer eine, wenn auch geringe Drehung des eingetheilten
Kreises herbeigefiihrt, und hiedureh konnen constante Fehler entstehen, dergestalt, dass man, beim
Messen von der Linken zur Rechten, den Alhidadenkreis immer auf dem kiirzesten Wege nach dem Ob-
ject hin bewegend, die Winkel immer zu klein finden wiirde. (Bei der Discutirung der Messungen, die
Lieutenant GAvss 1833 in Westphalen vorgenommen, habe ich den mittlern hieraus sich ergebenden Fehler
etwa 1/'5, bei den Messungen vom Hauptmann MOULLER 8” gefunden.) Um dies zn compensiren, fithrt
Gavuss den Alhidadenkreis ebenso oft auf dem kiirzesten als auf dem lingsten Wege in die Richtung des
zweiten Objects.

Messungen der Winkel von einem Standpunkte aus.

Wir wihlen zuerst einige Punkte aus, die eine fiir ein scharfes Pointiren geeignete Gestalt haben.
Die Anzahl derselben darf, wenn man scharfe Resultate haben will, wohl nicht unter 4 und, wenn unnéthige
Weitlduftigkeit vermieden werden soll, nicht iiber 6 sein. Am gerathensten ist es, wenn dieselben Haupt-
punkte des Systems sind und zu gleicher Zeit den Horizont in gleiche Theile theilen. Doch braucht man
nicht zu #ngstlich riicksichtlich dieser Bedingungen zu sein. Man misst nun die Winkel zwischen je zweien
dieser Objecte, indem man alle moglichen Combinationen macht. Nachher gleicht man die gefundenen
Werthe nach der Methode der kleinsten Quadrate aus. Jeden andern festzusetzenden Punkt vergleichen
wir nun mit einer der so bestimmten Richtungen; wenn er schirfer bestimmt werden soll, durch mehrmalige
Repetition, vielleicht auch vergleichen wir ihn mit zweien; geben diese nicht dasselbe Resultat, so wendet
man auch hier die Methode der kleinsten Quadrate an. Wie dies geschieht, wollen wir sogleich angeben.

Die Anwendung der Methode der kleinsten Quadrate wollen wir an einem Beispiele zeigen. Vom
Standpunkt Hoheegge wurden Enegerloh (1), Dorenberg (2), Nonnenstein (3}, Hiinenburg (4)
als Vergleichungspunkte ausgewéhlt und folgende Winkel, jeder mit 20-maliger Repetition, gemessen :

SN

= 77%42'38/313
= 162 40 2,500
84 57 24,750
= 107 59 41,375
== 89 20 16, 438
= 167 2 58, 025.

2
3
.3
4
1
2

s~ e b =

Man nehme jetzt die Azimuthe der 4 Punkte 1, 2, 3, 4, d. h. man beziche alle auf eine und dieselbe
Fundamentalrichtung; ob diese wirklich der Meridian ist, ist hiebei ganz gleichgiiltig, doch thut man wohl,

IX. 37
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diese Richtung nicht allzuweit vom Meridian zu entfernen, um nachher keine zu grosse Correction wegen
der Orientirung anbringen zu missen. Naherungsweise kann man sich ja immer die Richtung des Meri-
dians allenfalls mit der Boussole verschaffen (wie HARTMANN dieses auf dem Harze da that, wo er kein
Azimuth kannte). Ein gendherter Werth des Azimuths von 1 ist 41°2570/0; waren alle Winkel, von denen
1 ein Schenkel ist, richtig gemessen, so wiren die Azimuthe von

2 == 119°7/ 38/313
3 == 204 5 2,500
4 == 312 4 43,562,

Berechnet man z. B. 3 nicht aus 1 und 1.3, sondern aus 2 und 2.3, so findet man 3 = 2-42.3
= 204°5'3/063, also von dem oben angegebenen Werthe verschieden; wir missen also bei 2, 3, 4 noch Cor-
rectionen anbringen. 2, 8, 4 sind nur gendhert, und wir lassen der leichtern Rechnung halber die Decimal-
theile der Secunde weg, indem wir diese mit in der Correction enthalten sein lassen; dann ist

= 41%25" o}
=119 7 38,0}

204 5 2,04y
= 312 4 43,042

PR
Il

Berechnet man hieraugs die Winkel, so ist:

Cale. Obs. Obs.-Cale.

1.2 = 77°42" 38042 38]/313 — 0’313 4z = ¢’ =
1.8 == 162 40 2,04y 2,500 —0,500 4y = e ==
o

2.3 = 84 57 24,0 —2+y 24,750 —0,750 —z+y = &'’ =
IV e

3.4 = 107 59 41,0—~y+ 2 41,375 —0,875 —y+2 = ¢ :,,.
4.1 = 89 20 17,0 —2 16, 438 40,562 —2 _— &
4.2 = 167 2 55, 0+m—z | 53,095 | 41,97 tw—z =" g

/

Bildet man hieraug nach der Methode der kleinsten Quadrate die Fundamentalgleichungen, so ist .

<

+2,412432— y— 2
~ 0,875 — x4+3y— 2z
—2,912 — x— y-4+3z2 = 0.

Il

Gleichungen dieser Form lassen sich am besten auf folgende Art losen; addirt man sie, so ist

—~1,375 +x+y-+2 = 0,

und addirt man diese zu jeder einzelnen Fundamentalgleichung, so kommt:

41,087 42 = 0 = — 0,259
— 2,250 -4y = 0 Yy = 40,563
— 4,287+ 42 = 0 z = 41,072.

Diese leichte Eliminationsmethode lisst sich bei den symmetrischen Fundamentalgleichungen, auf
welche diese Aufgabe jedesmal filhrt, wenn alle Combinationen unter den Richtungen und zwar alle mit
gleicher Repetition gemessen sind, jedesmal anwenden. Wir finden also die verbesserten Azimuthe :
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Cale. Calc.-Obs.

1. 41%25" o000 1.2 77°42' 377741 — 07572
2. 119 7 387,741 1.3 162 40 2,563 +0,063
3. 204 5 2,563 2.3 84 57 24,822 +0,072
4. 312 4 44,072 und hieraus 8.4 107 59 41,509 | 4o, 134
4.1 89 20 15,928 — 0,510

4.2 167 2 53,669 -+ 0, 644.

Sind die Winkel nicht alle mit einer gleichen Anzahl Repetitionen gemessen, so dass sie also ver-
gchiedene Gewichte haben, so muss man jeden Beitrag der Fehlergleichungen fiir e/, ¢”, ¢'”, ... zu den
Fundamentalgleichungen mit dem Gewicht, d. h. mit der Zahl, welche der Anzahl der Repetitionen propor-
tional ist, multipliciren. Um auch hieriiber ein Beispiel anzuftthren, nehmen wir die von [Lieutenant] GAUSS
in Neuenkirchen gemessenen Winkel.

1. Dérenberg 2. Quekenberg 3. Quackenbriick 4. Mordkuhlenberg.

Er fand
Pond. Azimuthe
1.2 93° 9/ 27’875 5 1. 6°25' 5877000 ]
1.8 147 10 10,938 1 2. 99 35 0,875+Db
2.3 54 1 4,125 5 3. 153 36 5,6564¢C
3.4 86 21 14,875 5 4. 239 57 22,453+d
4.1 126 28 33,625 5
Cale.-Obs. Pond.

1.2 0000 - b 5

1.3 —3,2824¢ 1

2.3 0,856 —~b+¢ 5

3.4 +1,922—¢c+d 5

4.1 41,922 —d 5

Bildet man die Fundamentalgleichungen, indem man die Beitrige der obigen Fehlergleichungen mit
ihren resp. Gewichten multiplicirt, so findet man

— 3,280+ 10b— s5¢ * =0
— 9,612 — 5b411¢c— 5d = 0
0 * — s¢t10d = o0,

und jetzt werden nach bekannten Regeln b, ¢, d gefunden, und damit die obigen Werthe der Azimuthe ver-
bessert.

Hat man auf diese Art die zwischen den Hauptrichtungen gemessenen Winkel ausgeglichen, so bestimmt
man mit ihnen die ibrigen, die, wie schon gesagt, beim Einschneiden mit einer der angenommenen Haupt-
richtungen verbunden werden. Ist z. B. ein Punkt 4 mit der Hauptrichtung 1, deren Azimuth wir 1
nennen, verbunden, indem der Winkel 1.4 gemessen ist, so haben wir das Azimuth von 4 = 14 1.4;

[*) In einem Vorlesungsheft iiber hohere Geoddsie, das dieses Beispiel auch enthilt, ist der Richtung
nach 1 gleichfalls eine Verbesserung gegeben, so dass die Summe der Normalgleichungen gleich Null wird.]

37*
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wire dagegen A.1 gemesgen, so wirde das Azimuth 1 —A.1 sein, Ist der Punkt 4 auch noch mit einer
andern Hauptrichtung verbunden, z. B. mit 2, so haben wir

A" = 141.4
A" = 242.4.

Geben beide Bestimmungen denselben Werth fiir 4, so ist natiirlich weiter keine Rechnung nothig.
ist dies nicht der Fall, so nimmt man aus beiden mit Beriicksichtigung des verschiedenen Gewichts das
Mittel. ‘Wire nemlich 1.4 p’-mal, 2.4 dagegen p’’-mal repetirt, go ist der wahrscheinlichste Werth von

A!pl + Allpfl
4=

Die Messungen eines jeden Tages miissen ohne Ausnahme noch denselben Tag mit Tinte einge-
tragen werden, wobei indessen GaUss nicht die einzelnen Nonjen, sondern sogleich das Mittel aus allen an-
gibt. Das Protocoll hat nach ihm folgende Gestalt:

(1833) den 21. Sept. Wittekindstein.
Die Luft heiter und rein.

Hiinenburg — Nonnenstein
(Rep.) ‘abgelesen) (s-facher Winkel) {aus allen sich ergebender einfacher Winkel)

0 113° 5/ 1917250 ‘

5 341 18 40,725 1 225°137 21475

10 209 32 0,050 19,325

15 77 45 18,125 18,075

20 305 58 43, 750 25, 625 45°38’ 40/'225

ete.

Gavuss hat auf den Stationen auch gleich die Ausgleichung der Winkel und die Aufstellung des
ersten Tableaus vorgenommen. Diese Aufstellung geschieht folgendermaassen. Nachdem eine vorldufige
Orientirung festgesetzt und die Ausgleichung der Hauptrichtungen vorgenommen, werden nach der oben
angegebenen Methode die Azimuthe simmtlicher eingeschnittener Objecte berechnet und nach ihrer Grosse
geordnet; dieses Tableau hat also folgende Gestalt:

Wittekindstein
Deister 270 29 32,770
Hattendorf 273 3 53,768
Pagenbury 282 57 28,391
Schaumburg (kleine rothe Spitze) 283 43 54,766
Schaumburg (hohere Spitze) 283 55 39,766
ete. etc.

Die cursiv geschriebenen Punkte geben die Hauptrichtungen an.

Bei Hauptdreieckspunkten wie bei Nebenpunkten wird héufig der Fall vorkommen, dass der Punkt,
auf welchen man von andern Stationen ab pointirt hat, nicht zum Standpunkt genommen werden kann, weil
die Localitit die Aufstellung des Indtruments auf diesem Platze nicht gestattet. In einem solchen Falle
musg ein in der Nihe liegender schicklicher Punkt fiir die Aufstellung des Instruments gewihlt und dann
eine Centrirung vorgenommen werden, um die von den ibrigen Standpunkten nach dem Punkt quaestionis
genommenen Richtungen mit den hier gemessenen Winkeln vergleichen zu konnen. Diese Centrirung kann
auf doppelte Art angebracht werden, entweder indem man die Azimuthe nach dem Orte hin so cormi-
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girt, dass sie sich auf den Standpunkt besiehen, oder dass man die vom Standpunkte ab gemessenen Winkel
auf den Zielpunkt reducirt. Ubrigens ist es am einfachsten, nicht die gemessenen Winkel, sondern die aus
ihnen sich ergebenden Azimuthe zu centriven. Um die Centrirung wirklich vornehmen zu konnen, wird die
Kenntniss der sogenannten Centrirungselemente erfordert, d. b, die Entfernung des Zielpunkts vom Stand-
punkt und das Azimuth dieser Richtung, Ist 1 der Zielpunkt, 2 der Standpunkt und P der entferntere
Punkt, auf den man pointirt hat, so ist, wenn wir die Azimuthe durch ein dariiber gesetztes —, die Ent-
fernungen durch — bezeichnen :

— 206265" .21 sin 206265”.91 ., —
2P =1 P+—P—~ (1P——12 = 1P—|—~T-sm(21-ﬁ3)
2

206265" .91 206265'.91 ~ =
= P+—————- (2P~12 P—|————————sm(21—2P),
1P 1P

wobei es sich von selbst versteht, dass die Léngen 21, 1P oder 21, 2P mit demselben Maasse gemessen
gein miissen. Bei dieser Reduction ist also die Kenntniss der Linge 1P oder 2P erforderlich, und da diese
erst durch Messungen an beiden Stationen definitiv ausgemittelt wird, so scheint es, dass man sich hier in
"0(:265” 21

2
wird, indem das Verhiltniss 2 sehr klein ist, so reicht eine oberflichliche Kenntniss von 1P, die man

2P
sich jedesmal anch ohne Kenntniss der Messungen in 2 verschaffen kann, zur Bestimmung der Correc-

einem Cirkel bewegte; da indessen die Correction —gin (1 P 12) immer nur sehr gering sein

tion hin. —

Die Berechnung der Correction der Centrirung macht also durchaus keine Schwierigkeit, sobald man
die Centrirungselemente kennt; die Bestimmung von diesen kann in manchen Fillen mit Schwierigkeiten
verkniipft sein, und es ldsst sich im Allgemeinen nichts dariiber sagen. Der Beobachter wird in jedem vor-
kommenden Falle die zweckmissigste Methode selbst auffinden missen. Wir wollen hier nur den Fall vor-
nehmen, wo man von 1 nach 2 wirklich messen kann; dann bestimmt GAUSS das Azimuth, indem er iber
die Mitte des Theodolithen einen feinen Gegenstand, etwa eine Stecknadel, bringt, dann das Auge in das
Alignement dieser Stecknadel und des Punktes 2 bringt, und nun sich den Punkt des Horizonts merkt,
welcher dieser Richtung entspricht, und wenn hier kein passendes Object sein sollte, durch den Gehiilfen
eine Stange hinsetzen lisst; dann misst er den Winkel zwischen irgend einem von 1 sichtbaren Haupt-
punkte und dieser Stange und erhélt hierdurch das Azimuth von 2; tbrigens ist eine Kenntniss desselben
bis anf 2—4 Minuten fast in allen Fillen hinreichend. ILiisst sich dies Verfahren nicht anwenden, vielleicht
weil 2 in 1 nicht sichtbar ist, so wahlt man zwei Punkte s, s/, von denen 1 und 2 gesehen werden konnen,
und pointirt aus diesen Punkten 1 und 2; man kann die Orientirung fiir die beiden gewiihlten Punkte
durch Einschneiden derselben aus 1 finden, und indem man nun die Entfernung ss’ misst, erhilt man durch

eine leichte Rechnung die Lage von 1 und 2 in Bezug auf s, s/, und hierans sowohl 12 als 12.«

In den Briefen an SCHUMACHER unter [6] sind einige Schreibfehler verbessert worden.
KRUGER.
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NACHLASS UND BRIEFWECHSEL.

[1.]
[Anzahl der Bedingungsgleichungen in einem Dreieckssystem.]

Ein System von p Punkten durch ! Linien verbunden, gibt
!— p-+1 Bedingungsgleichungen aus Winkelverhaltnissen,

l—2p-+3 aus Seitenverhdltnissen; zusammen also
2l—3p-4.
Bei den Messungen von 1824 ist p = 13, { = 29, also respective 17 und
6 Bedingungsgleichungen.
Fiir das ganze System ist p = 33, { = 75; wir haben also

43 Bedingungsgleichungen der ersten,
12 Bedingungsgleichungen der zweiten Art.

(2.]
Die 33 Hauptdreieckspunkte und ihre Verbindungen.
1| Gottingen 1...2.3
2| Merid.-Zeichen | 2...1.3.4
3 | Hohehagen 3...1.2.4,
4 | Hils 4...2.3.5.
5 | Brocken 5...3.4.6.
6 | Inselsberg 6...3.5
7 | Lichtenberg 7...4.5.8.9.10
8 | Deister 8...4.7.9.10
9 | Garssen 9...7.8.10. 11
10 | Falkenberg 10...7.8.9.11.12.13. 14, 15. 19

IX. 38
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11 | Scharnhorst
12 | Breithorn
13 | Hauselberg
14| Wulfsode
15 { Wilsede

16 | Timpenberg
17 | Nindorf

18 | Lineburg
19 | Elmhorst

20 | Litberg

21| Hamburg
22 | Bullerberg
23 | Briittendorf
24 | Bottel

25| Zeven

26 | Steinberg
27 | Bremen

28 | Brillit

29 | Garlste

30 | Bremerlehe
31| Varel

32| Langwarden
33 |Jever

11

12..
13.
14 .
15..
16 ...
17..
18.
19.
20 ...
21..
22...
23 .
24 .
25..
26 ..
27...
28 ...
29 ..
30...
31..
32..
33...

NACHLASS.

«..9.10.12

.. 15.17.21

.30.31. 33
31. 32.

.10.11.13.
.10. 12, 14.
.. 10.13. 15.
.10.12. 13.
14.15. 17.
. 15.16. 18.

.. 10. 15, 20.
15.19. 21,
. 15.16. 17.
15.19. 23.
. 15.20. 22.
. 15,22, 23.
. 15.20. 23.
. 15. 24. 25.
23. 24. 25.
25.27. 29.
. 27. 28. 30.
28.29. 31.
. 29.30. 32.

15
15
16

14.

21
21

22

23.
18.

24

24.
26.
26.

27

26.

30
31
32
33

16.17.18. 19. 20. 21, 22. 23. 24. 25. 26

25
20

25. 27
27
27. 28

28. 29
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[Zusammenstellung der beobachteten Dreiecke und ihrer ‘Widerspriiche. ]

NACHLASS.

(3.]

Eck- . B Eck- . Eck- .
L ce Nr. E .
Nr punkt Winkel xcess punkt ‘Winkel xXCess Nr. punkt ‘Winkel Excess
1 115° 58’ 47//435 8 23% 11 527206 12 27° 27" 127046
1 2 48 19 36, 048 10 9 99 14 52,452 19 13 | 148 10 28,108
3 15 41 35,289 10 57 33 19, 258 15 4 22 19,354
179 59 58,722 | 0)/158 180 0 3,916 | 4)'245 179 59 59,508 | 0//321
—1, 436 —0,329 —0,813
2 119 37 29,268 9 87 32 16, 986 13 34 25 46, 752
2 3 42 31 25, 667 11} 10 21 0 11,004 20| 14 | 109 38 36, 566
4 17 51 7,707 11 71 27 33,968 15 35 55 37,227
180 0 2,642 1, 348 180 0 1,958 0,758 180 0 0,545 | 1,295
41,294 -+1, 200 —0, 1750
3 52 29 10,876 10 22 10 9, 986 14 80 10 54,559
3 4 84 40 26, 895 12 11 64 11 24,606 214 15 15 24 48,626
5 42 50 30, 659 12 93 38 25,839 16 84 24 15,820
180 0 8,430 6,568 180 0 0,431 0, 759 179 59 59,005 | 0,349
4-1, 862 —0, 328 —1, 344
3 86 13 58, 366 10 8 0 47,395 15 7 35 56,089
4 5 53 6 45,642 13( 12 28 17 42,299 22| 16 96 37 6, 464
6 40 39 30,165 13 | 143 41 29,140 17 75 46 59,128
180 0 14,173 | 14,853 179 59 58,834 0,202 180 0 1,681 ] 0,176
—0,680 —1, 368 41,505
4 49 57 22,853 10 86 27 13,323 15 99 36 8,130
5 5 46 6 58,013 14| 12 55 44 54,345 23| 16 54 37 5,482
7 83 55 42, 742 15 37 47 53, 635 21 25 46 48,333
180 0 3,608 4,270 180 0 1,308 2,442 180 0 1,945 | 2,401
—0, 662 —1,139 —0, 456
4 73 58 37,221 10 41 4 16,563 15 22 9 7,819
6 7 53 43 20,111 15| 13 | 102 33 49,504 24| 17 | 118 24 2,410
8 52 18 6, 562 14 36 21 56,963 18 39 26 51,803
180 0 3,894 |7 3,958 180 0 3,030 1,257 180 0 2,082 0,712
—0,064 41,773 +1,320
7 66 1 19,295 10 78 26 25,928 15 92 0 12,041
7 8 66 39 58,909 16| 13 68 8 2,752 25 17 59 48 13,692
9 47 18 49,070 15 33 25 34,281 21 28 11 36,976
180 0 7,274 6,807 180 0 2,961 1,919 180 0 2,700 | 2,493
40,467 +1, 042 40,216
7 55 34 16,315 10 37 22 9,365 15 69 51 4,222
8 8 89 51 51,115 17} 14 73 16 39,603 26| 18 66 17 19,916
10 34 34 2,262 15 69 21 11,508 21 43 51 37,728
180 0 9,692 | 8,671 180 0 0,476 | 1,957 180 0 1,866 | 3,243
41,021 —1, 481 —1, 377
7 10 27 2,980 10 51 5 27,894 15 91 56 32, 897
9 9 146 33 41,522 18| 15 38 40 26,954 27| 19 48 13 34, 654
10 22 59 16, 996 19 90 14 4,919 20 39 49 51,619
180 0 1,498 2,382 179 59 59,767 | 1,604 179 59 59,170 | 2,325
—0,884 —1, 837 —38,155
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Eck- , | Eck- . | e | Boke .
Nr. punkt Winkel Excess Nr. punkt Winkel Excess Nr. punkt Winkel Excess
I
15 42° 33/ 27)431 15 449" 127346 24 87° 50’ 597267
28| 19 84 47 57,093 36| 24 | 118 47 2,512 44| 26 84 1 37,540
22 | 52 38 34,441 26 | 56 23 44,550 27 8 719,939
179 59 59, 865 | 17693 179 59 59, 408 | 05475 179 59 56, 746 | 07384
—1,828 —1, 067 —3,638
15 | 45 o 51,885 15 | 41 11 11,856 25 52 8 25,642
29| 20 | 84 52 57,836 37| 25 | 72 55 2,636 45| 26 | 74 31 34,625
21 50 6 11,565 26 | 65 53 47, 465 27 53 20 9,799
180 0 1,286 | 2,487 180 0 1,057 | 3,739 180 0 3,066 | 2,677
—1, 201 —1,782 +0, 389
15 | 84 48 0,088 16 | 42 0 0,982 25 70 47 36, 223
30 20 | 101 28 7,642 38| 17 | 135 35 12,820 46| 27 | 33 44 16,825
23 | 43 43 83,705 21 2 24 48,643 28 75 28 6,218
180 0 1,435 | 2,191 180 0 2,445 0,269 179 59 59, 266 | 2,207
—0, 756 42,176 —2,941
15 | 30 5 29,0996 17 | 58 35 48,718 27 | 34 29 55,787
31| 20 | 107 32 36,600 39| 18 | 105 44 11,719 47| 28 | 29 37 54,644
25 | 42 21 53,525 21 15 40 0, 752 29 | 115 52 10, 501
180 0 o0,121] 1,921 180 ¢ 1,189 | 1,461 180 0 0,932 1,207
—1, 800 —0, 272 —0,275
15 14 35 5,378 20 6 4 28,958 28 | 74 10 45,427
32 22 | 129 39 39,937 401 23 | 412 34 30,482 48| 29 62 1 7,729
23 | 35 45 16, 305 25 | 131 20 59,151 30 | 43 18 7,460
180 0 1,620 | 1,040 179 59 58,591 | 01768 180 0 0,600 | 1,908
0, 580 —1,585 —1,299
15 17 4 24,040 29 | 107 11 26, 358 29 55 8 33,295
33| 22 | 123 § 53,705 41| 23 | 37 43 48,676 40 30 | 72 2 17,413
24 | 39 16 43,583 24 | 85 4 44,497 31 52 490 7,848
180 0 1,328 1,205 179 59 59,531 | %92 179 59 58, 056 | 2,978
40,123 —1, 061 —14,920
15 | 31 39 29,418 23 | 59 44 38,189 30 | 44 10 12, 284
34] 923 73 29 4, 981 42| 94 78 30 30, 141 50| 31 31 37 2,215
24 74 51 28,080 27 | 41 41 55,085 32 | 104 12 45,166
180 0 2,479 | 2,837 180 0 3,415 | 2046 179 59 59, 665 | 1,214
—0, 358 +1, 369 —1,549
15 4 42 30,092 23 | 140 27 52,643 31 64 45 53,786
35| 23 86 18 24, 187 43| 25 | 36 4 22,652 51 32 | 56 15 43,900
25 88 59 5, 626 27 3 27 47,775 33 58 58 23, 815
179 59 59,905 | 0,446 180 o0 3,070 | 0,228 180 0 1,501 | 1,461
—0, 541 +2, 842 -0, 040

[Zwischen den Widerspriichen in den folgenden Dreiecken (ebenso zwi-
schen den dazu gehorigen Normalgleichungen des Art. 4) bestehen die Be-

ziehungen:

7410 =849

14 =134+16-4+19
1517 = 16420

99 25 = 23 38
24-1-26 = 25-+ 39
30140 = 31135

34 = 32-+33441
37445 = 3443536
442 143+ 44.]
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[4.]
[Normalgleichungen, die den Winkelgleichungen entsprechen.]
[Bezeichnen (1.2), (1.3), (2.3), u.s. w. die Verbesserungen der Rich-
tungsbeobachtungen 1.2, 1.3, 2.3, u. s. w., so ergeben sich fiir die 51 Drei-
ecke die folgenden Bedingungsgleichungen :

+(1.2)—(2.1)+(2.3)—(8.2)+(8.1)—(1.3)— 1,436
+(2.4)—(4.2)+(4.3)—(3.4)+(3.2)—(2.3)+ 1,294 = 0

u. 8. wW.

Unter diesen sind aber nur 43 von einander unabhéngig. Die Correlaten
der Bedingungsgleichungen seien, den Dreiecksnummern entsprechend: (1), (2),
(3), u. s. w. Dann ist, gleiche Gewichte fiir die Richtungen vorausgesetzt, und
wenn die Bedingungsgleichungen, die aus den Seitenverhéltnissen entstehen,
unberiicksichtigt bleiben:

(1.2) = —(2.1) = +(1)
(1.3)=—(8.1)=—(1)
(2.3) = —(3.2) = +(1)—(2)
(2.4)=—(4.2) = +4(2)
(3.4) = —(4.3)=—(2)—(3)
u. 8. W.

Nur die Richtung 24.26 (Bottel—Steinberg) hat das Gewicht 4 er-
halten; ihre Verbesserung ist demnach
(24.26) = 4(36) — 4 (44).
Substituirt man diese Werthe in den Bedingungsgleichungen, so erhilt
man die Normalgleichungen :
6(1)—2(2) — 1,436
—2(1)46(2)+2(3)+ 1,294 = 0

. 8. Ww.

I

Da es sich hier nur um die Berechnung der Correlaten handelt, so
konnen diese Gleichungen simmtlich durch 2 dividirt werden. Es ergeben
sich somit die nachstehenden Gleichungen zur Bestimmung der Correlaten.]
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(35. 0 = —0,270.54(30)—(31) —(32)— (34) + 3(35) +(37) + (40) — (43))
36. 0= —=0,533.5—(33)—(34)4+2(36)+(37) — §(44)

37. 0= —0,891 —(31)4(35)14(36)+4 3(37)—(45)

(38. 0= 11,088 +(22)—(23)+(25)+3(38)—(39))

(39. 0= —0,136 - (24)—(25)4(26)—(38)+3(39))

40. 0 = —0,792.5 —(30)4 (31) 4 (35)+ 3(40)—(43)

41. 0 = —0,530.5 —(32) —(33) 4 (34) 4+ 3(41) —(42)

42, 0 = - 0,684.5 —(34) — (41)4 3(42) — (43) —(44)

43. 0 = 41,421 —(35)—(40)—(42)+ 3(43)+(45) —(46)
(44. 0 = — 1,819 —$(36)—(42)4$(44)+ (45))

45, 0 = 40,194.5 —(37)+ (43) 4 (44)+ 3(45) —(46)

46. 0 = —1,470.5 — (43)— (45)4 3 (46) —(47)

47. 0 = —0,137.5—(46)+ 3(47)—(48)

48, 0 = —0,649.5 —(47)+ 3(48) —(49)

49, 0 = —2,460 —(48)43(49)—(50)

50. 0 = —0,774.5—(49)+ 3(50)—(51)

51. 0 = 40,020 —(50)+3(51).

[Die eingeklammerten Normalgleichungen entsprechen den § abhingigen
Bedingungsgleichungen; bei der Auflésung sind die Correlaten (7), (13), (15),
(34), (35), (38), (39), (44) gleich Null zu setzen.]

(5]

Bedingungsgleichungen der zweiten Art.

[Nachdem die Dreieckswiderspriiche ausgeglichen sind, werden die Be-
dingungsgleichungen aufgestellt, die von den Seitenverhéltnissen herriihren.
Fiir das Viereck 7. 8. 10......9 ist, wenn 9 als Centralpunkt gewihlt wird:
im
Dreieck
7 auf 7:66° 1197151 —27269 9,9608021.983+ 9.36{ (7.9)— (7.8
S:66 39 58,666 —2,260 9,9629416.342- 9.08

ansgegl. Winkel 4 Excess log sin Verbesserung |

)
{ 8.7)— (8.9)
9  10:22 59 17,428 —0,794 9,591 6628.409 - 49.63{(10.7)—(10.9)
7:10 27 3,217 —0,794 9,2586108.4274+114.15{ (7.9)— )
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im - N .
[Dreieck ausgegl. Winkel 3 Excess log sin Verbesserung ]

10 auf 8:23°11" 527167 —17415 9,5953867.516 + 49.13{( 8.9)—( 8.10)}
10:57 33 19,333 —1,415 9,9262943.910+ 13.39{(10.8)—(10. 9)}
9,997 8605.641
0,333 0519.982
9,669 0923.606
+49.229
(vorher - 57)[*)]
[mithin lautet die Seitengleichung fir 7. 8. 10...... 9:]
0= -+49,229— 9,36( 7.8)—104,79( 7.9)-+114,15( 7.10)
— 9,08( 8.7)+ 58,21( 8.9)— 49,13( 8.10)
+49,63(10.7)— 13,39(10.8)— 36,24(10. 9).

[Diese Gleichung wird umgeformt: Wenn nemlich bei der Ausgleichung
einer Figur ausser einer Anzahl von Winkelgleichungen, deren absolute Glieder
Null sind, nur eine Seitengleichung zu erfillen ist, so kann man dies durch
Ausgleichung einer einzigen Gleichung erreichen. Und zwar wird diese
Gleichung dadurch erhalten, dass man die Winkelgleichungen, nachdem man
sie mit gewissen Factoren multiplicirt hat, zur Seitengleichung addirt. Diese
Factoren sind so zu bestimmen, dass die Summe’ der Quadrate der Coeffi-
cienten in der umgeformten Seitengleichung ein Minimum wird. Addirt man
also die bereits ausgeglichenen Winkelgleichungen der Dreiecke 7, 9, 10:

4(7.9)—9.7)+(9. 8—(8.94(8.7—(7. 8§ =0
+(7.9)—(9.7)+(9.10)—(10.9)+(10.7)—(7.10) =0
+(8.9)—(9.8)+(9.10)—(10.9)+(10.8)—(8.10) = 0,
nachdem man sie mit #, y, # multiplicirt hat, zur obigen Seitengleichung, so
ergibt sich zuniichst:
0= +49,229—(9,3642)(7.8) — (104,79 —2—y)(7.9) 4+ (114,15 —y) (7. 10)
—(9,08—a)(8.7)+ (58,21 —a2-+2)8.9)— (49,13+42)(8.10)
—@+y)(9.7)+@—2)9.8)+(y+2)(9.10)
4 (49,63 4-9)(10.7)— (13,39 —2)(10.8)— (36,24 4y +2)(10.9),
*) Der eingeklammerte Werth, + 57, wird erhalten, wenn die Seitengleichung mit den beobachteten
‘Winkelwerthen des Art. 3 berechnet wird.)
1X. 39
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und macht man jetzt die Summe der Quadrate der Coefficienten der Ver-
besserungen zum Minimum, so muss

62y —2z = +162,7
206y -+22 = +133,1

—22+2y+ 62 =—130,2
sein.] Es findet sich
x=-+ 17,76
y = 29,21
z = — 28,85,
und die hienach verbesserte Bedingungsgleichung:
I  0=+449,229—17,12( 7.8)—67,82( 7.9)484,94( 7.10)
— 1,32( 8.7)4-21,60( 8.9)—20,28( 8.10)
—36,97( 9.7)436,61( 9.8+ 0,36( 9.10)
4-78,84(10.7)— 42,24 (10.8)— 36,60 (10. 9).

[Im Folgenden werden nur die urspriinglichen und die umgeformten
Seitengleichungen mitgetheilt. Die Uberschrift gibt immer die Figur an, zu
welcher die betreffende Seitengleichung gehort, und die Dreiecke, deren ‘Winkel-
gleichungen zu ihrer Umformung herangezogen werden. Fur die Factoren
@, y, #z werden die Dreiecksnummern geschrieben. ]

10. 12. 15 .. ... 13; Dreiecke 13, 16, 19.

— 52,512 -1-149,57(10.12)— 153,88 (10.13)4 4,31 (10.15)
(vorher 425) 1 89.11(12.10)— 79,64 (12.13)4 40,53 (12.15)
4 31,90 (15.10)+275,39(15.12) — 307,29 (15.13).

Es findet sich
13 = — 10,99, 16 = — 10,52, 19 = 169,91,

und die hienach erginzte Bedingungsgleichung:

I 0= —52,512-4138,58(10.12)—153,41(10.13)+ 14,83(10.15)
4 50,10(12.10)— 160,54 (12.13)+ 110,44 (12.15)
—  0,47(13.10)-4 80,90(13.12)— 80,43(13.15)
4+ 21,38(15.10)+205,48(15.12)—226,86(15.13).



ZUR NETZAUSGLEICHUNG.

10. 14. 15 ..... 13; Dreiecke 15, 16, 20.

0 — —924,795-19,85(10.13)— 24,16 (10.14)+ 4,31(10.15)
(vorher —3) 98 59 (14.10)--36,11(14.13)— 7,52(14.15)
31,90 (15.10) — 60,96 (15.13) 29,06 (15.14).
Es findet sich
15 = 492,02, 16 = —12,98, 20 = 17,28,

und die hienach erginzte Bedingungsgleichung:

IIL 0 — — 24,795 - 8,89(10.13)—26,18(10.14)+17,29(10.15)
410,96 (13.10)-19,30 (13.14)— 30,26 (13.15)
—26,57(14.10)416,81(14.13)-+ 9,76 (14.15)
418,92 (15.10)— 30,70 (15.13)-+11,78 (15. 14).

15.17. 21 ..... 16; Dreiecke 22, 23, 38.
0 = 244,621 --161,39(15.16)— 157,83 (15.17)— 3,56 (15.21)
(vorher —156) __ 5 33(17.15)-+ 26,82(17.16)— 21,49 (17.21)

1 43,59(21.15)—543,19(21.16) 499,60 (21.17).
Es findet sich
92 = — 114,19, 93 = — 15,66, 38 = -+ 214,69,
und die hienach erginzte Bedingungsgleichung:
TV. 0 = --244,621-- 31,54 (15.16)— 43,64(15.17)- 12,10
+129,85(16.15)+ 100,50 (16.17)— 230,35
—119,52(17.15)— 73,68 (17.16)+ 193,20
4 27,93(21.15)—312,84(21.16)+ 284,91

15.
16.
17.
21

P e e

15. 18. 21 ..... 17; Dreiecke 24, 25, 39.

0 — — 153,010 --52,46 (15.17)— 51,72(15.18)— 0,74(15.21)
(orher —114) _ 95 59 (18.15)- 31,52(18.17)— 5,93 (18.21)
439,28(21.15)—114,35(21.17)-+ 75,07 (21.18).
Es findet sich
94 = — 14,27, 95 — — 17,47, 39 — 36,75,
39%

17
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und die hienach ergénzte Bedingungsgleichung:

V. 0 =—153,010420,72(15.17)—37,45(15.18)4 16,73 (15.21)
+31,74(17.15)+ 22,48 (17.18)—54,22(17.21)
-——39,86(18 15)+ 9,04 (18.17)+ 30,82 (18.21)
+21,81(21.15)—60,13(21.17) )

+38,32(21.18).

10. 14. 16. 21, 20. 19 ..... 15; Dreiecke 17, 21, 23, 29, 27, 18.
0 = +451,578+27,57 (10 .14)—44 56 (10.15)+ 16,99 (10.19)
(vorther +52) 4 6,33 (14.10)— 9,97 (14.15)+ 3,64 (14.16)
+ 2,06(16.14)—17,01(16.15)+4+ 14,95(16.21)
- 0,09(19.10)—18 72(19.15)4 18,81(19.20)
—27,13(20.15)4+ 25,24 (20.19)+ 1,89 (20.21)
— 61,19 (21.15)+ 43,59 (21.16)+ 17,60 (21.20)
Es findet sich
17=—17,40, 21 = +2,09, 23 = 10,93, 29 = —5,71, 27 = —3,16, 18 = -}3,63,

und die hienach erginzte Bedingungsgleichung:

VI. 0 = +51,578420,17(10.14)— 33,53 (10.15)+ 13,36 (10.19)
+13,73(14.10)— 19,46 (14 .15)+ 5,73 (14.16)

—11,03(15. 10)+ 9,49(15.14)4 8,84 (15.16)
+6,79(15.19)4+2,55(15.20) — 16,64

— 0,03(16.14)—25,85(16.15)4 25,88 (16.21)

+ 3,54(19.10)— 25,51 (19.15)421,97(19.20)

— 29,68 (20 . 15) -+22,08(20.19)+ 7,60(20.21)
15) )

—44,55(21.15)+32,66(21.16)-}11,89(21.20).

15. 20. 23 ..... 25; Dreiecke 31, 35, 40.

0 = — 76,113 36,33 (15.20)-F 255,65 (15.23) — 291,98 (15.25)
(vorher —185) __ 6,66 (20.15)— 197,84 (20.23)- 204,50 (20.25)

+ 1,36(23.15)— 22,92(23.20)- 21,56(23.25).

Es findet sich

31 = — 19,16, 35 = 119,26, 40 = — 93,01,

(15.21)
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und die hienach ergénzte Bedingungsgleichung:

VIL 0 =—76,1134 17,17(15.
+ 12,50(20.
+ 120,62 (23.

— 138,42 (25.

15, 23. 24

20)4 136,39 (15.23)— 153,56 (15. 25)

15)— 104,83 (20.23)+ 92,33(20.25)
15)— 115,93 (23.20)— 4,69 (23.25)
15)4 112,17 (25.20)+ 26,25 (25.23).

22; Dreiecke 32, 33, 41.

0 = 63,082 — 149,58 (15.22)-}80,92(15.23)+ 68,66 (15. 24)
(vorher +98) 1 99,94 (23.15)— 56,45 (23.22)+ 27,21 (23 . 24)
+ 25,29(24.15)— 55,27 (24.22)14 29,98 (24.23).

Es findet sich k

32 = — 18,79, 33 = -- 16,52, 41 = — 0,49,
und die hienach erginzte Bedingungsgleichung:
VIIL 0 = 163,032 —114,27(15.22)+ 62,13(15.23)-F52,14(15. 24)
— 35,31(22.15)418,30{22.23)+ 17,01 (22. 24)
+ 48,03 (23.15)— 74,75(23.22)-}-26,72 (23 . 24)
4 41,81(24.15)—72,28(24.22)+ 30,47 (24.23).
19. 20. 23. 22 ..... 15; Dreiecke 27, 30, 32, 28.
0 = —25,870 -+ 16,89 (19.15) — 18,81 (19.20)4 1,92(19.22)
(vorher —17) 4 99 51 (20.15)— 25,24 (20.19) — 4,27(20.23)
1 1,39(22.15)416,07(22.19)— 17,46 (22.23)
—51,25(23.15)4 22,01 (23.20) + 29,24 (23. 22).
Es findet sich
27 = + 3,33, 30 = + 11,186, 32 = — 16,71, 28 = — 11,62,

und die hienach ergiinzte Bedingungsgleichung:

IX. 0=—25870-+ 8,29(15.19)}-14,49(15.

20) 5,09(15.
4 8,60(19.15)—22,14(19.2
2

+13,54(19.
+ 6,89(20.
— 0,75(22.
+12,53(23.

15,02(20.15)—21,91(20.19
— 3,70(22.15)+ 4,45(22.19
—93,38(23.15)+10,85(23.20

0)
0)
)
)
)
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15. 25. 27. 24 .. ... 235 Dreiecke 35, 43, 42, 34.
0 = +332,394 — 289,80 (15.23)+ 255,65 (15.25) 4 34,15 (15. 24)
(vorher +36) L 5.70(24.15)— 9,98(24.23)+ 4,28(24.27)
+  0,37(25.15)— 29,27(25.23)428,90(25.27)
—371,54(27.28)+347,95(27.25)4 23,59 (27. 24).

Es findet sich

35 = — 48,79, 43 = -} 85,19, 42 = — 26,30, 34 = -} 26,35,

und die hienach erginzte Bedingungsgleichung:

X, 0=-41332,394—214,66(15.23)+ 7,80(15.24)}+206,86(15.25)
— 75,14(23.15)+ 52,65(23.24)-} 133,98(23.25)
—111,49(28.27)
4+ 32,05(24.15)— 62,63(24.23)+ 30,58(24.27)
+ 49,16(25.15)—163,25(25.23)4 114,09 (25.27)
—260,05(27.23)—  2,71(27.24)4 262,76 (27. 25).

15. 23. 27.26 ..... 24; Dreiecke 34, 42, 44, 36.
0 = —305,978 +34,15(15.23)— 283,83 (15.24) 4 249,68 (15.26)
(vorher —268) 1§94 (23.15)— 18,52 (23.24)-- 12,28(23.27)
413,99 (26.15)— 16,19(26.24)+  2,20(26.27)
+23,59(27.23)—171,12(27.24) 4 147,53 (27 . 26).

Es findet sich, [wenn man beachtet, dass die in XI wie auch in der
folgenden Bedingungsgleichung XII vorkommende Verbesserung (24.26) das
Gewicht 4 hat]

34 = — 26,82, 42 = 417,56, 44 = — 2,46, 36 = 48,60,

und die hienach erginzte Bedingungsgleichung:

XL 0

= —305,978+ 7,33 (15.23)—208,41(15.
+33,06(23.15)— 62,90 (23.

—75,42(24.15)4 44,38(24

24)+4201,08(15.26)
24)4 29,84(23.27)
L23)4 102,12 2420

— 20,02(24.27)
24)4+  4,66(26.27)
24) 4 145,07 (27. 26).

+62,59(26.15)— 67,25 (26.
+ 6,03(27.23)—151,10(27.
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23. 24. 26. 25 ... .. 27; Dreiecke 42, 44, 45, 43.

0 = 410,719 — 12,28 (23.24) -} 25,51 (23.25)— 13,23 (23 . 27)

(vorher +39)  _ 4 98(24.23)— 0,79(24.26)+ 5,07 (24.27)

~— 28,90 (25.23) 16,37 (25.26) -+ 12,53 (25. 27)

— 2,20(26.24)4 5,83(26.25)— 3,63(26.27).

Es findet sich
42 = —5,14, 44 = —3,53, 45 = 45,92, 43 = —117,05,
und die hienach ergénzte Bedingungsgleichung:

XII. 0=+10,719— 7,14(23.24>+ 8,46 (23.25)— 1,32(23.27)
— 0,42(24.23)4 5,48 22 1 668(24.27)
—11,85(25.23) 410,45 (25 26)+ 1,40 (25.27)
— 5,73(26.24)-11,75(26. 25)— 6,02 (26.27)
—11,91(27.23)— 1,61(27.24)411,13(27.25)

4+ 2,39(27.26).

(6]
[Normalgleichungen, die den Seitengleichungen entsprechen.]

[Die Bedingungsgleichungen des vorhergehenden Artikels hingen durch
gemeinschaftliche Verbesserungen wie folgt zusammen:

I mit keiner

T » II, VI
T » II, VI
IV » V, VI
V. » IV, VI
VI » II, III, IV, V, VII, IX

VII » VI, VIIL, IX, X, XI, XII
VIII » VII, IX, X, XI, XII

IX » VI, VII, VIII, X, XI
X » VII, VIII, IX, XI, XII
XI » VII, VIII, IX, X, XII

XII » VII, VIII, X, XI.
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Aus den 12 Bedingungsgleichungen aus den Seitenverhdltnissen ergeben
sich fir die Verbesserungen die folgenden Ausdriicke, wenn A, B, ..., M die
Correlaten der Gleichungen I, II, ..., XII bedeuten:

(7.8)=—17,124 (10.12) = 4 138,58 B
(7.9)=—67,824 (10.13) = — 153,41 B+ 8,89C
(7.10) = 484,944 (10.14) = % —26,18C 420,17 F
8.7)=— 1,324 (10.15) = + 14,83 B4 17,29C—33,53 F
u. 8. W. (10.19) = % * + 13,36 1
u. 8. wW.

Werden diese Werthe der Verbesserungen in die Bedingungsgleichungen

eingesetzt, so erhdlt man die Normalgleichungen :]

4 49,229 4 250342 A

— 52,5124-190599 B4 86905 C * * — 7330 F

— 247954 86905 B4 49947 C * x — 175942 F

4 244,621 * * 4319933 D—31493 E— 207023 F

— 158,010 * * — 31493 D 147445 E— 125004 F

+ 51,578— 7330 B— 1759,42C — 207023 D— 125004E+ 1002651 F — 327,22 G— 1542131
— 76118 — 32722F 4 122589 G 4 14267,2 H— 81639 I — 81824 K-+ 49873 L — 350,74
4- 68,032 ¥ -+ 142672 G+ 88017 H— 42558 I — 15700 K— 123051 L — 47781 M
— 25870 — 154213F— 81639 G — 49558 H - 3438561 + 77394 KE— 977,22 *
332,394 ¥  — 81824 G— 15700 H-+ 77394 I 4312374 K— 192891 L -4 9819250
— 805,978 » 4 49873 G— 123051 H— 977227 — 19289,1 K 4 160725 L - 1292,98 1
+ 10,719 %  — 8507TAG— 47T81H * + 981925 K+ 1292,98L + 1020,37 B

(7.]

[Die Verbesserungen.)

[Die 4-malige alternirende Awusgleichung in 2 Gruppen, indem zuerst
die Winkelgleichungen allein, dann die hiedurch geinderten Seitengleichungen

allein, darauf von neuem die verbesserten Winkelgleichungen u. s. f. in Be-

tracht gezogen wurden, hat die folgenden Verbesserungen geliefert:]
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= — 0,051
19) = — 1,046
15) = 40,214
14) = 40,542
13) = — 0,210
12) = 0,321
11) = 0,301

= — 0,140
7) = -+0,069
9) = 40,122
10) = — 0,301
12) = 40,179

1) = — 0,179
10) = — 0,312
13) = 40,113
15) = 40,378

15) = — 0,304
14) = 40,125
12) = — 0,117
13) = 40,046
.10>=~—0806
15) == 40,237
16) = + 0,525
10) = — 0,020
19) = — 0,136
26) = — 0,401
24):——0,180
.22) = + 0,399
.23) = 40,093
25) = — 0,320
.20) = 40,625
.21) = +4-0,318
18) = + 0,108
17) = +4- 0,304
16) = — 0,301
14) = — 0,131

(15.12)

= — 10,361

13) = 40,001
) = —0,528

) = 40,359
21) = -+ 0,548
7) = —10,379
16) = + 0,386
15) = 40,225
21) = — 0,620
18) = + 0,008
17) = 40,338
.15) = — 0,958
21) = -+ 0,620
L22) = — 0,207
L20) = — 1,176

.15) = 0,346
L10) = 41,037

.23) = 40,118
.25) = 0,448

.21) = — 0,954
.15) = — 0,242
.19) = 40,630
15) = + 0,148
.20) = 0,946

18) = 40,140

17) = — 0,496

16) = — 0,738
.24) = — 0,256
.23) = 40,152
.15) = — 0,317
19) = 40,421
.27) = 40,479
.25) = — 0,462
20) = — 0,048
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15) = — 07182

22) = 40,013
24) = 0,201

.26):-—0,472
27) = -+ 0,500
23) = — 0,183
22) = 40,282
15) = — 0,482
26) = - 0,260
.23) = 40,523
.27) = — 0,960
.28) = 40,648
.20) = — 0,318
15) = — 0,153
.27) = — 0,676
.25) = — 0,353
.24) = 40,097
15) = 40,934
29) = — 0,547
28) = — 0,100
.25) = 0,484
.23) = - 0,068
.24) = — 0,898
.26) = 10,993
.27) = 40,101
.29) = — 0,310
0) = 40,857
5) = — 0,648
.31) = —1,373

30) = 0,516

.28} = 40,310

7) = 40,547

.31) = 40,570

32) = + 0,803

.28) = — 0,857

40
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(30.29) = — 03516 (31.33) = — 07261 (32.31) = 40,542 (33.32) = — 07261
(31.32) = — 0,542 (32.33)=-+0,261 (33.31) = +0,261.
(31.30) = — 0,570 (32.30) = — 0,803
(31.29) = +1,373

[Fiar jede Station ist die Summe der Verbesserungen Null; bei der Station
24 ist jedoch zu beachten, dass die Richtungsverbesserung (24.26) das Ge-
wicht 4 hat.

Der mittlere Fehler einer Richtung wird hienach]

\/ 3—1’325385 — £ 077548,

(Bildet man aus den Richtungsverbesserungen die Winkelverbesserungen,
und corrigirt mit diesen die beobachteten Winkelwerthe des Art. 3, so erhalt

man die in der folgenden Tabelle zusammengestellten ausgeglichenen Dreiecks-
winkel. ]

8]
Ausgleichungswerthe.
Nr Eck- Ausgeglichene Log. Nr Eck- Ausgeglichene Log.
punkt ‘Winkel der Seiten i punkt ‘Winkel der Seiten
1 115°58’ 47//885 4,2217939 7 66° 1’19251 4,780 5184
1 2 48 19 36, 540 4,141 3507 7 8 66 39 58,719 4,782 6578
3 15 41 85,731 3,700 2059 9 47 18 48,840 4,686 0435
2 119 87 28,959 4,674 4426 7 55 84 15,787 4,8485495
2 3 42 31 25,063 4,565 1592 8 8 89 51 50, 793 4,932 1822
4 17 51 7,328 4,221 7939 10 34 34 2,142 4,686 0435
3 52 29 10,229 4,741 3374 7 10 27 38,514 4,449 6103
3 4 84 40 26, 275 4,8400752 9 9 146 33 41, 664 4,932 1822
5 42 50 30, 066 4,674 4426 10 22 59 17, 205 4,782 6579
3 86 13 58,691 5,025 2012 8 23 11 52,074 4,449 6103
4 5 53 6 4b, 967 4,929 1248 10 9 99 14 52,824 4,848 5425
6 40 39 30, 195 4,840 0752 10 57 33 19, 347 4,7805184
4 49 57 23,197 | 4,6277548 9 87 32 16,652 4,472 3562
5 5 46 6 58,284 4,601 5606 11 10 21 0 10,563 4,027 1430
7 83 55 42,791 4,7413374 11 71 27 33, b4b 4,449 6103
4 73 58 87,087 4,686 0435 10 22 10 9, 966 4,0499728 |
6 7 53 43 20,233 4,609 6711 12 11 64 11 25,086 4,427 5939
8 52 18 6,635 4,601 5606 12 93 38 25,706 4,472 3562
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Nr.| Bek- Ausgeglichene Log. Nr Eck- Ausgeglichene Log.
punkt ‘Winkel der Seiten ‘| punkt Winkel der Seiten
10 8° 0 477926 3,799 4467 15 91°56' 33,658 4,641 7790
13 12 28 17 42,724 4,330 9664 27 19 48 13 36,176 4,514 6418
13 143 41 29, 552 4,427 5939 20 39 49 52,491 4,448 5652
10 86 27 13,430 4,639 3854 15 42 33 27, 966 4,378 4286
14 12 55 44 b5, 035 4,557 4996 28 19 84 47 58, 546 4,546 4777
15 87 47 58,976 4,427 5939 22 52 38 385,179 4,4485651
10 41 4 15,811 4,375 5210 15 45 0 51,578 4,479 8245
15 13 102 33 49,384 4,547 4347 29 20 84 52 58, 548 4,627 9981
14 36 21 56,111 4,330 9665 21 50 6 12,363 4,514 6418
10 78 26 25, 504 4,581 0258 15 34 48 0,620 4,431 4071
16 13 68 8 2,153 4,557 4996 30 20 101 28 8,002 4,666 2301
15 33 25 34,260 4,380 9664 23 43 43 53, 571 4,514 6418
10 37 22 9,693 4,359 4169 15 30 5 30,941 4,586 2524
17 14 78 16 40, 646 4,557 4996 31 20 107 32 37,290 4,665 3954
15 69 21 11,619 4,547 4347 25 42 21 53, 690 4,514 6418
10 51 5 29, 154 4,448 5652 15 14 85 5,072 4,180 9050
18 15 38 40 26,858 4,353 3054 32 22 129 39 39, 468 4,666 2300
19 90 14 5,610 4,557 4996 23 35 45 16, 500 4,546 4777
12 27 27 12,3811 4,581 0257 15 17 4 24,619 4,208 1702
19 13 148 10 28,295 4,639 3853 33 22 123 8 53,766 4,663 2795
15 422 19,716 8,799 4468 24 39 46 42,819 4,646 4777
13 34 25 47,181 4,359 4169 15 31 39 29,691 4,401 6104
20 14 109 38 36, 757 4,681 0257 34 23 73 29 5,364 4,663 2795
15 35 b5 37,359 4,375 5210 24 74 51 27,781 4,666 2300
14 80 10 b4, 847 4,355 0834 15 4 42 29,679 3,680 5419
21 15 15 24 48, 796 3,786 0195 35 23 86 18 24, 467 4,665 3953
16 84 24 16,707 4,359 4169 25 88 59 6,302 4,666 2301
15 7 85 55, 484 3,489 9371 15 4 49 12, 567 3,667 1184
22 16 96 37. 5,726 4,365 6888 36 24 118 47 2,522 4,6854190
17 75 46 58, 967 4,355 0834 26 56 23 45, 387 4,663 2795
15 99 86 7,511 4,710 5482 15 41 11 11,937 4,525 5773
23 16 54 37 5,671 4,627 9981 37 25 72 55 3,049 4,685 4191
21 25 46 49,219 4,355 0834 26 65 53 48, 752 4,665 3953
15 22 9 8,015 4,139 0825 16 42 0 0,055 4,691 0661
24 17 118 24 2,193 4,506 9703 38 17 135 35 11,814 4,710 5482
18 39 26 50, 507 4,365 6888 21 2 24 48, 401 3,489 9371
15 92 0 12,027 4,691 0660 17 58 85 49, 346 4,638 8717
25 17 59 48 12, 847 4,627 9981 39 18 105 44 12,001 4,691 0660
21 28 11 37, 620 4,365 6888 21 15 40 0,116 4,189 0825
15 69 B1 4,012 4,6888717 20 6 4 29,288 3,580 5420
26 18 66 17 21,494 4,627 9981 40 23 42 34 30, 896 4,386 2524
21 43 b1 37,736 4,506 9708 25 131 20 59, 992 4,4814071

40%
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Nr.| BEek- Ausgeglichene Log. Np.| Eek- Ansgeglichene Log.
punkt ‘Winkel der Beiten ‘| punkt ‘Winkel der Seiten
22 107°11/ 26]'766 4,401 6104 27 34°29’ 56934 4,391 5208
41 23 37 43 48,864 4,208 1702 47 28 29 37 b4, 233 4,332 5030
24 35 4 44,962 4,180 9050 29 115 52 10,738 4,592 5466
23 59 44 38, 467 4,514 6326 28 74 40 46,594 4,539 5811
42 24 78 80 29, 458 4,569 4338 48 29 62 1 7,516 4,501 3055
27 41 44 54,119 4,401 6104 30 43 18 7,801 4,391 5208
23 140 27 51,702 4,603 2978 29 55 8 85,184 4,552 3905
43 25 36 4 21,169 4,569 4339 49 30 72 2 18,499 4,616 5702
27 3 27 47,359 3,5805418 31 52 49 9,291 4,539 5811
24 87 51 0,239 4,516 6908 30 44 10 12,517 4,408 9936
44 26 84 1 38,313 4,514 6326 50 31 31 37 2,187 4,285 4226
27 8 7 21,830 3,6671184 32 104 12 46,511 4,552 3905
25 52 8 24,422 4,516 6908 31 64 45 53,505 4,432 4893
45 26 74 31 34,948 4,603 2978 51 32 56 15 43, 619 4,395 9568
27 53 20 3,308 4,523 5773 33 58 58 24, 337 4,408 9936
25 70 47 37,831 4,592 5466
46 27 33 44 17,409 4,362 0207
l 28 75 28 6, 967 4,608 2978

[Der Anschluss an die Seite 21 (Hamburg)—Hohenhorn, deren Logarith-
mus 4,4310013 ist, wird durch die folgenden Dreiecke hergestellt.]

. Log.

Station Beobachtet Verb. Ausgegl. der Seiten
Wilsede 5559’ 397315 07’521 39,836 4,5681158
Nindorf 92 39 53,189 —0, 694 52, 495 4,649 1015
Hohenhorn 31 20 * 29, 841 4,365 6888
Wilsede 33 50 31,496 | 0,325 | 81,821 | 4,4031466
Liineburg 101 8 31,093 ~+1, 748 32, 841 4,6491015
Hohenhorn 45 0 * 57, 357 4,506 9703
Wilsede 36 082,726 | —0,535 | 382,191 | 4,4310012
Hambuwrg 76 16 12,988 -0, 308 18,296 4,649 1015
Hohenhorn 67 43 18,070 —0, 740 17,330 4,627 9981
Nindorf 25 44 9,221 40, 477 9, 698 4,403 1465
Liineburg 140 35 22,896 -0, 452 23, 348 4,568 1157
Hohenhorn 13 40 * 27,516 4,139 0824
Nindorf 32 51 39,497 | 0,151 89, 648 4,431 0013
Hamburg 48 4 36,012 | —0,336 85, 676 4,568 1156
Hohenhorn 99 3 * 47,171 4,691 0660
Liineburg 34 51 11,177 +0, 170 11,347 4,4310013
Hamburg 32 24 85,260 | 40,300 85, 560 4,403 1463

Hohenhorn 112 44 13,940 | --0,747 | 14,687 | 4,6388717
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[Die Azimuthe der Seiten des sphiroidischen und des ebenen Dreieckssystems.]
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Dreiecks- Azimuth Rea;:;mn Azimuth |{Dreiecks- Azimuth Reduc;lon Azimuth
geite | auf dem Sphiroid die Ebene in plano | seite | auf dem Sphéroid | .. %lbene in plano
1.3 64° 1/ 17/'588 | — 0064 171524 11.9 45° 0’ 5977990 + 07360 607350
1.2 180 0 5,473 | — 0,000 5,473 11.10 116 28 33,535 — 0,421 33,114

11.12 180 39 58,621 — 0,610 58, 011
2.1 0 0 5,473 -+ 0,000 5,473
2.3 48 19 42,013 | — 0,118 41,897 12.11 0 39 57,400 + 0,611 58, 011
2.4 167 57 10,972 | -+ 0,233 11, 205 12 10 94 18 23,106 — 0,064 23, 042
12.13 122 36 5,830 —~ 0,170 5, 660
3.4 185 48 16, 602 + 1,202 17, 894 12.15 150 3 18, 141 —- 1,367 16,774
3.2 228 19 41, 665 -+ 0,233 41, 898
3.5 238 17 26,831 | — 0,661 26, 170 13.10 86 17 35,057 -+ 0,082 35,089
3.1 244 1 17,396 4+ 0,127 17,523 13.15 154 25 37, 210 — 0,936 | 36,274
3.6 324 31 25,522 + 0,698 26, 220 13.14 188 51 24,391 — 1,037 23, 354
13.12 302 36 5,505 + 0,155 5, 660
4.3 5 48 18,997 | — 1,103 17, 894
4.8 157 11 52,438 + 1,228 53, 666 14.13 8 51 22, 245 4+ 1,109 23, 354
4.7 231 10 29,525 | — 0,172 29, 353 14.10 45 13 18,356 + 0,726 19, 082
4.5 281 7 52,722 4+ 0,279 53,001 14.15 118 29 59,002 —0, 365 58, 637
4.2 347 57 11,669 | — 0,465 11, 204 14.16 198 40 53,849 — 0,301 53, 548
5.6 5 10 37,734 | 11,555 49,289 15.10 7 51 10, 076 — 0,168 9,908
5.3 58 17 23,701 -+ 2,468 26, 169 15.19 46 31 36,914 — 0, 343 36,571
5.4 101 7 53,767 | — 0,765 53,002 15.26 67 11 27,694 — 0,718 26, 976
5.7 147 14 52, 051 — 3,504 | 48,547 15.24 72 0 40,261 — 0,533 39,728
15.22 89 5 4,880 — 0,017 4,863
6.3 144 31 29,797 | — 3,577 26, 220 15.23 103 40 9,952 4+ 0,422 10,374
6.5 185 10 59,992 | — 10,703 49, 289 15.25 108 22 39,631 + 0, 549 40, 180
15.20 138 28 10,572 -+ 0, 461 11,033
7.4 51 10 28,524 + 0,830 29, 354 15.21 183 29 2,150 — 0,070 2, 080
7.8 104 53 48,757 | — 0,247 | 48,510 15.18 253 20 6,162 —0, 234 5,928
7.10 160 28 4,494 | — 2,843 1, 651 15.17 275 29 14,177 + 0,042 14,219
7. 170 55 8,008 | — 3,072 4,936 15.16 283 5 9,661 + 0,093 9,754
7. 327 14 45,733 4+ 2,812 | 48,545 15.14 298 29 58, 457 4+ 0,179 58, 636
15.12 330 3 186,100 + 0,673 16,773
8.10 195 1 57,965 + 2,992 60, 957 15.13 334 25 35,816 -+ 0, 459 36,275
8.9 218 13 50, 039 + 1,320 51,359
8.7 284 53 48,758 | — 0,247 48,511 16.14 18 40 53, 236 -+ 0,311 53, 547
8.4 337 11 55,393 | — 1,728 53, 665 16.15 103 5 9,943 — 0,188 9, 755
16.21 157 42 15,614 — 1, 847 13,767
9.8 38 13 51,187 + 0,173 51, 360 16.17 199 42 15,669 — 0,163 15, 506
9.10 137 28 44,011 | — 0,396 43, 615
9.11 225 1 0,663 | — 0,312 0,351 17.16 19 42 15,338 + 0,166 15, 504
9.7 350 55 2,347 + 2,589 4,936 17.15 95 29 14,305 — 0,085 14, 220
17.21 155 17 27,152 — 1,813 25, 339
10.8 15 2 2,898 | — 1,940 0,958 17.18 213 53 16, 498 — 0,737 15,761
10.19 136 45 40, 438 + 0,428 40, 866
10.15 187 51 9,592 -+ 0,317 9,909 18.17 33 53 14, 948 -+ 0,811 15, 759
10.14 226 13 19,285 | — 0,201 19, 084 18.15 73 20 5,455 + 0,474 5,929
10.13 266 17 35,096 | — 0,007 35,089 18.21 139 37 26, 949 — 1,778 25,171
10.12 274 18 23,022 |+F 0,019 23, 041
10.11 296 28 32,988 + 0,124 33,112 19. 22 141 43 37,352 + 1,218 38,565
10.9 317 28 43,551 + 0,063 43, 614 19,20 178 17 59, 722 -+ 2,332 62,054
10.7 340 28 0,756 | - 0,896 1, 652 19.15 226 31 35,898 -+ 0,675 36,573
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Dreiecks- Azimuth Red““‘ftwn Arimuth |Drefocks- | Azimuth Re‘l‘fgm Agimuth
. v au . . . ® .
seite auf dem Spharoid die Ebene | ™ plano | seite auf dem Spharoid die Ebene | plano
19.10 316%45’ 41/'508 — 057643 40’865 26 .27 106°46’ 1/'849 + 17329 378
26,25 184 17 36,797 -+ 3,772 40,569
20.23 59 56 19, 945 — 1,017 18, 928 26 .24 190 47 40,162 —+ 0,515 40,677
20 .25 66 0 49,233 — 0,734 48,499 26 .15 247 11 25,549 + 1,427 26, 976
20.21 233 35 13,395 -+ 0, 626 14,021
20.15 318 28 11, 943 — 0,909 11, 034 27.29 165 11 47, 806 + 4,115 51,921
20 .19 358 18 4,434 — 2, 380 2, 054 27.28 199 41 44,040 + 6,712 50, 752
27 .25 233 26 1,449 + 3,970 5,419
21.15 329 1,919 -+ 0,162 2,081 27.23 236 53 48,808 -+ 3, 386 52, 194
21.20 53 35 14, 282 — 0, 259 14, 023 27. 24 278 38 42,927 — 0, 816 42,111
21.18 319 37 24,183 + 0,988 25,171 27.26 286 46 4,757 —1, 581 3,176
21 .17 335 17 24,299 41, 040 25, 339
21.16 337 42 12,700 + 1, 066 13,766 28 .27 19 41 57,054 — 6,301 50, 753
28.29 49 19 51, 287 — 2,820 48, 467
22 .24 32 13 58, 597 — 1,324 57,273 28.30 124 0 37,881 + 3,231 41,1132
22.23 139 25 25,363 + 1,128 26, 491 28.25 304 13 50, 087 — 1,862 48, 225
22.15 269 5 4,831 -+ 0,034 4,865
22.19 321 43 40,010 -—1, 447 38,563 29.31 112 10 2,694 -+ 3,738 6, 432
29.30 167 18 37, 878 + 7,220 45,098
23.27 56 53 55,046 — 2,854 52,192 29 .28 229 19 45,394 + 3,073 48, 467
23.25 197 21 46, 748 + 0, 413 47,161 29.27 345 11 56, 132 — 4,211 51, 921
23.20 239 56 17, 644 + 1,283 18,927
23.15 283 40 11,215 -—— 0, 839 10, 376 30.31 59 21 11,034 — 4,590 6, 444
23.22 319 25 27,715 — 1,224 26, 491 30.32 103 31 23,551 41,093 24, 644
23.24 357 9 16,579 — 2, 859 13, 720 30 .28 304 0 44,734 — 3,624 41, 110
30.29 347 18 532,535 — 7,436 45, 099
24.26 10 47 41,191 ~— 0,512 40, 679
24. 27 98 38 41,430 + 0, 682 42,112 31.33 142 58 5,691 + 6,295 11, 986
24 .23 177 9 10, 888 -+ 2,833 18, 721 31.32 207 43 59,196 + 6,676 65,872
24 .22 212 13 55,850 4+ 1,423 57,273 31.30 239 21 1,383 + 5, 061 6,444
24.15 252 0 38,669 + 1,059 39, 728 31.29. 292 10 10,674 — 4, 243 6, 431
25. 26 1 17 44,318 — 3,750 40, 568 32.31 27 44 12,319 — 6, 447 5, 872
25.23 17 21 47,571 — 0, 409 17,162 32.33 83 59 55,938 — 0, 840 55,098
25.27 53 26 8, 740 — 3,320 5,420 32.30 283 31 25,808 — 1,165 24, 643
25 .28 124 13 46,571 -1, 654 48, 225
25. 20 246 0 47,579 + 0,920 48, 499 33.32 263 59 54, 194 + 0,904 | 55,098
25.15 288 22 41, 269 —1,090 40,179 33.31 322 58 18, 531 — 6,546 11, 985

[Zur Orientirung des Dreiecksnetzes diente das Azimuth der Seite Gottingen,
Sternwarte (Theodolithplatz von 1823)—Nordliches Meridianzeichen.]
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[10.]
[Briefwechsel zur Netzausgleichung.]

Gauss an Orpers. Gottingen, 2. November 1823.

...... Ich habe nunmehro die miithsame Ausgleichung meiner simmt-
lichen Messungen von 1821—1823, so weit sie die Hauptdreiecke betrifft,
vollendet, so dass nun nicht nur die Summen der Winkel der einzelnen Drei-
ecke, sondern auch die Verhéltnisse der Seiten in den gekreuzten Vierecken
und Finfecken genau zu einander passen, und zwar nach den strengen Prin-
cipien der Wahrscheinlichkeitsrechnung sine ira et studio, und ohne alle
‘Willkiirlichkeit. Es scheint nicht, dass man das letztere von den Messungen
anderer Geodidten sagen koénne. Im ganzen Systeme sind 76 Richtungen, d. i.
38 jede hinwarts und herwérts. Bei keiner von ihnen hat die Ausgleichung
1" betragen; die grdsste ist 07813 bei der Richtung von Nindorf nach Ham-
burg, wo das Pointiren auf den Michaelisthurm bei der heerrauchartigen At-
mosphére und der Phasenstérung immer sehr schwierig war; die nichst grosste
ist 0,788 bei der Richtung von Liineburg nach Wilsede, wo zwar der Ziel-
punkt Heliotroplicht, aber die Aufstellung auf einem hélzernen Stativ in dexr
Laterne des Thurmes gewiss nicht von der Soliditit war, wie auf Stein-
postamenten, und das Gewicht des Beobachters nach seiner verschiedenen
Stellung Einfluss auf das Instrument gehabt haben mag. Der mittlere
Fehler aller Richtungen, so verstanden wie in meiner Theoria Combinationis,
ist 0,486.

Es bilden sich in dem ganzen System 26 Dreiecke, in denen ich alle
‘Winkel gemessen habe. Der grosste Fehler der Summe der Winkel ist jetzt
2,175 bei dem Dreieck Nindorf- Hamburg-Timpenberg, wo die Richtung von
Nindorf nach Hamburg vorziglich Schuld haben mag. Der nichst grosste Fehler
ist, wie schon oben erwéhnt, bei dem Dreiecke Brocken-Hohehagen-Hils; er
betrigt 17806, und die Richtung vom Hils zum Brocken wird nun noch vor-
ziiglich Schuld sein.

......
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Gavss an OLBERs. Zeven, 6. Julius 1824.

...... Die neuen Messungen vom Jahr 1823 [haben] einige obwohl
sehr kleine Modificationen in dem ganzen System hervorgebracht®).

Gauss an OrpErs. Gdttingen, 14. Mai 1826.

...... Ich bin eine betriachtliche Zeit mit der Ausgleichung meines
Winkelsystems beschéftigt gewesen, eine, weil ich alle Willkiir ausschliessen
wollte, sehr beschwerliche Arbeit, da dabei alles unter einander zusammen-
héngt, und gewissermaassen die Messungen in Jever auf die in Gottingen
reagiren. Es hat vielleicht noch niemals jemand eine so complicirte Elimi-
nation ausgefithrt, wo 55 Gleichungen ebenso viele unbekannte Grossen in-
volvirten. Heute bin ich damit fertig geworden, so dass nun alle 150 Rich-
tungen, die das System enthilt, so ausgeglichen sind, mit den mdoglich kleinsten
Anderungen, dass sie genau mit einander harmoniren. Es sind unter den
150 finf, die #iber 1”7 haben gedndert werden miissen (die grdssten 17373,
nemlich Garlste-Varel und Varel-Garlste), und der sogenannte  mittlere Rich-
tungsfehler wird 0,755, viel grésser, als nach der schnen Ubereinstimmung
der Messungen auf jeder Station unter sich, zulédssig ist, so dass ich das
Dasein der Lateral-Refraction in den flachen Gegenden gar nicht bezweifeln
kann; in den hohern Gegenden sind die Ausgleichungen immer viel kleiner. —

Es war eine langweilige Arbeit, alle Messungen erst genau vorzubereiten,
da ich nichts vernachlidssigen wollte, und die kleinen Reductionen der Conse-
quenz wegen doch iiberall zugezogen werden sollten. Besser hat, so viel ich
weiss, zuerst offentlich von derjenigen gesprochen, die daher riihrt, dass der
‘Winkel der kiirzesten Linie von dem Winkel der Verticalebene differirt; allein
er hat dabei bloss die Punkte als auf der Oberfliche des Spharoids betrachtet:

*) Auch ist in meiner jetzigen Rechnung WALBECKs Abplattung genau zum Grunde gelegt, wih~
rend bei der vorigen, wie Sie wissen, durch Versehen eine obwohl dusserst kleine Differenz statthatte.
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meistens betriigt diese Reduction nur ein Paar Tausendtheile einer Secunde;
wollte ich sie aber einmal zuziehen, so durfte ich eine andere nicht iiber-
gehen, die gewthnlich viel grosser (obgleich auch noch unbedeutend) ist, und
daher riihrt, dass die Punkte, die in Einer Verticallinie liegen, nicht in Einer
Verticalebene erscheinen, so dass eine von der Hohe abhingige Reduction
hervorgeht. Diese hat immer das entgegengesetzte Zeichen von BesseLs Cor-
rection und ist schon bei missigen Hohen immer grosser, oft 4-mal, 8-mal
so gross, so dass jene immer destruirt und weit iiberfliigelt wird. Der grosste
Betrag in meinem System ist von Lichtenberg zum Brocken, wo er — 0,041
ausmacht. — Die genaue Berechnung der 51 Dreiecke selbst wird jetzt ein
leichtes Spiel sein.

Ich habe mich heute noch etwas in dem System der KraveEnmorrschen
Dreiecke im Innern von Holland umgesehen. Ich sehe immer mehr, wie
wenig ich Ursache habe, mich iiber meinen grossten Richtungsfehler von 1}4
zu beunruhigen. Wenn man KraveEnHoFFs Messungen oberflichlich priift, d. i.
die Summen der 3 Dreieckswinkel und den Gyrus horizontis, so findet man
iiberall so schéne Ubereinstimmung, dass man verleitet wird, diesen Messungen
eine Genauigkeit beizulegen, von der sie doch sehr weit entfernt sind. Nichts
ist dazu zweckmaissiger als die Verbindungen von mehr als 3 Punkten, die
verkniipfte Dreiecke geben. Hier findet man héufig viel grossere Differenzen.

Z.B. das System von 6 Punkten[¥)] gibt den Gyrus horizontis von Leeuwarden
vortrefflich, auf 27197 genau; die Summen der Winkel in den 5 Dreiecken

fehlen resp.
1,432
0,714
0,759
2,842
2,590,

[*) Vergl. Band IV, 8. 82/87.]
IX. 41
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also auch ertriglich. Aber wenn man die Seitenverhédltnisse priift, so findet
man, dass die Messungen sich nicht vereinigen lassen, ohne. an den 10 Winkeln
in der Peripherie viel grossere Anderungen zu machen; nach der Methode
der kleinsten Quadrate milsste man sie um 378, 376, 3,6, 373, 370, 277, 27,
179, 151, 078 #ndern; wollte man die Anderungen so klein wie moglich haben,
80 miisste man sie alle 10 gleich und jede = 3" setzen*). Man sieht also,
dass bei solchen Messungen die Summe der 3 Dreieckswinkel oft {iber 10”
fehlen miisste. Davon sind die aufgestellten Zahlen aber weit entfernt, und
also [ist] gewiss, dass wenigstens immer nur so ausgesucht ist, dass diese
Pritffung harmonirt, wodurch aber offenbar oft geschehen muss, dass die
‘Winkel eher verdorben als verbessert werden, und ein ganz falscher Maass-
stab fiir ihre Genauigkeit hervorgeht. Um die Genauigkeit von Messungen
gehorig wiirdigen zu konnen, darf nichts willkiirlich ausgeschlossen werden.
Die leichten Priifungen durch die Summen der 3 Dreieckswinkel und den
Gyrus horizontis sind wohl gar zu verfithrerisch, wenn auch nicht gerade zu
verfalschen, doch zum Wihlen und Awusschliessen, was nicht viel besser ist.
Leider bieten andere Messungen, wie die von DErAMBRE, sonst fast gar keine
Prifungen dar, als die erwéhnten, sonst modchte man wohl oft ahnliche
Discordanzen finden.

Bei meinem System habe ich die Satisfaction gehabt, dass die Priifungen
der einen und der andern Art Differenzen geben, die ganz von einerlei Oxd-
nung sind. Dass die Seitenrefractionen so grosse Wirkungen geben, wie die
Disharmonien, die sich bei Kravenmorrs Dreiecken zeigen, ist mir doch be-
denklich, da seine Seiten immer so klein sind, seine Stationen hoch in der
Luft, und Holland auch wohl viel weniger von Holz coupirt, wie mein nérd-
liches Terrain, so dass bei ihm das Licht wohl selten oder nie so knapp an
Hindernissen wegstrich, wie so sehr oft in dem letztern. Ich mdchte also die
Anomalien eher den Messungen selbst zuschreiben.

* KRAYENHOFFS eigene Ausgleichung, die aber nicht klar aufgestellt ist, sondern erst herausgesucht
werden muss, enthalt hier zum Theil noch viel grossere Anderungen z. B. von 67253 an dem einen Winkel
in Drachten, 5/530 an einem Winkel in Dockum, etc. '
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Gauss an GerimNg. Gottingen, 2. Mai 1837.

...... Was die Berechnung der geoditischen Messungen betrifft, so
habe ich zwar die Elimination bei meinen eigenen Hauptdreiecken von Got-
tingen bis Jever, gegen 40 Dreiecke zwischen 33 Punkten, ganz vollstindig und
nach aller Strenge ausgefithrt. Es blieb dies aber damals eine sehr beschwer-
liche langwierige Arbeit trotz der Kunstgriffe, die ich dabei freilich angewandt
habe. Allein diese Thnen geniigend zu erkldren, wiirde ein kleines Buch, und
um dieses auszuarbeiten, erst ein Wiederhineinstudiren von meiner Seite nothig
sein, woran ich jetzt gar nicht denken kann.

Bei den spiter von meinem Sohn, Harrmany und MULLER ausgefithrten
Dreiecken, in Westphalen, Liineburgschen, Harz und Wesergegend, sowie
den vorjahrigen, habe ich von der Hussersten Strenge etwas nachgelassen, und
es so gemacht, dass ich

1) die Winkelbedingungen allein in Betracht zog und danach scharf aus-

glich. Dann

2) zu diesen ausgeglichenen Zahlen die neue Ausgleichung suchte, welche

die Seitenverhiltnisse erfordern [¥)].

Will man sich die Miihe geben, dies Verfahren alternirend wiederholt
anzuwenden, bis ‘man zu stehenden Resultaten kommt, was ich bereits im
Supplementum etc. p. 28 [*¥)] anempfohlen habe, so gelangt man, wie dort
bewiesen ist, genau zu denselben Resultaten, als wenn man alle Bedingungen

auf Einmal berucksichtigte.

Gavuss an GErLiNg. Gottingen, 5. Junius 1838.

Nach einem Theorem, wovon ich nicht bestimmt weiss, ob ich es lhnen
frither schon mitgetheilt habe, muss man, wenn in einem Dreieckssystem p
Punkte durch ! Linien verbunden sind, gleichviel ob die Richtungen der letz-
tern bloss einseitig oder hin und zuriick festgelegt sind, ausser den Bedin-

[* Vergl. 8. 253.)
** Band IV, S. 77/79.)

41%
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gungsgleichungen der (ersten und) zweiten Klasse [den Horizontabschliissen
und den Winkelgleichungen] noch !—2p—+3 von einander unabhingige Be-
dingungsgleichungen erhalten. Weder mehr noch weniger. Es kann sich
zwar fiigen, dass diese nicht alle in die Form der dritten Klasse [der Seiten-
gleichungen] gebracht werden konnen, z. B. bei einem Dreieckskranze.

|

Allein ich nehme auf diese Ausnahme keine Riicksicht, da sie bei Threm
System unndthig ist.

Ich zéhle nun

p = 24 Punkte

! = 66, nemlich 22 einseitige Richtungen,

44 conjugirte Richtungen,

so dass 21 Bedingungsgleichungen quaestionis da sein miissen, und so viele
haben Sie wirklich. Die Unabhiingigkeit kann man priifen, wenn man die p
schicklich ordnet, wobei ich von der Ordnung Ihrer Zahlen 1 .... 112 zum
Theil habe abgehen miissen, und das nemliche Theorem wiederholt anwendet,
indem man p successive vollstindig werden lésst. Auch diese Priifung haben
Thre 21 Gleichungen bestanden. In Thren Zahlen ist einige Confusion; 24
und 61 fehlen, so dass zusammen (wie oben 22 -2.44) = 110 Richtungen her-
auskommen, und 112 steht am unrechten Platze.

Nach dieser Priifung zweifle ich nicht, dass Sie Ihre 21 Gleichungen
dreist serviren konnen.

Habe ich iibrigens recht gezihlt, so miissen Sie 24 Bedingungsgleichungen
der 2% Klasse haben.

Nur auf einen Umstand bei der Ausfithrung muss ich Sie noch aufmerk-
sam machen. Habe ich es vielleicht schon frither gethan, so entschuldigen
Sie meine Vergessenheit mit der guten Absicht.

Sie weichen in der Aufstellung Threr Tableaus darin von meiner Form
ab, dass Sie alle Richtungen von einer derselben an zdhlen, wahrend ich
von einer gewissermaassen willkiirlichen, richtiger von einer dem System
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fremden, an zdhle. Sie diirfen daher bei der Ausfithrung nicht vergessen,
dass simmtliche Richtungen gleich zuverldssig, oder richtiger, gleich unzuver-
lassig sind, und dass Sie also Thr jedesmaliges 0 mit unter die Corrections-
bediirftigen setzen miissen. Der Erfolg wird fibrigens immer der sein, dass
die Summe aller Correctionen an Einem Standpunkt = 0 wird.

Ich bewundere aber Ihre Intrepiditit, eine so grosse Eliminationsarbeit
zu {ibernehmen. Ich wiirde einen gleichen Muth nicht gehabt haben. Bei
meinen 33 Punkten war die Anzahl der Bedingungsgleichungen 3% Klasse
[der Seitengleichungen] viel kleiner (ich glaube 7)[*)]; das Eliminiren, indem
man zuerst nur die der 2**" Klasse [der Winkelgleichungen] berficksichtigt, war
trotz der grossen Zahl auf indirectem Wege leicht und Fehler der Rechnung
unmoglich, und der Umstand, dass simmtliche Richtungen hin und zuriick
gemessen waren, verstattete sehr erleichternde Modificationen und ein schnelles
Hingelangen zu stehenden Resultaten. Ich fiirchte, dass letzteres bei Thnen in
viel geringerm Grade stattfinden wird{**)]. Wollen Sie aber einmal den Zweck,
so gibt es kein Mittel als Aufmerksamkeit und Geduld.

Hitte ich selbst diese Rechnungen zu fithren gehabt, so wiirde ich die
drei Plitze, wo nicht gemessen ist, gar nicht in das System aufgenommen
haben, nicht weil ich es missbillige, sondern weil ich die grosse Arbeit ge-
scheut haben wiirde. Wirden alle nur einseitig beobachteten Richtungen aus-
geschlossen, so wiirde die Compensation-des Systems sehr leicht sein, aber
freilich gewinnt bei Ihrer Unternehmung die Sicherheit durch vollstindige
Beriicksichtigung sehr bedeutend. ... ...

Das Arrangement bei den Vierecken ist {ibrigens an sich willkiirlich,
und nur um die Willkiir abzuschneiden, befolge ich die von Ihnen citirte
Regel [**¥*)], die weiter keinen Vorzug hat, als den von Ihnen richtig errathenen.

{*) Es sind deren 12.]

[**) Vergl. 8. 250/251.]

{**#*) Vergl. den Brief an GERLING vom 11. Februar 1824, 8. 249. GERLING hatte in Bezug darauf
(am 2. Juni 1838) geschrieben: »Ich habe mir von dem Grunde der Regel bis jetst keine andere Rechen-
schaft geben konnen, als dass auf diese Weise verhaltnissmissig die grossten Coefficienten zum Vorschein
kommen. «]
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Gauss an Geruing. Gottingen, 14. November 1838.

...... Riicksichtlich der Formeln fiir die Anzahl der Bedingungsglei-
chungen habe ich gar nichts gegen die Bekanntmachung. Allein es ist mir
jetzt unmdoglich, die Ausnahmsfille auf eine précise und erschépfende Art
zu bezeichnen, und ich weiss auch nicht, ob dies tberhaupt moglich sein
wird, ohne tiefer eingreifende Entwickelungen damit zu verbinden. S[ine] m[e-
ditatione] diirfte es zureichen zu sagen, dass wenn in einem System von p
Punkten, zwischen denen es ! Verbindungslinien gibt, die Richtung jeder Ver-
bindungslinie an beiden Endpunkten gemessen, d. i. an eine andere Richtungs-
linie des Systems gekniipft ist, es

l—p-+1 von einander unabhéngige Bedingungsgleichungen aus blossen
Winkelsummen und ausserdem noch

/—2p-+3 andere Bedingungsgleichungen geben muss, die in den ge-
wohnlichsten Fiéllen simmtlich unter die Kategorie der in dem Supplem.
Theor. p. 31 unter III[*)] angefithiten fallen.

%) Band IV, 8. 81.]
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BEMERKUNGEN.
Von der Netzausgleichung ist nur eine Anzahl loser, nieht numerirter Blitter vorhanden. Eine voll-
sténdige in alle Einzelheiten gehende Wiederherstellung an der Hand derselben — wenn sie {iberhaupt
moglich ist — wiirde mit umstindlichen Rechnungen verkniipft sein.

Direct entnommen sind diesen Blittern Art.[2], die Normalgleichungen des Art. (4], die Seitenglei-
chungen im Art.[5] und die Tabelle unter {9], der nur die Bezeichnungen der Columnen zugefiigt sind;
nach ihnen zusammengestellt sind Art. [3], die Tabellen der Art.[7) und [8], sowie die Normalgleichungen
des Art. [6]. Die Notiz [1] ist einem Beobachtungs- und Rechnungsheft zur hannoverschen Gradmessung aus
dem Jahre 1825 entnommen.

Der Gang des Gavssschen Ausgleichungsverfahrens ist folgender. Nachdem aus den Winkelgleichungen,
der Methode der kleinsten Quadrate entsprechend, die Normalgleichungen, 8. 303 und 304, hergestellt waren,
hat GAUss diese (auf indirectem Wege, vergl. 8. 325 aufgelost und daraus die Verbesserungen berechnet,
die die Dreieckswinkelgleichungen allein erfiillen. Mit den erstmalig verbesserten Winkelwerthen wurden
die 12 Seitengleichungen in der Gauss eigenthiimlichen Weise aufgestellt, 8. 304—311. Dureh die modi-
ficirte Seitengleichung erreicht Gauss, dass, wenn sie nicht mit einer andern zusammen héngt, immer nur
die Winkelsummen der angrenzenden, nicht aber die der innern Dreiecke der Fignr, anf die sich die
Seitengleichung bezieht, durch die Ausgleichung beeinflusst werden; vergl. den Brief an GERLING vom
19. Januar 1840, S.253. Aus den umgeformten Seitengleichungen wurden die 12 Normalgleichungen,
8. 312, hergeleitet, durch deren Auflosung nene Werthe der Verbesserungen der Riclitungen erhalten
werden, welehe die Seitengleichungen allein erfilllen. Nach dieser ersten Ausgleichung werden wieder die
neu entstandenen Widerspriiche der Dreiecke ansgeglichen, mit den gefundenen Verbessernngen von neuem
die Seitengleichungen und die zugehérigen Normalgleichungen anfgestellt, die sieh jetzt von den vorigen
nur in den constanten Gliedern unterscheiden. Dureh ihre Auflosung ergeben sich wieder neue Werthe
der Richtungsverbesserungen. In dieser Weise hat Gauss die Ausgleichung noch zweimal wiederholt. Dies
Verfahren fithrt, wie im Supplementum theor. comb. observ. Art. 19 gezeigt ist, zn denselben Werthen, wie
die Ausgleichung siémmtlicher Winkel- und Seitengleichungen in einem Gusse. Dass die Rechnung so bald
stehende Resultate ergeben hat, liegt nach GAUss an der von ihin gewshlten Form der Seitengleichungen,
vergl. S. 251.

Substituirte man die Verbesserungen des Art. [7] in allen 51 Winkelgleichungen, so wiirde, wie man
aus der Zusammenstellung des Art. [8] ersieht, bei 11 Gleichungen der Fehler 0, bei 18 Gleichungen der
Fehler 077001, bei 18 Gleichungen der Fehler 0//002 und bei 4 Gleichungen der Fehler 0//003 gein.

Die von den Punkten 28 bis 33 ausgehenden Richtungen haben von GAUss nochmals Correctionen
erhalten, deren Herkunft nicht ersichtlich ist. Wahrscheinlich rithren sie von einer nachtriiglichen Ande-
rung der beiden beobachteten Winkel in Langwarden um 0)'128 und 0’015 her. Jedenfalls sind die unter [7)
mitgetheilten Verbesserungen, die zur Ableitung der folgenden Tabellen benutzt wurden, diejenigen, welche
gich aus seiner Ausgleichung ergeben haben.

Aug den 51 Dreieckswiderspriichen w, erhilt man fir den mittlern Richtungsfehler m nach der N#he-

1 5t
rungsformel m? = Tl > wi:
.51 9

m = = 0/'643.
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Bei dem Anschluss des Punktes Hohenhorn an das Dreiecksnetz, S. 316, vermittelst der Figur Hohen-
horn. 21. 15. 17. 18 sind die Seitenverhiltnisse und die Winkel der Gradmessung festgehalten worden. Die
Dreiecksseite Hamburg-Hohenhorn diente der hannoverschen Grad- und Landesvermessung als Basis; vergl.
Bestimmung des Breitenunterschiedes ete., 8. 48, sowie den Brief an SCHUMACHER vom 22. December 1827,
S. 281,

Zu der Tabelle, Art.[9], ist folgendes zu bemerken. Die Darstellung einer Dreiecksseite 4.k in der
Ebene bilde mit der Geraden durch ihren Anfangs- und Endpunkt die Winkel ¢,, und ¢,.,. Bezeichnet
dann T das astronomische Azimuth, ¢ das Azimuth auf dem Sphéroid, ® das Azimuth in plano und ¢ die
Meridianconvergenz, so ist (vergl. 8. 201):

1) ty = Lietc;

2) O = tix— Y Opi = 0., + 1807 i = O+ by

Die Berechnung von ¢ erfolgt nach der Formel des Axt. 15, 8.159; vergl. auch 8. 216/217. Diese
Formel, wie die zur Reduction der sphéroidischen Dreiecksseite auf die ebene, verlangt die Kenntniss ange-~
niherter Coordinaten der Dreieckspunkte, die man sich durch eine vorliufige Berechnung von geringer
Schirfe verschaffen muss.

Ist also in dem sphdroidischen Dreiecksnetz das astronomiseche Azimuth einer Dreiecksseite bekannt,
so kann man durch successive Anwendung der Gleichungen (2) und mit Hilfe der Winkel des Netzes
t und B fir alle Seiten berechnen. Nun ist aber fiir alle Punkte des Hauptmeridians ¢ = 0. Geht daher
die Dreiecksseite 1.2, deren Azimuth beobachtet ist, von einem Puukte desselben aus, go ist

3) tre = Tpo-

Zur Orientirung des hannoverschen Dreieckssystems dient die Seite Gottingen, Theodolithplatz 1823—
Nordliches Meridianzeichen; ihr Azimuth ist nach Art. [9]: Ty, = ., = 5473. In einem Briefe an GEr-
LING vom 26. December 1823 (vergl. auch GERLING, Beitrige zur Geographie Kurhessens ete., S.69) gibt
Gauss dafiir 5,471 an. Aus den Coordinaten des Theodolithplatzes von 1823 auf der Gottinger Sternwarte:
%= —5507m, ¥ =0, und des nordlichen Meridianzeichens: 2 = — 5019,756 m, ¥y = — 0,133 m, Band IV,
S. 416/417, folgt ebenfalls das Azimuth = 5]/471.

Sind nun die ebenen Azimuthe berechnet, wie es in der Tabelle unter [9] geschehen ist, so kann
man aus ihnen die Winkel der ebenen Dreiecke zusammenstellen und alsdann, wenn die lineare Liinge
einer Dreiecksseite bekannt ist, die Léngen aller {ibrigen Dreiecksseiten berechnen. Man hat demnach nur
einmal nothig, von einer sphiroidischen Dreiecksseite auf eine ebene zu reduciren. Diese Ubertragung
geschieht nach der auf 8. 215 gegebenen Formel; wendet man sie auf alle sphéroidischen Dreiecksseiten
an, so gelangt man gleichfalls zu den ebenen Dreiecksseiten.

Wenn aber die Seiten der ebenen Dreiecke und ihre Azimuthe bekannt sind, so lassen sich aus ihnen
leicht successive die ebenen rechtwinkligen Coordinaten der Dreieckspunkte berechnen.

Die auf 8. 299 gegebene Karte des der Ausgleichung unterworfenen Dreiecksnetzes ist die Copie einer
von GAUSS dem hannoverschen Cabinetsministerium eingereichten Zeichnung. Aus Versehen sind im Original
die Richtungen Wilsede-Brittendorf und Timpenberg-Hamburg fortgelassen; dagegen enthilt dasselbe noch
den Anschluss der Punkte Hohenhorn und Lauenburg, sowie den der Punkte Wangeroog und Neuwerk.

Uber die Ausgleichung der in den ersten Jahren der Gradmessung beobachteten Dreiecke sind die
spéter folgenden Briefe an BEsSEL vom 5. November 1823 und an BOHNENBERGER vom 16. November 1823
zu vergleichen. KRUGER.
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NACHLASS.

Zur Ausgleichung des Dreieckskranzes, der das Oldenburgsche umgibt.

Das wrspriingliche Tableau, angeschlossen an die Seite Zeven-Steinberg,
[deren] vorausgesetztes Azimuth in plano: 1°17°40)568, logDist: 4,523 5878,
steht so, alle Azimuthe aufs Planum reducirt:

[Ebener
Beobachtungsw.]

1. Zeven

1°17' 3977871
53 26 5,943
124 13 47, 140

2. Steinberg

36 16 55,159
106 46 4,198
181 17 41, 266

3. Asendorf

95 49 22,245
98 13 54, 829
159 2 46,795
216 16 58, 976

4. Twistringen

47 24 55, 642
200 32 28, 288
278 18 55, 217
330 2 34,130

5. Knickberg

37 16 52, 547
87 27 28, 007
150 2 33,742
9205 49 25, 941

[1. Ausgl]

4077568
5, 235.5
47,150.5

57, 067
2, 987
40, 569

24, 092
55, 023
46, 682
57, 068

56, 367.5
97, 951
55, 023
33, 935.5

33, 219.5
93, 987
33, 936.5
924, 094

—
SN OWW®

LS o

~1 OO

11
10

[Ebener
Beobachtungsw.]

6. Mordkuhlen-
berg
16°10’ 82/'113
88 47 59,913
160 48 58, 348
227 24 57,094
267 27 24, 968
332 14 35,728

7. Nonnenstein

73 8 40,746
152 14 38, 970
217 16 33, 892

8. Dorenberg

155 5 19,362
196 10 88, 455
253 8 40, 384

9. Quekenberg

159 44 54, 268
210 48 6,055
268 48 2, 206
335 5 20, 293

[1. Ausgl]

32784
61, 059.5
59, 114.5
56, 368.5
23, 988
34, 849.5

40, 540
34,8485
33, 219.5

19, 827
32, 784
40, 540

55, 012.5
6,922
1,059.5

19, 828

13
12
10

11
13
14
15
16
10

14
12
11

[Ebener
Beobachtungsw.]

10. Krapendorf
30°48" 7,788
98 33 4,402
172 39 16, 470
340 48 59, 881

11. Windberg

174 6 1,682
214 9 23,903
278 33 4,956
339 44 55, 757

12. Westerstede

34 9 25,276
86 4 31,500
130 8 55, 475
178 53 40, 498
293 18 2,675
352 39 19, 183

13. Leer

186 16 22,030
266 4 30,726
354 6 2, 354

42%

(1. Ausgl.]

67921
4,679
17, 826.5
59,1145

2,017.5
24, 589
4,679
55,012.5

94, 590
31,1138
55,597.5
41,124
4,356
17, 826.5

21,9785
31,113
2,018.5
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13
15
12

14
17
16
12

12
15
17
18
19

[Ebener
Beobachtungsw.]

14. Aurich

6016/ 21,927
249 39 8, 645
310 8 55,720

15. Jever

69 39 8,787
263 59 50, 022
322 58 6, 388
358 53 41,751

16. Varel

43 18 6,038
142 58 7, 453
207 44 1,620
939 21 2,220
292 10 0,264

{1. Ausgl]

21/978.5
8,716

55,597.5

8,716
50, 186.5
6, 920.5
41,125

4,357
8, 920.5
1,240
2, 835.5
9, 742

16
15
18

16
17
20
19

16
18
20
21

NACHLASS.

[Ebener
Beobachtungsw.}

17. Langwarden
27°44’ 07’860
83 59 50, 352

283 31 20, 848

18. Bremerlehe

59 21 2,451
103 31 20, 418
304 0 38,544
347 18 42,192

19. Garlste

112 10 5,220
167 18 41,997
9229 19 45, 572
345 11 48,789

[1. Ausgl]

17240
50, 187.5
20, 632.5

2, 835.5
20, 633.5
38, 541.5
42,0945

2,742
42, 094.5
486, 317
50, 424.5

21
19
18

DO =
LN = O O

[Ebener
Beobachtungsw.]

20. Brillit
19°41 487938
49 19 47,063

124 0 38,541
304 13 47,159

21. Bremen

20 32 27, 614
165 11 52, 061
199 41 50, 445
9233 26 4, 528
286 46 1,776
339 2 46, 529

[1. Ausgl]

497691
46, 318

38, 543.5
47, 148 5

97, 951
50, 425.5
49, 692
5, 235.5
2, 987
46, 682
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Die 21 Dreiecke und das Siebeneck haben folgende Fehler

summen.
Dreieck 21. 1. 2,
» 21. 2. 3,
» 21. 3. 4,
» 3. 5. 4,
» 4. 5. 6,
» 5. 7. 6,
» 6. 7. 8,
» 6. 8. 9,
» 6. 9.10,
» 9.11.10,
» 10.11.12,
» 11.13.12,

S TR Y /S o oa

o,

k
l

m:

: 40,388
: 45,973
:— 0,020
: -+ 3,696
140,121
D 1,142
:— 3,512
1 — 0,020
142,493
:— 0,798
:— 0,786

40,073

Dreieck 12.
» 12.
» 12.
» 15.
» 16.
» 16.
» 18.
» 19.
» 20.

Siebeneck

13.
14.
15.
17.
17.
18.
20.
20.
.21,

14,
15,
16,
16,
18,
19,
19,
21,

n
0
p
q
r
s
[4
u
v

333

der Winkel-

i — 17122
:—0,866
:—1,045
: 40,025
:—1,421
:—4,920
:—1,299
1 — 0,274
1 — 2,941

4,6.10.12.16.19.21, w: 17,963,

Die Bedingungsgleichungen sind hienach folgende:

21.14+1.2+2.21 = 40,388

u. 8. W.
4.616.104+10.124+12.16-4+-16.19-+-19.21+21.4 = | 17,963.

Hier bedeutet 21.1 die an [die Richtungsbeobachtung] 21.1 anzubrin-

gende Correction minus die an 1.21 anzubringende, u.s. w.

Indem die Correlaten der Bedingungsgleichungen mit den correspondirenden
grossen Buchstaben 4, B, C, u. s. w. bezeichnet werden, hat man fiir jene die

22 Gleichungen:

—V4+34—B =
_A43B—C —
—B43C—D—-W =
—C+3D—E =
—D4+3E—F—W =
—E43F—G =

—F+3G—H

40,388
+5,973
— 0,020
+ 3,696
40,121
41,142
— 3,512

—G-+3H—-1 = — 0,020
—H+31 —K—W = +42,493
—I +3K—L = — 0,798
—~K+43L—M—-W = —0,786
—L+3M—N = +0,073
—M+3N—O = —1,122
—N+30—P = — 0,866
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—0+3P—Q—W = —1,045 —T430—V—-W = —0,274
—P+3Q—R = 40,025 —U+3V—-A = — 2,941
—Q+3R-—S8 = —1,421
—R+38 —T—W = —4,920 —C—E—I-L—P—8—U+7TW=-+417,963,
—8 +3T-T = —1,299
woraus sich folgende Werthe ergeben:

W= 14,756
A=-+1394 E=-+4+3306 I =-+3,223 N=—0,103 R=—0,431
B=14+3816 F=+4+1,345 K= -4+1,489 O = 40,142 8 = —10,200

C =-+4,082 G=—0,412 L =+42,043 P = 11,394 T = —0,005
D= 43,694 H=40,930 M=-+0,671 Q=40,329 U=41,485
V = -—0,021.

Die Correctionsdifferenzen hingen damit folgendermaassen zusammen:

Fur eine Aussenseite 1.2 = A; fur eine Innenseite 21.4 =W—C; fir
eine Zwischenseite 21.1 = A — V. [Bezeichnet (1.2) die Verbesserung der
Richtung von 1 nach 2 u.s.w., so ist +(1.2) = —(2.1)=$+x1.2 = {4,
(21.4) = —(4.21) =  W—4C, w 5. w.]

Ubrigens sind diese Werthe bereits zum Grunde gelegt, um das vor-
stehende Tableau [S. 331/332, 1. Columne], so gut mit 3 Decimalen angeht,
auf absolute ’Orientirung zu bringen.

Rein angewandt, geben jene Correlaten ein einmal compensirtes neues Ta-
bleau, [das in der ersten Zusammenstellung in der Spalte: »1. Ausgleichung«
enthalten ist. Vermittelst desselben ergibt sich folgende Dreiecksiibersicht:]

[ Dreieck| BO% Winkel logs | [ Dreieck| %l Winkel logs ]
\

%91 | 53019/ 5T/TBLE | 4,528 5878 | 8| 72924300951 4,459 3405

a 1| 52 8246675 | 45167105 a 5 | 55 46 50,1575 | 43975879

2 | 74 81 37,552 46038177 4 | 5148 88,9125 | 43755480

91 | 52 16 43,695 4,4901366 4| 77 22 99,489 4,640 2697

b 2 | 7029 5 920 4566 2678 e | *b | 6235 90095 | 45991709

8 | 57 14 10,386 45167105 6| 40 2276195 | 4,4593405

21 | 41 29 41,269 43975879 5 | 5010 50,7675 | 4,5682778

¢ | *3 | 60 48 51,659 4517 4043 f 7| 65 158871 4,640 2697

4| 77 41 27,072 45662678 *6 | 64 47 10,8615 | 4,6398947
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[ Dreieck glﬂik—t ‘Winkel logs ] [ Dreieck Ifl‘iik—t Winkel loge ]
*6 43°55' 57,'934.5 4,486 4942 12 44°24' 23/'232 4,396 0301
g 7 79 10 54, 308.5 4,6374634 *15 35 55 34, 204.5 4,3195384
8 56 53 7,756 4,568 2778 16 99 40 2,563.5 4,544 8795
*6 72 37 28,275.5 4,655 4820 15 58 58 16,734 4,409 0498
R 8 41 5 12,957 4,493 4658 17 56 15 48,947.5 4,396 0301
9 66 17 18, 768.5 4,637 4634 *16 64 45 54, 319.5 4,432 5558
6 72 0 58, 055 4,587 5500 *16 31 37 1,095.5 4,285 4630
? *9 57 B9 54,1375 45877168 17 | 104 12 40, 607.5 4,552 4361
10 49 59 7,806.5 4,493 4658 18 44 10 18,298 4,409 0498
9 51 3 11,909.5 4,585 7345 16 52 49 0,406.5 4,539 6066
k 11 61 11 50, 333.5 4,587 5500 *18 72 2 20,241 4,616 6102
*10 67 44 57,758 4,611 2986 19 55 8 89,3525 4,552 4361
10 | 74 6 13,1475 | 4,6975200 18 | 43 18 3,553 4,301 5346
! *11 64 23 40,090 4,669 5596 20 74 40 52,2255 4,539 6066
12 | 4130 6,7635 | 45357345 ¥19 | 62 1 4,2225 | 45013244
11 40 3 22,5715 4,506 3533 19 | 115 52 4,107.5 4,592 5563
m 13 38 1 30,905.5 4,697 5200 *20 29 37 56, 627 4,3325166
*12 51 55 6,523 4,593 8266 21 34 29 59, 266.5 4,391 5346
*#12 44 4 24,4845 4,429 4936 20 75 28 2,542.5 4,603 3021
n 13 79 48 9,134.5 4,580 2315 1 70 47 41,915 4,592 5563
14 56 7 26,381 4,506 3533 *21 33 44 15,5435 4,362 0234
*12 48 44 45,5275 4,481 2969
0 14 60 29 46,8815 4,544 8795
15 70 45 27,591 4,580 2315

[Indem man von den Punkten 1 oder 2 ausgeht (Band IV, 8. 458), kann
man jetzt mit Hilfe der Formeln

&, — wu = Su.v cos Tuw

Yv—Yu = 8u,8107T,,,

in denen t,, das Azimuth der Seite s,, bezeichnet, die ebenen Coordinaten der

Punkte des Kranzsystems berechnen.

Man erhilt:]

Dreiecks-
punkt v g
(Meter) (Meter)
21 —173074,708 | -~ 76350,926
1 —196973,309 | -+ 44130,578
2 —163594,034 | -+ 44884,912
3 — 138675,054 | -+ 63178,019
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Dreiecks- z
[ punkt g
(Meter) (Meter)
4 —142251,677 | - 87900,386
5 —117302,389 | - 73520,724
6 —115364,146 | +117156,400
7 — 82615,970 | - 99921,647
8 — 73684,811 | - 129246,257
9 —114711,937 -+ 148300,127
10 —147940,705 | -+ 128490,294
11 —153046,113 | 1-162443,404
12 —194283,391 | =-134463,972
13 —192087,067 | - 166477,506
14 —218810,103 | - 163540,108
15 —229342,324 | - 135140,342
16 —209472,265 | +120150,094
17 —232173,634 | 4+ 108214,579
18 —227661,782 | 1+ 89453,677
19 — 193865,475 | + 81844,596
20 —209919,630 | + 63160,451
21 —173075,289 | + 76350,558
1 —196973,026 | - 44131,372
Unterschiede

21 — 0,581 | — 0,368

+ 0,283 | - 0,794

Behuf der zweiten Ausgleichung werden folgende Bezeichnungen ge-
braucht.

m', m”, m* die drei Winkel des Dreiecks m; nemlich m", m' resp. den
Ubergangsseiten gegeniiberstehend, m’ zwischenliegend, in obigem Tableau mit
Stern bezeichnet.

Durch die Zahlen sind Kirze halber die complexen Plitze bezeichnet
[also ist z. B. 21 = &y +iyy, wo 1=y —1].

Man hat

3(1—21)
1-91

1) — = cotanga’.0a’ — cotanga”.8a" + cotang b’ . 85" — cotang b” . 8b"
+ cotang¢’. 8¢’ — cotangc” . 8¢” ...

~+ cotang v’. 8o’ — cotang v” . 80"
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2) —381 = (1 —21){cotangv'.3v'— cotang v".8v"+ cotang a’.8a’— cotang a”.3a"
+ cotang b’.8b'— cotang b".85" 4 i(8v°+-8a’ -+ 8b°)}
+ (1 —3) {cotang ¢'.8¢'— cotang ¢".8¢"—1i.8¢ }
+(1 —4) {cotangd'.3d’'— cotangd”.8d"+1.8d°}
+ (1 —5) {cotange'.de’— cotang e".8¢"—1i.3¢"}
+(1—6) {cotangf".8f"— cotangf".8f"+cotang g'.8¢g'— cotang g". 3g"
+- cotang A'.84" — cotang A".8A" 4-1(8f° 489"+ 3A°)}
+(1—9) {cotang¢'.8i" — cotang ¢".84" —1i.37"}
+ (1 — 10) {cotang &'.8&"— cotang k".8&" 1.8 4"}

+ (1 —20) {cotangu'.d3u'— cotangu”. du"— 1. Su'}.

Hier ist
8v = (20.21) —(20.1)

8v" = (1.20)— (1.21)

3v° = (21.1) —(21.20)

Sa’ = (1.21)— (1.2)

8a" = (2.1) — (2.21)

3a® = (21.2) —(21.1)
u. 8. W,

[wo wie vorher (1.2), (1.21), u.s. w. die Richtungsverbesserungen bedeuten].

Es wird hienach die Bedingungsgleichung aus den Seitenverhéltnissen fol-
gende [da 321 = — 0,581 —1i.0,368, 31 = +0,2834-1.0,794 und 8logs,y =
—0,0000156, also]j

- 0,000 0156
0,43429...

—206265.021 = 119839 +1.75905 ==V’

206265 = 47,4091 = .

—206265.9 1 = — 58373 —1i.163774 =",
[ist :]

IX. 43
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Dieses abgekiirzte Tableau bezieht sich zundchst auf die Bedingungsglei-
chung fiir v'. Es ist nemlich v" dqual dem Aggregat von 77 Theilen, wovon
der erste

= — (1 —21)cotanga’.(1.2),
der zweite
= +(1 — 21) (cotang v" -+ cotang a’) (1. 21)
u. 8. W.

Die Bedingungsgleichung fiir v' findet sich, wenn man iiberall anstatt 1
21 schreibt, wodurch also die Glieder 1, 2, 3, 4, 5, 6, 10 und 70 wegfallen.

Endlich findet sich die Bedingungsgleichung fir p, wenn man {iberall
den ersten Factor (resp. 1—21, 1—3, 1—4, u. s. w.), imgleichen die ima-
gindren Theile herauswirft.

Auf der folgenden Seite folgen nun die 3 Bedingungsgleichungen (fir g
und die beiden Theile von v} in Zahlen nebst den Logarithmen der Coeffi-
cienten.
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BEMERKUNGEN.

Die vorstehende unvollendete Ausgleichung ist die einzige Eintragung in ein Handbuch, das den Titel
fiihrt: »Rechnungen in Beziehung auf die trigonometrischen Messungen«. Sie ist dadurch bemerkenswerth,
dass hier zum ersten Male die Polygongleichungen fiir ein Kranzsystem aufgestellt werden. Die 3 Polygon-
gleichungen bestehen aus der Winkelgleichung fiir das innere Polygon des Kranzes und aus den beiden
Bedingungsgleichungen dafiir, dass die Coordinaten eines Punktes wieder dieselben Werthe erhalten, wenn
man lings eines von Seiten des Kranzsystems gebildeten Linienzuges zu ihm zriickkehrt. Diese beiden
Bedingungen werden durch die Gleichung 2), S. 337, dargestellt, die man wie folgt ableiten kann.

Rechnet man vom Punkte 1 aus die rechtwinkligen Coordinaten léngs des Linienzuges 1. 21. 3. 4.
5. 6. 9. 10. L1. 12. 15. 16. 18. 19, 20 fiir die Punkte 21 und 1, so erhilt man (vor der Ausgleichung) im
allgemeinen nicht wieder die Ausgangswerthe fiir 21 und 1, sondern man gelangt zu Werthen, die den
Punkten 21* und 1* entsprechen mogen. Wird die Lage des Punktes & durch z, = z, -+ iy, bezeichnet, so ist

i —2 == (8 — )+ (B — 2+ (B — %)+ - (o0 — Zyg) T (Bar* — 2a0) F- (8% — 25y%).

Um z* in # tberzufihren, wird der Linienzug einer differentiellen Anderung seiner Seiten und Winkel
unterworfen, wobei der Punkt 1 als fest angenommen wird :

8oy == B(2y — &) 88— 2p) -+ - Bleyr — 4y %)

Ist 53, die Linge und 7, das Azimuth der Seite A.p, so ist aber

Gi— 5 = e
und
8loy —2) = (g, —2) Blogsy, +-1.37,),
also wird
1) Bor = Z(g, —2)0log sy, + 120 — 28Ty,

wo die Summen sich auf die Punkte des Linienzuges beziehen. Der Logarithmus ist hier, wie auch weiter-
hin, der hyperbolische.
Bezeichnet man fiir den Augenblick den Winkel, den die auf einander folgenden Seiten A.pund p.v
bilden, durch w,, so ist aber
Tuy = Thu + w, - 180°
und daher
8T,u-v = a'tl.p + Bwy;

mithin wird fir den Linienzug, indem man vermittelst dieser Gleichung successive alle 3t durch 3t,.,, aus-
driickt :

2 (e, — 23Ty = (o* — ) 0Tyay -+ (B* — 2y) Doy (8% — 25) By - -+ - (5% — 20) D00 - (8% — 25y %) By %

#*—2 kann gegen die andern Differenzen 2% — 2, als eine kleine Grosse erster Ordnung angesehen
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werden, also darf man das erste Glied gegen die iibrigen vernachléssigen, und statt 2, und #,+ darf man
in den Coefficienten #, und #, schreiben. Da ferner nach der Figur auf 8. 332
Wy, = a’+4 ° Wy = 360°— ¢, w, = d°, Wy = 360°—¢° wg = f°+g°+R° u s w,
Wyy = 360° —u°, Wy, = °
ist, so ergibt sich:
2) Doy — a@)dn, = (8 ayy) B a® - 3b° 4 80%) — (5 — 25) 3%+ (5 — 2,) B — (2 — 2) B
+ (5 — ) BF° +8g° +3R%) + -+ — (2 — 20) B0

Auch die erste Summe in der Gleichung (1) ldsst sich umformen.

Aus
8gr.3 __ 8ind’ sina’
§.00  SIND” sina”
8g.4 sin ¢’
So1.3  Sine”
u. 8 w.

folgt:
dlogs,.; = dlogs,., -+cotanga’.8a’— cotanga’.8a’ 4 cotangd’.db’ — cotangb”.3b"
dlogs;, = dlogs,.; - cotange’.d¢’ —cotange” .8¢”

3log 8g0.0,% = dlogs,e, -+ cotangu’.8u’— cotangu”.du"”
dlog 8,y%. % = 8log 8y0.9% + cotang v’ .80’ — cotangv” . 30",
Daher wird:
2 (8y—22) 8log 83,5, == (% —2,) Blog 81511 (#y*— 2y} (cotang a’. 8@’ —cotang a”’.8 "' cotang b".3 b’ — cotang b". 85"
+ (£,%—25) (cotang ¢’. 3¢’ — cotang ¢”.d ¢”) -+ - - - 4 (2, #—2,,) (cotang u .3 u’ — cotang u”. Su'’
1 s g 20 g g
+ (7% —25,%) (cotang v’.3v’ — cotang v . 80"},
oder, wenn man wie vorher fir z* und #z,* wieder # und 2, schreibt,
3) fz,—a)dlogmy, = (5,—&,) (cotang a’.Ba’— cotang a”’.8 @'} cotang b.8b’ — cotang b".3b"
-+ cotang v’.83v’ — cotang v ”.3v ") + (2, —2,) (cotang ¢’.8 ¢’ —cotang c”.3¢")
g g 1% g g
+ (2, —7,) (cotang d’.3d’ — cotang d".8d") -+ - -+ (g, — %) (cotang u’.3u’ cotangu’'.3u").

Mithin folgt aus der Gleichung (1), wenn die Winkelverbesserungen in Secunden gegeben sind:

[ 20620532 = (5, —2,,) {cotangv’.ﬁv’-— cotang »”.3v "+ cotang a’.8a’ — cotang a”.da "’
+ cotang b’.Bb"——cotangb”.?zb”+i(§v°+5a"+'"Jb")}

2 —2g) {cotang ¢’.3¢’ —cotangc”.3¢” ——i.Bc"}

4)
"i8do)

+{
+ (% —2,) {cotang d’.8d’ — cotangd”.3d
4 (8 —230) {cotangu’.Bu’—cotangu”.au”—i.Bu"},

Sollen nun die Punkte 1 und 1% zusammen fallen, so muss
petdr—g =0, By == 5, —zr = — 7

gesetzt werden, wenn das vorgesetzte 3 eine positiv anzubringende Verbesserung bedeutet.
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Die Seitengleichung 1) auf S. 336 ist die Bedingung dafiir, dass der Werth der Seite 8,5, wieder er-
halten wird, wenn durch das Kranzsystem hindurch gerechnet-wird. Es ist

8i%.9% _ sina’ . sin b’ . sinv’/
8,01 sina” @nbd”’  smo’
algo
3log st g% = —dlogs g = — 3o B2y cotang a’.3a’— cotang .3’ 4~ .--

-}~ cotang v/.3v' — cotang v"’. 30",

Fiir den briggischen Logarithmus und wenn die Verbesserungen da’, 3a’’, ete. in Secunden erhalten

206265

werden gollen, ist die linke Seite dieser Gleichung mit zu multipliciren,

Mod.
In den Formeln 1) und 2), S. 336 und 337, steht im Original
3__(1—21) und 81 an Stelle von — 3 —21) und —3d1.
1—21 1—21

Im Jahre 1834 hat Gavuss (nach dem »Generalbericht iber die mitteleuropdische Gradmessung fiir das
Jahr 1865¢«, S.22/23) dem oldenburgschen Vermessungsdirector V. SCHRENCK die 21 sphéroidischen, auf
180°4- Excess abgestimmten Dreiecke des Kranzes um Oldenburg mitgetheilt. In einem Schreiben vom
3. August 1835 sagt GaUss dazu {nach dem angegebenen Generalbericht, 8. 23/24):

»Was nun aber die relative Genauigkeit der Dreiecke betrifft, so sind Ew. Hochw. im Irrthum, wenn
Sie die Dreiecke 2—8 [in der Figur auf S. 332 sind dies die Dreiecke ¢, p, 0, %, m, I, %] den ibrigen 9—21
und 1 [in der Figur ¢ bis a, v bis 7] entgegenstellen. Der Gegensatz soll vielmehr so sein: 3—16 [in der
Figur p bis b] viel ungenauer, als 17—21 [a, v, %, ¢, §] und 1 [r] und 2 [g]. Die letztern 7 Dreiecke habe
ich selbst gemessen mit 12-z6lligen Theodolithen, grosster Sorgfalt, Heliotroplicht ohne Ausnahme die Ziel-
punkte bildend, und unter moglichster Sorge fiir Festigkeit der Standpunkte, wovon 3 zu ebener Erde. Da-
gegen sind die 14 andern Dreiecke zu anderm Zwecke, mit schwicherm Instrument (8-zolligem Theodolith),
viel geringerm Zeitaufwand, ohne Anwendung von Heliotroplicht und mitunter auf sehr ungiinstigen Stand-
punkten gemessen, wie z. B. die Thirme von Twistringen und Asendorf und vielleicht auch einige der
andern Thiime. Indem ich daher die 7 ersten Dreiecke fiir so scharf gemessen halte, wie das der Zustand
der Kunst nur verstattet, wiirde ich die Genauigkeit der 14 tbrigen nur 4 so gros¢, oder ihr Gewicht nur
4 8o gross ansetzen.«

Wenn man die Winkelsumme des Siebenecks 4. 6. 10, 12. 16. 19. 21 aus den von (GAUSS an
V. SCHRENCK mitgetheilten Winkeln bildet, so betrigt (Generalbericht, S. 24) der Schlussfehler 14/'900.
KRUGER.
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BRIEFWECHSEL
ZUR HANNOVERSCHEN TRIANGULATION,

(1]

Gauss an SceUMACHER. Géttingen, 5. Julius 1816.

Vor allen Dingen meinen herzlichen Gliickwunsch zu der herrlichen
grossen Unternehmung, welche Sie mir in Threm letzten Briefe ankiindigen.
Diese Gradmessung in den k. danischen Staaten wird uns, an sich schon,
iiber die Gestalt der Erde schone Aufschliisse geben. Ich zweifle indessen gar
nicht, dass es in Zukunft mdglich zu machen sein wird, Thre Messungen durch
das Konigreich Hannover siidlich fortzusetzen. In diesem Augenblicke kann
ich zwar einen solchen Wunsch in Hannover noch nicht in Anregung bringen,
da erst die Astronomie selbst noch so grosser Unterstiitzung bedarf: allein ich
bin iiberzeugt, dass demnichst unsere Regierung, die auch die Wissenschaften
gern unterstiitzt, dem glorreichen Beispiele Thres trefflichen Konigs folgen
werde. Wir wiirden dann schon einen respectabeln Meridianbogen von 6%
Grad haben, und leicht wurden sich dann auch noch diese Operationen mit
den bayerischen Dreiecken in Verbindung setzen lassen. ILetztere sind gewiss
mit grosster Sorgfalt gemessen, und es ist zu beklagen, dass sie der Publicitdt
entzogen werden.

Uber die Art, die gemessenen Dreiecke im Calciil zu behandeln, habe ich
mir eine eigene Methode entworfen, die aber fiir einen Brief viel zu weit-
lauftig sein wiirde. In Zukunft, falls ich bis dahin, wo Sie Thre Dreiecke
gemessen haben, sie nicht schon offentlich bekannt gemacht haben sollte,
werde ich mit Thnen dariiber umstéindlich conferiren: ja ich erbiete mich, die
Berechnung der Hauptdreiecke selbst auf mich zu nehmen.

IX. 44



346 BRIEFWECHSEL MIT SCHUMACHER.

Bei dem zweiten Theile Ihrer Unternehmung, der Messung des Léngen-
grades, habe ich nur einen kleinen Zweifel. Ich meinte nemlich, dass die
Linder der dénischen Monarchie eher flach zu nennen sind, wenigstens keine
hohe Berge haben. Ist diese Voraussetzung gegriindet, und sind Sie dann
dadurch gendthigt, zur Bestimmung des astronomischen Léngenunterschiedes
einen Zwischenpunkt oder gar mehrere zu nehmen, so wird jener Bestimmung,
auch wenn sie noch so geschickte Gehiilfen und Hiilfsmittel haben, doch
immer eine kleine Ungewissheit ankleben.

Einen grossen Vortheil haben Sie in dem Umstande, dass Dénemark
schon einmal trigonometrisch vermessen ist; ich meine natiirlich nicht in den
gemessenen Winkeln selbst, die weit davon entfernt sind, sich zu einer Grad-
messung zu qualificiren, sondern weil jene Operationen Thnen das Auswihlen der
Stationspunkte ungemein erleichtern werden. Dies Aufsuchen wiirde mir bei
einer dhnlichen Arbeit gerade das Unangenehmste sein, weil dabel so viele
Zeit umsonst verloren wird. Ich habe mir viele Mithe gegeben (in #hnlichen
Riicksichten auf kiinftige Operationen), die von EparrLy im Hannoverschen ge-
messenen Winkel zu erhalten, aber ohne Erfolg.

...... Mir war eine interessante Aufgabe eingefallen, nemlich:
»allgemein eine gegebene Fliche so auf einer andern (gegebenen) zu
projiciren (abzubilden), dass das Bild dem Original in den kleinsten
Theilen shnlich werde.«

Ein specieller Fall ist, wenn die erste Fliche eine Kugel, die zweite
eine Ebene ist. Hier sind die stereographische und die merkatorsche Pro-
jection particulire Auflosungen. Man will aber die allgemeine Auflgsung,
worunter alle particuliren begriffen sind, fir jede Art von Fléchen.

Es soll hieriber in dem Journal philomathique bereits von MonceE und
Pomsor gearbeitet sein (wie BurckHARDT an LiNDENAU geschrieben hat), allein
da ich nicht genau weiss, wo, so habe ich noch nicht nachsuchen konnen,
und weiss daher nicht, ob jener Herren Auflssungen ganz meiner Idee ent-
sprechen und die Sache erschtpfen. Im entgegengesetzten Fall schiene mir
dies einmal eine schickliche Preisfrage filr eine Societdt zu sein. ......
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Gauss an ScHUMACHER. Gottingen, 10. September 1818.

Ich eile Thnen anzuzeigen, dass ich von unserm Minister ARNSWALDT den
Auftrag erhalten, die zur Verbindung einer hannoverschen Triangulirung mit
der Thrigen nothigen Messungen in Liineburg vorzunehmen und dazu das
Nothige mit Thnen zu verabreden. Er macht zugleich mir Hoffnung, dass
demnidchst auch die Fortsetzung selbst wohl zu Stande kommen werde, und
es freut mich, dass diese nun durch die in Liineburg vorzunehmenden Ope-
rationen gesichert werden kann. ......

Gavuss an ScHUMACHER. Gottingen, 20. Mai 1820.

...... In dieser Ungewissheit [*)] adressire ich diesen Brief nach Copen-
hagen und wiinsche sehnlich, dass er Sie treffen und bald treffen moge: er
soll Thnen nemlich die Nachricht anzeigen, dass in Folge eines Schreibens
vom Grafen voN MUNSTER aus London, als Antwort meines vor einem Jahre
von Thnen gefilligst besorgten Briefes [*¥*)],

»der Konig die Fortsetzung der Gradmessung durch das Konigreich
Hannover genehmigt hatc.

Gavuss an ScHUMACHER. Gottingen, 4. Marz 1821.

...... Es war friher meine Absicht, von Hamburg anzufangen und so
von Norden nach Stiden zu messen, allein da ich leider so sehr durch die
Schreibfaulheit und Unzuverlassigkeit aller Kiinstler, mit denen ich zu thun
habe, hingehalten werde, und bis jetzt noch gar nichts von den né&thigen
Hiilfsmitteln in Hénden habe, so wiirden die daraus erwachsenden Verlegen-
heiten noch viel grosser sein, wenn ich jenen Plan befolgte. Dieser und noch
verschiedene andere wichtige Griinde ndthigen und bewegen mich zu
dem umgekehrten Plan, von Sitiden nach Norden zu messen. ... ...

*) Uber ScmuMACHERS Aufenthalt.]
[**) Abgedruckt in Band IV, 8. 482/483.]

44%
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Gavss an ScHUMACHER. Wulfsode, 18. September 1822.

...... So viel eine vorldufige Inspection des Terrains urtheilen lésst,
wiirde es nicht unmdglich sein, die ganze Linie von Breithorn bis Eschede
[Scharnhorst] (11220 Meter lang) unmittelbar zu messen. Welch eine herr-
liche Basis wire dies! ......

Gauss an ScHUMACHER. [GOttingen, Januar 1825.]

...... ‘Wenn ich alle gréssern und kleinern Durchhaue aus den Jahren
1821—1824 zusammen zihle, von solchen, wo vielleicht ein Dutzend Biume
gefillt sind, bis zu den grossten, so mdgen etwa 16 oder 17 Durchhaue vor-
gekommen sein. Der Allergrosste, nach der Ausdehnung, war im Becklinger
Holz unweit der Strasse von Bergen nach Soltau. ......

Gauss an ScmumacHER. Dangast, 1 Stunde von Varel, 20. Junius 1825.

...... Ich selbst pflege [beim Heliotrop] durch die drei Fussspitzen
einen Kreis zu beschreiben, dessen Centrum als Zielpunkt betrachtet wird.
Bei meinen beiden neuesten Heliotropen ist noch das Centrum selbst durch eine
Spitze bezeichnet, welches viel Bequemlichkeit verschafft. . ... ..

Gauss an ScHUMACHER. Gottingen, 14. Januar 1829.

Da wir noch wenig dariiber wissen, ob die Figur der Erde von der Figur
des mittlern Ellipsoids in lingern oder in kiirzern Undulationen abweicht, so
bin ich jedenfalls der Meinung, dass man am besten thut, immer das mittlere
Ellipsoid zum Grunde zu legen.

Wenn ich jedoch es nicht gerade unbedingt verwerfen will, einmal ein
osculirendes Ellipsoid zum Grunde zu legen, so kann ich dies doch nur da
fur zuldssig halten, wo man Mittel hat, ein osculirendes Ellipsoid zu be-
stimmen, d. i. ein solches, in dem die Kriimmung sowohl im Sinne des Meri-
dians, als in dem darauf senkrechten Sinn der wirklichen Gestalt so nahe wie
moglich kommt. Dies ist aber bloss aus der Verbindung von Messungen
in beiderlei Sinn zu erhalten (Breiten- und Léngen-Gradmessung). ... ...
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Wenn ein Meridian nicht wirklich elliptisch ist, so kann man allerdings
eine Ellipse berechnen, die sich an zwei Stiicke eines Bogens anschliesst, und
man mag dies meinethalben eine osculirende Ellipse nennen; allein durch
Umdrehung dieser Ellipse um ihre kleine Axe*) entsteht keine Flidche, die
man osculirendes Ellipsoid nennen darf, oder mit andern Worten, zwischen
dem wirklichen Werth des Lingengrads und demjenigen Lingengrad, den man
auf dem durch Umdrehung jener osculirenden Ellipse [entstandenen FEllipsoid]
berechnet, ist gar kein Zusammenhang. Durch Verwechselung beider setzt
man sich den grossten Fehlern aus. ......

(2.]

Gauss an Besser. Gottingen, 26. December 1821.

...... Der vorige Sommer ist grosstentheils mit Vorbereitungen zum
Trianguliren und dem Trianguliren selbst zugebracht. .... Die Winkel in
Sternwarte, Meridianzeichen, Hohehagen, Hils, Brocken sind gemessen; nur
am letzten Punkte ist der Winkel zwischen Inselsberg und andern Punkten
missgliickt, weil das unerhdrt schlechte Wetter wiahrend der Zeit, wo dort der
Heliotrop war, fast alles Beobachten untersagte. Nur einmal auf -eine halbe
Stunde konnte die Richtung kiimmerlich gemessen werden, was aber mit an-
dern frithern ebenso kiimmerlichen Messungen, wo einmal auf das Haus, das
andere Mal auf Enckes Sextanten-Viceheliotrop 3 Minuten vor Sonnenunter-
gang pointirt wurde, nicht gut harmonirt.

Der Umstand, dass ich nur Einen Heliotrop zu meiner Disposition hatte,
hielt ungemein auf. Bei meinem Aufenthalt auf dem Hils musste der Helio-
trop successive von Lichtenberg zum Meridianzeichen, dem Brelingerberg und
Deister iibergehen; cbenso wie ich auf dem Brocken war, reiste jener von
Lichtenberg zum Hils, Hohehagen, Inselsberg. Die wenigsten der Winkel
haben also unmittelbar gemessen werden konnen; ich hatte auf diesen beiden

¥ Von der man nur sagen kann, dase sie der Erdaxe parallel ist, ohne mit ihr zusammen zu fallen,
ja von der sie in der Regel weit abstehen wird.
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Stationen mehrere andere an sich sichtbare Punkte ausgewdhlt und maass
allezeit, was sich eben messen liess. Ich sehe aus dem 4. Bande der Base du
systéme métrique, dass die Franzosen in Spanien es ebenso gemacht haben;
sie haben aber die Messungen nicht richtig combinirt. Wenn ich im nach-
sten Jahre meine Triangulirung fortsetze, wird es besser gehen, indem ich
zwei Heliotrope mehr haben werde. Meinen zum Viceheliotrop eingerichteten
Sextanten habe ich immer bei mir gefithrt und zu telegraphischen Zeichen
gebraucht. Es geht damit ganz vortrefflich, nur dass, weil jener Viceheliotrop
auf Winkelabstinde unter etwa 138° begrenzt ist, ich nicht immer zu jeder
Tageszeit ihn brauchen konnte; kiinftiges Jahr wiirde ich zu diesem Zweck
in der Regel einen der Heliotrope bei mir behalten.

Die grosste Entfernung, wo das Heliotroplicht mit blossen Augen ge-
sehen, ist die vom Brocken zum Hohehagen, indem am letztern Orte meine
auf dem Brocken gegebenen telegraphischen Zeichen so gesehen wurden; die
Entfernung ist 94 geographische Meilen; es gehoren dazu aber wohl giinstige
Umstéinde. Bei Entfernungen bis 6 Meilen habe ich (trotz des Verlustes an
Licht beim Gebrauch der Lorgnette), wenn die Umstinde nur leidlich giinstig
waren, das Heliotroplicht mit blossem Auge bequem gesehen, ebenso in den
Vormittagsstunden das Heliotroplicht vom Hils zum Brocken (74 Meilen). Die
Spiegelflache ist 24 Quadratzoll, bei den beiden neuen Heliotropen habe ich
64 Quadratzoll genommen; missigen kann man das Licht leicht, bei grossen
Entfernungen kann es aber doch Fille geben, wo das stirkere Licht ange-
nehm ist; so drang einen Tag das Licht vom Brelingerberg zum Hils nur
kurze Zeit durch, obgleich (oder vielmehr richtiger weil) ein vollig wolken-
loser Himmel war. An solchen Tagen ist in der Regel die Durchsichtigkeit
der Atmosphiare am geringsten; ich erinnere mich eines solchen Tages, wo
das Heliotroplicht vom Deister zwar recht gut zu sehen war, aber nicht be-
nutzt werden konnte, weil keiner der {ibrigen Gegenstinde, selbst nicht ein-
mal das nur wenig {ber eine Meile entfernte Einbeck gesehen werden konnte.

Finen sehr wesentlichen Vorzug hat das Heliotroplicht vor jedem andern
Signale, woriiber ich oft artige Erfahrungen gemacht habe; nemlich das He-
liotroplicht sieht man desto besser, je stirker man vergrdssert, irdische Signale
hingegen (bei grossen Entfernungen) desto schlechter, denn bei letztern ist
es vorzuglich die Blésse, die das Sehen hindert; von Hannover habe ich
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z. B. auf dem Brocken, obgleich ich den Platz nach Héhe und Azimuth ge-
nau wusste, niemals eine Spur sehen konnen. An dem Tage, wo ich das
kiimmerliche Heliotroplicht vom Inselsberg erhielt (bloss Schuld des Wetters,
denn bei einigermaassen giinstiger Luft musste das Heliotroplicht von 24
Quadratzoll Fliche noch iiberreichlich hell sein), sah ich dies zwar im Fern-
rohr des Theodolithen noch ziemlich gut, konnte damit aber keine Spur vom
Umriss des Berges erkennen; dagegen sah mein Gehiilfe diesen Umriss ganz
leidlich in einem an sich sehr elenden Fernrohr von schwacher Vergrosserung,
konnte damit aber das Heliotroplicht nur selten sehen. Die Sache erklirt
sich leicht; auch bei der stirksten Vergrosserung bleibt das Heliotroplicht
ein Punkt und dessen Licht ist immer dasselbe, aber der Grund ist desto
diisterer, je stirker man vergrossert etc.

Grosse Signale habe ich nur zwei gebaut, auf dem Hohehagen und
Hils, und vermuthlich wére auch dies unterblieben, wenn mein Heliotrop
sechs Wochen frither vollendet gewesen wére. Das Hils-Signal projicirt sich
vom Brocken aus gegen nahen dunkeln Hintergrund; wéhrend des ganzen
Monats, den ich auf dem Brocken zubrachte, habe ich jenes nur zweimal
iberhaupt sehen und nur auf etwa zwei Minuten so sehen konnen, dass ein
‘Winkel sich hétte messen lassen; das Hohehagen-Signal projicirt sich gegen
die entferntern Casselschen Berge, war ofters zu sehen und auch ein paar
Mal zu beobachten, obwohl ich, hétte ich nicht den Heliotrop dahin geschickt,
auch meine Winkelmessung nicht voll bekommen h#tte. Ausser der schweren
Sichtbarkeit, Kosten und Zeitaufwand haben die Signalthfirme noch eine sehr
ungliickliche Seite, den Reiz, welchen sie dem rohen Muthwillen zur Zerstérung
darbieten. Leider ist mein Hohehagen-Signal seit kurzem fast ganz verwiistet,
und ich werde gliicklich sein, wenn ich nur den Punkt mit hinreichender
Schérfe wiederfinden kann.

Gauss an BesserL. Gottingen, 15. November 1822.

...... Die ausserordentlichen Schwierigkeiten, ein Dreiecksnetz in der
Liineburger Heide zu fithren, kannte ich schon aus Erarrrys Bericht, der es ge-
radezu fiir unmoglich erkldrt und seine Dreiecke, um den siidlichen Theil von
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Hannover mit Hamburg zu verbinden, iiber Bremen, die Weser herunter und
so die Elbe wieder herauf gefiihrt hat. Und doch hatte er grosse Vortheile
vor mir voraus; er beobachtete durchaus oben in seinen Signalthiirmen, wo
er sich viel leichter weitere Aussicht verschaffen konnte als ich, der iiberall
zu ebener Erde gemessen hat; er brauchte beim Aushauen der Waldungen
viel weniger auf Schonung Riicksicht zu nehmen; iberall freier Transport,
freie Arbeiter, etc., wihrend ich alles ohne Ausnahme mit baarem Gelde be-
zahlen muss und oft die Kosten so sehr sehr weit {iber meine Vermuthung
hinausgehen sehe; er hatte eine ganze Brigade von Ingenieurs zu Gehiilfen,
etc. Diese Erwigungen liessen mich meine erste Recognoscirungsreise nicht
ohne Angstlichkeit vornehmen (gegen Ende Aprils). Anfangs ging es selbst
besser als ich erwartet hatte; ich fand, dass Garssen und Falkenberg sich
unmittelbar mit Deister und Lichtenberg verbinden liessen; aber bei den
Untersuchungen, wie von jenen beiden Punkten die Dreiecke weiter nérdlich
bis Limeburg gefithrt werden konnten, fand ich das Terrain so widerspenstig,
dass ich mehrere Male die Moglichkeit eines gliicklichen Erfolgs bezweifelte
und befurchtete, das ganze Unternehmen aufgeben zu miissen. Das Land
iiberall flach, keine dominirende Punkte, iiberall Holz, theils in grossen
Waldungen, wie der Hassel, der Liising, das Becklinger Holz, etc., theils in
unzéhlbaren kleinern Kémpen, die sich schachbrettartig vor einander schieben.
Die Versuche meines Gehiilfen, auf der Westseite etwas brauchbares aufzu-
finden, waren ganz ohne Erfolg; mir selbst gelang es endlich nach den be-
schwerlichsten Versuchen, gleichsam im Herzen der Heide zwei Dreiecke
9. 10. 12 [Falkenberg-Hauselberg-Wulfsode] und 10. 12. 13 [Hauselberg-
‘Woulfsode-Wilsede] zu etabliren; allein ich iberzeugte mich zugleich, dass ich
bei dieser Gattung von Arbeiten bald unterliegen wiirde, und setzte daher
die weitere Aufsuchung einer Méglichkeit, diese Dreiecke mit den siidlichern
zu verkniipfen und weiter nordlich fortzufithren, auf die spétere Zeit hinaus,
wo ich stirkeres Gehiilfenpersonal (ich hatte nur einen Officier zur ersten
Reise mitgenommen) und alle meine Instrumente bei mir haben wiirde. Ich
fing daher Mitte Junius die wirklichen Messungen in Lichtenberg an, und
meine Hoffnung ist spiter auch so ziemlich erfullt. Da es ganz unmoglich
befunden wurde, Garssen vermittelst Durchhaus mit Hauselberg zu verkniipfen,
so wurde nach langem Suchen noch ein nérdlicherer Punkt 14 [Scharnhorst]
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gefunden, der mehr Hoffnung darbot. Allein spiter zeigte sich dies absolut
unmoglich, da der Wald zwischen 10 [Hauselberg] und 14 [Scharnhorst] auf
zu hohem oder vielmehr nicht genug niedrigem Terrain lag, und ich musste
mich gliicklich schitzen, noch einen andern Punkt, Breithorn, zu finden, wo-
mit es endlich gelang. Inzwischen war auch die Linie 9.13 [Falkenberg-
Wilsede] vermittelst eines sehr bedeutenden Durchhaus gedffnet und so hitte nun
10 [Hauselberg], wenn man 11 [Breithorn] frither gekannt hétte, ganz wegbleiben
konnen. Allein ich behielt jenen Punkt mit bei, und halte es fiir einen iiber-
aus schiatzbaren Vortheil, dass in meinem Systeme drei Vierecke vorkommen,
in denen alle sechs Richtungen wirklich hin und zuriick gemessen sind.
Nachdem alle Winkel vorher in jedem Dreieck zur gehérigen Summe gehorig
ausgeglichen waren, bedurfte es nur noch sehr kleiner Modificationen, meistens
unter 0,1, um diese drei Vierecke in volle Harmonie zu bringen. Es wire
zu wiinschen, dass man bei jeder Messung solche Priifungen hatte. Es gibt
Messungen, wobei die Summen der drei Winkel iiberall zum Bewundern
stimmen, und wo eine solche Priifung zeigt, dass manche Winkel um 2" bis
3" gewiss unrichtig sind. In der That ist die Priifung vermittelst der Summe
der Winkel & la portée von jedermann; die durch Diagonalen ist es weniger,
so leicht sie auch fiir einen Mathematiker ist, und man kann sich der Ver-
muthung nicht erwehren, dass die erstere Priifung zuweilen dazu gedient
haben mag, wenn auch nicht die Beobachtungen zu verfilschen, doch etwas
zu wihlen (man bemerkt eine Tendenz dazu selbst bei DEramsre). Nordlich
von Wulfsode ist zum Gliick noch der Timpenberg gefunden, der unmittelbar
mit Hamburg verbunden werden kann; der versuchte Durchhau von Timpen-
berg nach Liineburg ist missgliickt, weil das Land dazwischen zu wenig depri-
mirt war. Die Richtungen von 10 nach 11 und von 11 nach 14 haben
grosse Durchhaue erfordert. Immer machte ich es mir zum Gesetz, mit der
Rechnung allen Messungen, wie ich sie erhalten hatte, gleichen Schritt zu
halten (bis auf die allerletzte Zeile), und nur dadurch ist es moglich ge-
worden, alle Durchhaue mit der #ussersten Précision so durchzufiithren, dass
auch nicht Ein Stamm ohne Noth gefillt ist, oder die Unmdoglichkeit der
Durchhaue so frith wie moglich bestimmt zu erkennen. So wusste ich z B.
die Depression, unter der 14 [Scharnhorst] in 10 [Hauselberg] oder 20 [Liine-

burg in 19 [Timpenberg] erscheinen musste, genau voraus; fir den ersten

IX. 45
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Fall war schon das Terrain vor dem Holz zu hoch, im zweiten, nachdem ein
schmaler Spalt 2000 Schritt weit fortgefithrt war. Ich habe von Wilsede aus
noch einen Punkt [Nindorf] 3000 Meter noérdlich von Timpenberg festgelegt,
der unmittelbar mit 20 [Liineburg], 21 [Lauenburg], 23 [Hamburg] communi-
cirt und wahrscheinlich mit 19 [Timpenberg] verkniipft werden kann, aber die
ganze Strecke dahin muss durchgehauen werden. Auf Timpenberg habe ich
die Winkel zwischen 12 [Wulfsode], 13 [Wilsede], 23 [Hamburg] erst vorldufig
gemessen, alle siidlichern Punkte sind absolvirt sowie Wilsede. Bei Scharn-
horst bin ich zuletzt gewesen; dieser Punkt liesse sich vermittelst leichter
Durchhaue mit Lichtenberg und Deister unmittelbar verbinden, wodurch
Garssen entbehrlich wiirde; allein es wire unmdoglich gewesen, die Brauch-
barkeit jenes Punkts zu Anfang auszumitteln. Dieser Punkt wie mehrere
andere sind ganz unscheinbare Plitze, von denen man gar nicht vermuthen
solite, dass sie so vielen Werth haben. Bei vielen Richtungen, z. B. von
Lichtenberg nach Garssen und von Lichtenberg nach Falkenberg, geht die
Linie so knapp ttber die Zwischenhindernisse, dass [der Zielpunkt] bei gewthn-
licher Refraction nur wenige Secunden sich dariiber erhebt und nur zu-
weilen 30” bis 40" erreichte; von Falkenberg nach Wulfsode und vice versa
kam das Licht bei schwicherer Refraction gar nicht heriiber und hob sich
immer erst in den spitern Nachmittagsstunden herauf. Vom Lichtenberg
selbst sah ich auf dem Falkenberg selten etwas und vice versa, das Heliotrop-
licht schwebte fast immer im freien Himmel (Distanz 85542 Meter); der
grossen Distanz ungeachtet stimmen die Messungen ebenso gut oder vielmehr
fast besser als auf ganz kleinen Distanzen von 10000 Meter Entfernung, wo
das Heliotroplicht noch immer fast zu stark ist, wenngleich der Spiegel bis
auf eine C)ﬂ’nung von wenigen Quadratmillimetern bedeckt war. Um an Zeit
zu gewinnen, habe ich 6fters auch selbst in Distanzen von 3 bis 4 bis 5 Meilen
auf meine steinernen Postamente, 34 Fuss hoch, selbst pointirt. Dadurch sind
die Messungen hin und wieder etwas weniger genau geworden, als wenn ich
bloss Heliotroplicht gebraucht hitte, allein dann wire ich in diesem Jahre
lange nicht so weit gekommen. Der grosste Fehler der Summe der drei
‘Winkel war in diesem Jahre 1776, auch iberhaupt*) der grosste ndchst dem

* In 19 Drejecken.
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im Dreieck 4. 5. 6 {Hohehagen-Hils-Brocken], wo er 3,7 befrigt und haupt-~
sachlich dem schwierigen Pointiren auf den Brockenhaus-Thurm zuzuschreiben
ist, welcher bei Sonnenschein nie gut geschnitten werden kann wegen der
Phase. Gern misse ich die Winkel dieses Dreiecks, wenn es die Zeit er-
laubte, noch einmal nach. In diesem Jahre hatte ich oft drei Heliotrope
zugleich in Activitidt, deren einen mein Sohn besorgte; es ist in der That ein
prachtvoller Anblick. Die Nachricht, welche ein gewisser ScHuBAcH uber die
Heliotrope im [Astronomischen] Jahrbuch 1825 gegeben hat, beruht auf einem
Irrthum und hat gar nichts mit meinen Heliotropen gemein; diese sind kiinst-
liche Instrumente, deren Einrichtung mir erst sehr viele Mithe gekostet hat,
die nun aber auch, wie ich glaube, nichts zu wiinschen iibrig lassen. Ich habe
von beiden Einrichtungen, die unter sich ganz verschieden sind, Exemplare fir
den General MirrLiNG hier anfertigen lassen, auch GErLiNG hat zwei erhalten;
vielleicht kann ich bald in ScHumacuErs Astronomischen Nachrichten Abbil-
dungen davon geben. Zum Telegraphiren und um bei grossen Entfernungen den
gegeniiberstehenden Heliotropen erst die Richtung zu zeigen, brauchte ich oft
einen grossen Spiegel von einem Fuss Quadrat, welcher wieder auf andere At
gelenkt wurde. Der Anblick davon ist nach der Beschreibung meiner Gehiilfen
hochst prachtvoll gewesen; auf vier Meilen weit hat es dem blossen Auge
zuweilen wehe gethan, lange hinzusehen. — Doch jetzt genug hievon.

Thre Art, geoditische Beobachtungen zu behandeln, habe ich mit Ver-
gniigen in ScHumAcCHERs Astronomischen Nachrichten gesehen. Sie wissen,
dass dieser Gegenstand mich schon vor vielen Jahren beschiftigt hat. Da
Thren Arbeiten nicht leicht etwas beigefiigt werden kann, so wiirde, hatten
unsere Wege sich begegnet, jene Bekanntmachung meine ¢igene Arbeit iiber-
fliissig gemacht haben. Allein die Art, wie ich diesen Gegenstand behandelt
habe, ist von der Ihrigen durch und durch verschieden, und so werde ich also
in Zukunft bei Bekanntmachung meiner Messungen auch meine theoretischen
Arbeiten ausfithrlich entwickeln. Ich hoffe darin manches unerwartete geben
zu konnen. Aber diese Untersuchungen hédngen mit einem reichen, fast un-
erschopflich reichen Felde zusammen, und ich fithle oft mit inniger Wehmuth,
bei dieser wie bei so vielen andern Gelegenheiten, wie meine &ussern Verhalt-
nisse mich an weitaussehenden theoretischen Arbeiten hindern. Wenn solche

ganz gedeihen sollen, muss man sich ihnen ganz hingeben konnen und nicht

45
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durch so heterogene Arbeiten wie Collegia lesen, alles kleinliche Detail beim
Observiren und Rechnen der Beobachtungen, etc. etc. stiindlich gehindert
werden. . .....

Die Fatigen im heissen Sommer sind oft &usserst angreifend fiir mich
gewesen, zuweilen so, dass ich glaubte, ich wirde ihnen erliegen. Auch das
ist eine grosse Beschwerde bei den Arbeiten in der 8den Liineburger Heide,
dass man Ofters nur ein schlechtes Unterkommen und doch selbst ein solches
nur meilenweit vom Arbeitspunkte haben kann. Bei kithlem Wetter, welches
meiner Constitution besser zusagt, befand ich mich im allgemeinen immer
leidlich wohl, und jetzt kann ich dber mein Befinden nicht klagen. . ... ..

Sie konnen aus obigem Bericht selbst sehen, was zur Vollendung meiner
Triangulirung noch fehlt, aber einen eigentlichen Plan fir nichsten Sommer
kann ich jetzt noch nicht machen, es wird dabei auch vieles auf ScHUMACHERS
Cooperation ankommen. Es wire moglich, dass ich, wenn ich mich bloss
auf das Indispensable beschrinke, schon im April und Mai die Dreiecke be-
endige und dann hieher zuriickkomme; vielleicht im Julius hier und im
August an einem nordlichern Punkte (Celle, Harburg, Hamburg?) mit dem
Zenithsector messe. FKEs konnte aber auch sein, wenn ich die Kosten nicht
zu scheuen brauche, dass ich noch den ganzen Sommer auf die Triangulirung
wende, um alles zur moglich grossten Vollkommenheit zu bringen.

Vor einigen Tagen habe ich aus Miinchen ein Universalinstrument er-
halten, das ich vor zwei Jahren vorziiglich behuf der Azimuthe bestellt hatte.
Inzwischen scheint nach meiner vorliufigen Reduction das von meinem Pas-
sageninstrument entlehnte und bis Hamburg iibertragene Azimuth von dem, was
mir ScHUMACHER mitgetheilt hat (er hat auch vorliufig den Winkel zwischen
Liineburg und Wilsede, von wo ich ihm Heliotroplicht zusenden liess, ge-
messen), noch nicht 175 zu differiren und also eine Azimuthmessung von
meiner Seite an andern Punkten wohl ziemlich {iberfiiissig zu sein. Ob ich
mich veranlasst sehen werde, mit dem Universalinstrument auch Polhthen an
mehrern Punkten zu messen, wird sich zeigen, wenn ich das Instrument erst
eine Zeit lang gebraucht habe. Es ist gut gearbeitet, scheint mir aber fiir
den Gebrauch nicht recht bequem zu sein, besonders fiir ein kurzsichtiges
Auge, welches zum Ablesen bei den Stellkreisen nicht gut zu kann. Auf alle
Fille muss es sehr ermiidend sein, viel damit zu beobachten. Meine Hori-
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zontalwinkel habe ich alle mit einem 12-z6lligen Theodolithen gemessen, der
ein sehr vortreffliches Instrument ist. Mit dem Zenithsector habe ich im
vorigen Winter nur wenige Messungen gleichsam zur Probe gemacht; optische
Kraft und Bequemlichkeit des Gebrauchs stehen dem REeicmeENsacEschen Meri-
diankreis sehr nach.

Meine Gradmessung als solche kann eigentlich fiir sich allein kein sehr
wichtiges Resultat liefern; ich weiss aber nicht, wann die Vollendung der
ScaumaceERschen zu hoffen ist. So viel ich weiss, hat er seine Dreiecke erst
etwa ein Drittel der ganzen Lénge gefiihrt, auch die Zenithsector-Messungen
in Skagen sind bloss von seinem Gehiilfen Caroc gemacht. Die genaue
Léange seiner Basis (circa 6000 Meter) kenne ich noch nicht; erst in diesem
Herbst wollte er sie mit Hamburg verbinden, in seinem letzten Briefe er-
wahnt er aber gar nichts davon. Ich konnte nun zwar selbst eine Basis
messen und die Linie von Breithorn bis Scharnhorst scheint in ihrer ganzen
Linge (11220 Meter) keine uniibersteigliche Hindernisse darzubieten. Allein
auch abgesehen von den grossen Kosten gestehe ich, mich vor einer so hochst
langweiligen Arbeit zu scheuen. Meinen trigonometrischen Messungen habe
ich immer eine interessante Seite abgewinnen k&nnen, da ihre tagliche Re-
duction immer einige Unterhaltung gab®). Ich schnitt iiberdies auch alle sicht-
baren Objecte bei Gelegenheit, um mich fiir die Landesgeographie niitzlich zu
beweisen, und ich muss sagen, dass ich dieses Geschaft mit seinen taglichen
Ausgleichungen so lieb gewann, dass das Bemerken, Ausmitteln und Berechnen
eines neuen Kirchthurms wohl ebenso viel Vergniigen machte, wie das Beob-
achten eines neuen Gestirns. (Vor Gott ist’'s am Ende auch wohl einerlei,
ob wir die Lage eines Kirchthurms auf elnen Fuss oder die eines Sterns auf
eine Secunde bestimmt haben.) Allein bel einer Basismessung, sobald sie ein-
mal im Gange ist, sehe ich fiir den Verstand auch gar nichts, was ihn reizen
oder unterhalten konnte, und man muss sich bei einer vielleicht zwei Monate
dauernden angestrengten taglichen Arbeit lediglich mit dem Gedanken auf-

#) Meine Beobachtungsmanier war, immer zu messen, was sich eben gut messen liess, ohne Riicksicht,
ob es ein unmittelbarer Dreieckswinkel war. An manchen Stationen nahm ich einige Hilfspunkte, um auch
dann nicht missig zu sein, wenn nur Ein Heliotrop leuchtete. Die Franzosen haben, wie ich sehe, etwas

ihnliches in Spanien gethan, aber die Messungen ganz unrichtig ausgeglichen.
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recht halten, dass es eben doch einmal geschehen muss, um zuletzt eine Zahl
zu haben.

Die grosse Genauigkeit im Messen horizontaler Winkel durch Heliotrop-
licht auf die ungeheuersten Distanzen, und die Genauigkeit, womit man durch
Universalinstrumente absolute Azimuthe messen kann, lassen mich glauben,
dass man gegenwirtig eine Lingengradmessung in schicklichem Terrain mit
viel Vortheil ausfihren konnte, indem man den L#ngenunterschied nicht auf
Zeitbestimmung, sondern auf die Convergenz der Meridiane griindete. Von den
Pyrendien sieht man den Mont Ventoux, von diesem die Alpen, von diesen
bis Steiermark, von da bis Ungarn, etc. Freilich wéachst hiebei die Genauigkeit
nicht wie beim Meridianbogen, wie die ganze Linge des Bogens (den eigentlich
geoditischen Theil kann man dabei als fehlerfrei betrachten); also wenn man
sich Stiicke von ungefihr gleicher Grosse denkt, wichst beim Breitengrade
die Genauigkeit wie die Anzahl der Stiicke, beim Lingengrade ebenfalls, wenn
der Lingenunterschied der Endpunkte astronomisch, z. B. durch Sternbe-
deckungen, beobachtet wird; hingegen bei der Convergenz der Meridiane nur
wie die Quadratwurzel der Zahl der Sticke (ungeféihr); allein ich glaube doch,
dass bei sehr grossen Sticken dies Verfahren mehr Genauigkeit gibt, als
man z. B. erhalten kann, wenn man den Léingenunterschied durch Pulver-
signale vermittelst Zeitbestimmung sucht. Am vortheilhaftesten wire dies
Verfahren in nérdlichen Gegenden, wenn es dort sehr grosse Fernsichten gibt.
Sollten diese nicht in Norwegen und Schweden oder in einigen Gegenden von
Russland zu finden sein?

...... Ich bin jetzt noch beim Ausgleichen, was ich leider einmal ganz
umsonst gemacht habe, da durch ein Versehen von einer Station ein fehlerhaftes
Tableau aufgenommen war. Bei meiner Behandlung reagirt gewissermaassen
jeder z. B. in Wilsede gemessene Winkel auf alle iibrigen bis Géttingen hin.
Ich werde Thnen kiinftig einige Resultate anzeigen. Nach vorlédufiger Rechnung,
Gottingen zu 51°31'48)7 angenommen, fillt Hamburg in 53°33'1776, und
0Y2'2797 ostlich von Gottingen, das Absolute vorlaufig auf Zacus Basis gestiitzt.
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Gavuss an BrssgL. (Gottingen, 5. November 1823.

«..... Ich habe einen Theil des Jahrs damit zugebracht, den noch iibrigen
Theil meiner trigonometrischen Messungen im Norden: von Timpenberg, Nin-
dorf, Liineburg bis Hamburg zu absolviren; dann auch vorliufig die weiter west-
lich liegende Gegend, nach Bremen zu, zu recognosciren, da unser Gouverne-
ment eine weitere Fortsetzung der Messungen nach Westen zu, bis zur hollan-
dischen Grenze und zum Anschluss an die Kravenmorrschen Dreiecke, wiinscht;
endlich zuletzt habe ich noch einmal den Brocken und Hohehagen besucht,
da theils die Winkel des Dreiecks Hohehagen-Hils-Brocken im Jahr 1821
unter sehr ungiinstigen Umstédnden gemessen, theils jetzt noch die damals miss-
gliickte Verbindung des Brockens mit dem Inselsberg zu effectuiren war, so-
wie auch jetzt noch der hessische Dreieckspunkt Meisner angekniipft werden
sollte. Ich habe diese Zwecke meistens zu meiner Zufriedenheit erreicht;
nur den Hils hétte ich gern auch noch einmal besucht, um den Winkel dort
genauer zu messen; die vorgeriickte Jahreszeit hat mich aber daran gehindert.
Diesen Umstand abgerechnet, kann ich jetzt die Triangulirung zur Gradmessung,
so weit sie zu meinem Ressort gehort, als geendigt ansehen. Astronomische
Beobachtungen sind noch keine weiter gemacht, als die zur Orientirung meiner
ersten Dreiecksseite gehoren. Ob ich den oben erwdhnten Plan der Fort-
setzung der Messungen nach Westen noch ausfithre, ist fibrigens noch sehr
ungewiss. Es ist manches dafiir, manches, fast noch mehr, dagegen, auch
abgesehen davon, dass vielleicht noch die Méglichkeit einer Anderung meiner
dussern Lage eintreten konnte [*)).

...... Ich habe das System meiner Hauptdreiecke in diesen Tagen
sorgfaltig ausgeglichen, so dass nicht nur die Summe der Winkel jedes einzelnen
Dreiecks, sondern auch die Verhéltnisse der Seiten in den gekreuzten Vierecken
und Finfecken genau harmoniren, und zwar ohne alle Willkiir, ohne Auswéhlen,
ohne Ausschliessen, alles nach der Strenge der Probabilititsrechnung. Es sind
zusammen 26 Dreiecke, worin alle Winkel von mir selbst beobachtet sind.

[*) Es handelte sich um die Berufung nach Berlin.]
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Die grosste Summe der Fehler ist 272 in einem Dreiecke, wo bei einer Seite
das Pointiren sehr schwierig war; die nichst grosste ist 1,8. Keine der 76 vor-
kommenden Richtungen ist bei der Awusgleichung um eine ganze Secunde ge-
andert; die grosste Anderung betriigt 0813 bei der oben erwihnten Seite von
Nindorf nach Hamburg. Was ich nach meiner neuen Probabilitétstheorie den
mittlern Fehler nenne, bei den Richtungen, ist 0348.

Gavss an Besser. Gottingen, 20. November 1824.

...... Ich habe in diesem Jahre 12 Stationen besucht und bin mit
den Dreiecken bis an die Weser (der entfernteste Punkt auf der Garlster
Heide zwischen Osterholz und Vegesack) gekommen. Die dritten Winkel-
punkte liess ich anfangs immer zuriick, und als ich nach der Mitte Augusts
Bremen verliess, hatte ich noch 6 Pldtze zu besuchen. Mit allen ging es
noch ertriaglich, aber bei dem letzten, dem Wilseder Berge, quilte mich das
schlechte Wetter so, dass ich trotz einem dreiwdchentlichen Aufenthalt nicht
ganz zu meiner Zufiiedenheit fertig wurde; ich musste zuletzt einen Schluss-
termin setzen und kam Ende Octobers nach Géttingen zuriick.

Ich behalte mir vor, Thnen kiinftig ausfithrlicher iber den Erfolg der
Messungen, die grossen Schwierigkeiten, mit denen ich zu kidmpfen gehabt
(eine davon, das ewige Moorbrennen, wird Thnen selbst noch im Gedachtniss
sein), und manche interessante Phénomene, die sich dabei ergeben haben, zu
schreiben. ......

Gauss an BesseL. Géottingen, 12. Mérz 1826.

...... Den grossten Theil des vorigen Sommers habe ich im Bremischen
und Oldenburgschen mit meinen Messungen zugebracht. . ... ..

Was meine Messungen betrifft, so habe ich deren trigonometrischen Theil,
wenigstens dem Buchstaben nach, vollendet; meine Seite Varel-Jever schliesst
sich an die Kravenmorrschen Dreiecke. Ob sie aber wirklich geendigt sind, weiss
ich selbst noch nicht. Meine Winkelmessungen in Jever geben ganz enorme
Unterschiede von den Kravenumorrschen, die bis auf 15" gehen. IThre Quelle
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kann ich nicht mit Gewissheit angeben. Meine eigenen Winkel verbiirge ich
bis auf eine Secunde. Die Differenzen wiirden sich erkléren lassen, wenn ich
annehmen diirfte, dass Kravexmorrs Centrum der Station von dem meinigen
(ich habe eine Etage tiefer beobachtet) ein Meter entfernt liegt. Die Auf-
schliisse, die ich von KravENHOFF erhalten habe, sind unbefriedigend in Riick-
sicht auf das Centriren; im allgemeinen aber geht daraus hervor, dass seine
‘Winkelmessungen in dortiger Gegend lange nicht die Schérfe haben wie die
meinigen. Er hat in Ostfriesland ein schlechteres Instrument gebraucht; aus
vielen Winkelreihen hat er immer nur diejenigen beibehalten, die am besten
zu passen schienen (ohne anzugeben, wie viel die andern abwichen) und selbst
unter den beibehaltenen in Jever finden sich Differenzen von 47 TUnter diesen
Umsténden scheint es mir nicht rathsam, meine Messungen in Ostfriesland
weiter auszudehnen. Seine siidlichern Messungen sind besser, und eine Ver-
bindung meiner Dreiecke iiber das Osnabriicksche nach Bentheim wiirde ohne
Zweifel zuverlissigere Resultate geben kénnen. Allein der wankende Zustand mei-
ner Gesundheit hat mich bisher muthlos gemacht, auf solche Operationen, die
noch eine ein- oder anderthalbjihrige Campagne erfordern wiirden, anzutragen,
und in diesem Sommer wird schwerlich etwas erhebliches darin geschehen
kOnnen. . .....

Gavuss an Besser. Gottingen, 20. November 1826.

...... Die Verarbeitung der Materialien zu dem beabsichtigten Werke iiber
meine Messungen kostet mich viele Zeit. Meine Hauptdreiecke, 33 Punkte be-
fassend, sind zwar lingst fertig berechnet, aber die Berechnung der vielen ge-
schnittenen Nebenpunkte, die fir die Geographie eines bedeutenden Theils
von Norddeutschland wichtig sind, macht viel Arbeit, da jene bisher entweder
noch gar nicht oder nur provisorisch berechnet waren. Mein Verzeichniss ent-
hélt jetzt etwa 250 Punkte, alle aus dem nérdlichern Theil meiner Messungen.
Da meine Dreiecke durch die kurhessischen mit den bayerischen und wirttem-
bergschen zusammenhéngen, und letztere mir auch von BounexBerGEr gefillig
mitgetheilt sind (ebenso wie die darmstidtschen von EckvARDT), so ist es mir
sehr unangenehm, dass alle meine Bemiithungen, die bayerischen zu erhalten,

1X. 46
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bisher vergeblich gewesen sind. ScrHuMACHER erzéhlte mir, dass SoLpNER ihm
gesagt hitte, der Grund, warum die Commission in Miinchen meine Bitte um
die Mittheilung nicht erfiillt habe, sei, weil man annehme, dass ich iiber diese
Dreiecke Rechnungen anstellen wolle! Ebenso ist mir’s mit den Gstreichschen
gegangen. Auch General voN MirrLiNG sollte doch seine Dreiecke dstlich von
Seeberg, die Berlin anschliessen und sich bis {iber Schlesien erstrecken, be-
kannt machen.

Noch viel mehr Verlegenheit macht mir der weit ausgedehntere theoretische
Theil, der so vielfach in andere Theile der Mathematik eingreift. Ich sehe
hier kein anderes Mittel, als mehrere grosse Hauptparthien von dem Werke
abzutrennen, damit sie selbststindig und in gehériger Ausfithrlichkeit entwickelt
werden konnen. Gewissermaassen habe ich damit schon in meiner Schrift
iiber die Abbildung der Flichen unter Erhaltung der Ahnlichkeit der kleinsten
Theile den Anfang gemacht; eine zweite Abhandlung, die ich vor ein paar
Monaten der koniglichen Societdt iibergeben habe, und die hoffentlich bald
gedruckt werden wird, enthdlt die Grundsétze und Methoden zur Ausgleichung
der Messungen (beildufig ist daraus indirect auch ersichtlich, wie weit die
KravenHOFFschen Messungen von derjenigen Genauigkeit entfernt sind, die man
ihnen mit Unrecht beigelegt hat). Vielleicht werde ich zun#chst erst noch
eine dritte Abhandlung ausarbeiten, die mancherlei neue Lehrsétze iber krumme
Flichen, kiirzeste Linien, Darstellung krummer Flachen in der Ebene, u. s. w.
entwickeln wird. Hatten alle diese Gegenstinde in mein projectirtes Werk
aufgenommen werden sollen, so hidtte ich entweder manches ungriindlich ab-
fertigen oder dem Werk ein sehr buntscheckiges Ansehen geben miissen. . . . . . .

Gauss an BesseL. Goéttingen, 1. April 1827.

...... Ich denke in diesem Friihjahr die Amplitudo des Bogens zwischen
Goéttingen und Altona mit dem Zenithsector zu messen und bin selbst begierig
auf das Resultat. Eine Reihe Beobachtungen, die an den Meridiankreisen Anfangs
1824 gemacht war, gab 2°1'58”; die Polhéhen, wie ich die meinige nach den
besten Beobachtungen annehme und wie ScHumacHER die seinige angibt, geben
eher 1 oder 14 Secunden weniger; die geoditischen Messungen hingegen
unter Voraussetzung der gleichférmigen Gestalt der Exde und Warsecks Dimen-
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sionen geben 4 oder 5 Secunden mehr, und fast genau ebenso viel, wie dies
letztere Resultat, geben ganz gleichzeitige Zenithdistanzen von Zenithalsternen,
die ich hier und Nenus in Altona am Meridiankreise beobachtet haben, indem
der Nullpunkt mit Collimatoren bestimmt war. Nermus ist jetzt hier, mir bei
den Sectorbeobachtungen zu helfen; er hat einen Repsorpschen pensilen Colli-
mator mitgebracht, bis jetzt aberfhalte ich die Methode des Nadirpunkts durch
Quecksilberreflexion fiir bedeutend genauer; doch, denke ich, wird jene Methode
sich noch verbessern lassen. ......

Gauss an Besser. Géottingen, 9. April 1830.

...... Noch viel mehr Zeit haben mir seit Mai 1829 die trigonome-
trischen Messungen geraubt, wenn ich gleich keinen unmittelbaren Antheil an den
Geschiften im Felde diesmal genommen habe. Noch diese Stunde bin ich nicht
ganz (obwohl Gott Lob beinahe) mit Verarbeitung der vorigjahrigen Messungen
fertig, wobei ich jeder Hiilfe entbehre. Doch habe ich dabei viel Freude iber
die zu meiner grossten Zufriedenheit ausgefallene Art gehabt, wie mein Sehn
seinen Antheil an diesen Geschiften ausgefiihrt hat. Er hat ganz allein ein
grosses Dreiecksnetz von der Weser bis zur hollindischen Grenze (iiber das Osna-
briicksche, auch mit mehrmaliger Beriihrung preussischen Gebiets, wobei ihm
von Seiten der dortigen Behorden sehr liberal Vorschub geleistet ist) gefiihrt,
wodurch ausser den Hauptpunkten noch gegen 250 andere festgelegt sind. Die
— von einem andern Officier — im Fiirstenthum Hildesheim gemachten trigono-
metrischen Messungen sind gleichfalls so gut wie vollendet, so dass alle Mess-
tischbldtter (53, wovon etwa ein Viertel bereits aufgenommen ist) mit festen
Punkten versehen werden konnen. ......
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3]
Gauss an BounNexBErGeR. Géttingen, 16. November 1823.

Mit Vergniigen habe ich aus Threm Briefe einiges von Ihren Messungen
erfahren, und mdéchte nichts lieber, als dass diese Antwort Veranlassung geben
mochte, etwas ausfithrlicheres dariiber mitgetheilt zu erhalten.

‘Was zuerst die Heliotrope betrifft, so habe ich zwei ganz verschiedene
Arten anfertigen lassen, die auf ganz verschiedenen Principien beruhen; die
zweite Finrichtung finde ich aber am vortheilhaftesten. . . . . . Durch die
Moglichkeit, wo es sonst das Terrain erlaubt, die grossten Dreiecke anzuwenden,
iiberall gleich anfangen zu konnen, ohne erst die so viel Zeit und Geld kostenden
Signale errichten zu miissen, wird die kleine Ausgabe [fiir die Heliotrope] vielfach
erspart, obwohl dies der geringste Vortheil ist; die Messungen werden dadurch
einer Schiirfe fihig, auf die man bei Signalen und Kirchthiirmen selten rechnen
darf. Meine schlechtesten Dreiecke (relativ gesprochen) sind die, worin Thiirme
die Zielpunkte waren. So viel von den Heliotropen.

‘Was die Messungen selbst betrifft, so wiinsche ich nichts sehnlicher, als
bald die Verbindung mit Thnen zu haben. Ich habe jetzt meine Dreiecke mit den
kurhessischen zusammengehéingt, wovon beiliegende Zeichnung Ihnen einen
Begriff gibt [*)]. Zwar ist von den hessischen Dreiecken nur erst ein Theil
wirklich gemessen, aber schon genug, um alle Punkte bis zum Feldberg mit
den meinigen wenigstens vorldufig zu verkniipfen. Meine nérdlicher liegenden
Dreiecke kennen Sie aus ScuumAcmHERs Astronomischen Nachrichten, I. Nr. 24,
die in diesem Jahr noch dazu gekommenen nordlichen Punkte werden Sie
wenigstens fiir den Augenblick nicht interessiren.

Ich vermuthe nun, dass hiedurch und die darmstddtschen und die bay-
erischen Dreiecke meine Messungen mit den Ihrigen verbunden sind, besitze
aber von den letztern noch gar keine, von den erstern nur einige fragmenta-
rische Angaben. Sollten Sie in vollstindigerm Besitze sein, so verpflichten
Sie mich ausserordentlich durch Mittheilung, ebenso wie von Ihren eigenen
Dreiecken. Nur wiinschte ich die Winkel zwar auf die Centra reducirt, aber
ohne Fehlerausgleichung zu erhalten **). Ich mochte gern alles nach gleichfor-

[*) Eine Zeichnung liegt der im Gauss-Archiv befindlichen Copie des Originals nicht bei.]
*# Ubrigens allenfalls ohne alle weitern Rechnungsresultate.
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miger Methode berechnen. Die Verkniipfung mit Tiibingen, Mannheim und Miin-
chen interessirt mich um so dringender, da, im Vertrauen gesagt, die ersten
Messungen ScrumacHERS in Altona, wo er eine schone kleine Sternwarte mit einem
dem meinigen, SoLpNeRschen und Brsserschen ganz gleichen RricHENBACHSChen
Meridiankreise errichtet hat, eine Polhohe gegeben haben, die 5" von der von
Gottingen durch die Dreiecke tibertragenen differirt. Bei der Rechnung
habe ich die Dimensionen der Erde, die Waiseck aus dem Ensemble aller
guten Gradmessungen abgeleitet hat, gebraucht: Abpl. 1

302,78"
sind meine Rechnungsmethoden so génzlich von den sonst angewandten ver-

Ubrigens aber

schieden, dass ich in einem Briefe Ihnen keinen Begriff davon geben kann.
Ich habe die Absicht, wenn meine Messungen erst vollendet sind, diese Me-
thoden zu einem grossern Werke zu verarbeiten und durch Anwendung auf die
hannoverschen und die damit zusammenhéngenden Messungen zu erklaren. Unser
Gouvernement ist geneigt, die hannoverschen Messungen weiter westlich auszu-
dehnen, wodurch sie mit den Kravenuorrschen und dadurch mit den franzosischen
und englischen in Zusammenhang kommen. Kravenmorrs Messungen sind be-
kanntlich gedruckt; dies sollte mit allen guten Triangulirungen geschehen; die
grossen Dreiecke gehoren gewissermaassen der ganzen cultivirten Mit- und Nach-
welt an, um so mehr, je mehr sie nach und nach unter sich in Zusammen-
hang kommen. Die MirrrLiNgschen Dreiecke héingen zwar mit der franzésischen
Gradmessung auch schon durch Trancuors Dreiecke zusammen ; allein diese sind
nicht gedruckt, also fiir das Publicum so gut wie gar nicht vorhanden, und Ge-
neral von MirrLING selbst besitzt sie nur in ungeniigender Form (vermuthlich die
fatalen Chordenwinkel zu 180° schon abgeglichen). Leider finde ich, dass die
Menschen so wenig zur Communication geneigt sind; ich habe mir auf offi-
ciellem diplomatischen und auf nicht officiellem Privatwege viele Miihe gegeben,
aus Paris die von Erawry 1804 und 1805 im Hannoverschen gemachten Messungen
zu erhalten, aber nichts als Ausfliichte, eine blosse Namenangabe der Stationen
und eine Zeichnung der Dreiecke erhalten, 2 oder 3 Zahlangaben nicht gerech-
net, die, wie aus meinen Messungen folgt, entschieden grob unrichtig sind. Lassen
Sie uns eine Ausnahme davon machen. Ich wiederhole nochmals meine Bitte um
eine Mittheilung Threr Messungen, und um freundschaftliche Mittheilung dessen,
was Sie von fremden mit den unsrigen zusammenhingenden haben, insofern

ich es direct nicht erhalten kann, und erbiete mich gern ad reciproca.
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Wie schon ware es, wenn einmal alle iitber Europa, von Schottland bis zum
Banat und von Copenhagen bis Genua und Formentera, sich erstreckenden
Messungen in Ein zusammenhingendes System gebracht werden konnten. Ich
mochte gern nach Kriiften dazu vorbereiten, allein wenn man iiber die Mitte
seines Lebens hinaus ist, muss man bei einem so ausgedehnten Gegenstand je
eher je lieber anfangen.

Gerrings Messungen sind mit einem 12-zdlligen ErreLschen Theodolithen
gemacht, ganz dem meinigen und ScaumacHERschen gleich*). Bei meinen Mes-
sungen habe ich gefunden, dass das, was ich in meiner Abhandlung in den
neuesten Gottinger Commentationes »Theoria combinationis observationum etc.«

den mittlern Fehler nenne, aus mehrern Stationen, gute und weniger gute
3’5
v )
Bei sehr fester Aufstellung, sehr giinstiger (d.i. nicht zitternder) Luft und

ausschliesslich heliotropischen Zielpunkten ist er aber betrachtlich kleiner.

Messungen durch einander gerechnet, etwa = =— ist, n= Anzahl der Repetitionen.

Meine simmtlichen Messungen geben bisher 76 Hauptrichtungen (38 hin und
38 zuriick) und aus der Ausgleichung der Fehler fand sich, dass der mittlere
Fehler einer Hauptrichtung = 0747 war. Es bilden sich daraus zusammen
26 Dreiecke, worin alle Winkel von mir gemessen sind; darunter mehrere,
die gekreuzte Vierecke und Fiinfecke geben, und die Ausgleichung ist ohne
Willkiir, ohne Auswihlen und ohne Ausschliessen gemacht, nach strengen
Griinden der Wahrscheinlichkeits-Rechnung, so dass zuletzt ‘alles genau zu
einander passt. Solche gekreuzte Vierecke wiirden bei manchen Messungen
ein trefflicher Probirstein sein, wo man findet, dass die Summen der Winkel
zwar Uberall vortrefflich passen, so dass selten ein Dreieck viel iiber 1” fehlt,
-wo aber jene Priiffung (die nicht in dem Grade & la portée von jedermann ist,
wie das Berechnen eines sphérischen Excesses), wenn sie angewandt werden
kann, zuweilen ganz entschieden zeigt, dass Fehler von 2", 3" oder dariiber in
einzelnen Winkeln vorhanden sind. Der grosste Fehler in der Summe der
noch nicht ausgeglichenen Winkel bei meinen 26 Dreiecken war 272, wo eine
Richtung auf den sehr schwer zu schneidenden und bei Sonnenschein nicht
ganz phasenfreien Michaelisthurm in Hamburg ging; der nichst grosste 1,8
in einem Dreiecke, wo auch eine Richtung auf einen #usserst schwer zu sehen-

*) Dersgelbe hat auch 3 Heliotrope, von Herrm RUMPF, nach der zweiten Einrichtung.
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den nicht heliotropischen Zielpunkt ging. Ich hatte gewiinscht, die letztere
betreffende Station noch einmal zu besuchen und die Richtung durch Helio-
troplicht zu nehmen, konnte aber in diesem Jahre nicht mehr dazu kommen.
Das grosse Dreieck Hohehagen-Brocken-Inselsberg ist unter den 26 nicht
begriffen, der Winkel auf dem Inselsberg ist von GERLING gemessen, und meinen
Messungen auf dem Brocken war das Wetter sehr ungiinstig, so dass ich den
Inselsberg nur 15-mal habe schneiden konnen (1823); verbunden mit den 15
Schnitten von 1821, die weniger als 1” von jenen differiren, geben sie aber
doch einen vortrefflichen Schluss dieses grossen Dreiecks. — In einem Lande
wie Wiirttemberg und Kurhessen, wo es so viele hohe Punkte gibt, ist das
Messen ein Vergniigen, und die grossten Dreiecke leicht aufzufinden. Ebenso
im stidlichen Theile des Hannoverschen. Aber im ndrdlichen, der Liineburger
Heide, habe ich unségliche Schwierigkeiten gehabt, und eine im vorigen Sommer
nach Westen, gegen Bremen zu, unternommene Recognoscirung hat noch keine
Resultate fiir die Moglichkeit nur leidlich guter Dreiecke gegeben. Durch
hohe Geriiste liessen sich die Schwierigkeiten zwar wohl {iberwinden, aber ich
firchte mich vor den grossen Kosten an Geld und Zeit und noch mehr vor
der Einbusse solider Aufstellung. Weiter siidlich durch das Osnabriicksche
nach Bentheim liesse sich vermuthlich leichter durchkommen, die Messungen
wirden dann aber dem grossten Theile nach iiber fremdes Gebiet gehen
milssen.

4.

Gavuss an OiBers. Gdttingen, 13. Januar 1821.

...... Sollte es in Zukunft bei der wirklichen Messung mit allen &ussern
Umstdnden besser gehen, als es bisher den Anschein hat, so glaube ich, dass
ich wohl Freude an der Arbeit haben konnte, und dann wiirde ich mich auch
recht gern einer Erweiterung der Triangulation nach Westen, falls sie mir
aufgetragen wiirde, unterziehen. Die Anschliessung an die Kravenaorrschen
Dreiecke ist allerdings wiinschenswerth, allein wo sind denn diese zu finden?
Ich weiss nicht, ob sie irgendwo gedruckt sind, und der schlechte Erfolg mit den
Eramryschen Dreiecken macht mich ganz muthlos. Auch I.aprace, an den ich
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vor etwa 9 Wochen geschrieben habe, hat mir gar nicht geantwortet. Meiner
Meinung nach sollten alle gut gemessenen Dreiecke 1. Ordnung als etwas be-
trachtet werden, worauf das ganze Publicum Anspruch hat, und nach und nach
sollte ganz Europa mit solchen Dreiecken {iberzogen werden. Ich habe mir
schon seit Jahren eine eigene Methode entworfen, wie solche Messungen am
zweckméssigsten behandelt werden konnen; denn alles, was ich dariiber gelesen
habe, finde ich herzlich werthlos. So haben sich z. B. viele Mathematiker grosse
Miihe mit der Aufgabe gegeben, aus Abstinden vom Meridian und Perpendikel
die Linge und Breite zu berechnen, mit Riicksicht auf die elliptische Gestalt
der Erde, wahrend, so viel ich weiss, niemand vorher gefragt hat:

1. wie denn jene Abstinde, so verstanden, wie man sie gewohnlich ver-
steht, aus der Messung mit ebenso grosser Schirfe gefunden werden konnen;
denn es scheint, dass die meisten diese Rechnung wie in der Ebene fithren,
oder doch ganz unrichtige oder unbrauchbare Vorschriften dafiir geben;

2. ob es denn iiberhaupt nur zweckmissig sei, die so verstandenen
Abstinde zu gebrauchen, da es entschieden ist, dass, wenn man sie hin-
langlich scharf aus den Dreiecken ableiten will, dies nur durch hochst beschwer-
liche Rechnungen geschehen kann, so wie man aus ihnen nur mit vieler Miihe
wieder zu den Lingen und Breiten herabsteigt. Das Ganze wiirde nur ein »die
Pferde hinter den Wagen spannenc sein. »Soll etwas brauchbares zwischen die
Dreiecke und die Lingen und Breiten gesetzt werden, so muss es etwas ganz
anderes wie jene, so wie gewohnlich verstanden, Coordinaten sein.« Wie dies
bei meiner Theorie geschieht, kann ich hier freilich nicht umstindlich aus-
fithren; nur so viel bemerke ich, dass das, was ich zwischen die Dreiecke und
die Léngen und Breiten setze, diejenigen Coordinatensind, 1) mit denen
am zweckmissigsten jeder Punkt in einer Ebene dargestellt werden
kann. Diese Coordinaten folgen hdchst bequem und leicht aus den ge-
messenen Dreiecken, und ohne eine sehr genaue Kenntniss der Abplattung der
Frde vorauszusetzen, und 2) aus ihnen folgt wieder ebenso leicht die Lénge
und Breite, natiitlich indem man die Abplattung kennen muss. Ich habe die
Absicht, diese Theorie, wo nicht frither, doch mit meinen kiinftigen Messungen
bekannt zu machen und bitte vorerst, diese angedeuteten Ideen mnoch fiir sich
zu behalten. Sehr gern wiirde ich sie nicht bloss auf die hannoverschen Drei-
ecke, sondern auf alle andern damit in Verbindung kommenden anwenden
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und so eine Description géométrique eines grossen Theils von Europa
geben, wenn ich durch Mittheilung gehorig unterstiitzt wiirde. Aber!!

Herr v. MUrrLing hat mir doch seine 15 Dreiecke vom Rhein bis Seeberg
mitgetheilt. Vorldufig, aber freilich nur sehr roh, habe ich bereits Gottingen
angeschlossen. Nemlich 1812 habe ich auf dem Hanstein, dessen Lage gegen
Gottingen niaherungsweise aus meinen Winkelmessungen in hiesiger Gegend
folgt, die Winkel zwischen Gottingen, Brocken und der Boineburg (2. MiFrLING-
scher Punkt) gemessen, freilich auf mehrere Minuten ungewiss; doch glaube
ich, dass die Fintragung Gottingens, die hieraus folgt, wohl auf 100 Meter
beinahe zuverlédssig ist. Es folgt daraus: Léngenunterschied zwischen der Got-
tinger und Seeberger Sternwarte in Zeit 387, was sehr nahe mit den astro-
nomischen Bestimmungen zutrifft. Paris wire hienach, wenn es 33™35° west-
lich von Seeberg liegt, 30™2653 westlich von Géttingen. Die neue Sternwarte
liegt 159 ostlich von der alten, die ich frither immer 30™234° von Paris setzte.

Gavss an OrBers. (Gottingen, 18. April 1822.

...... Bei allen meinen Rechnungen liegen folgende Dimensionen der
Erde zum Grunde

a = 3271821 [Toisen]

b=3261011 »
1
Abpl. = 5555 )]

Eigentlich hatte ich ganz WaLBEcks Resultat annehmen wollen: ﬁé' Durch
einen Schreibfehler hatte ich aber jene schon vor lingerer Zeit der Berechnung
von mancherlei Hiilfstafeln untergelegt, und hielt es um so weniger der Miihe
werth, diese deshalb umszuarbeiten, da der Unterschied weit unter der durch
alle Gradmessungen zu erreichenden Genauigkeit liegt.

Gauss an OLBERs. Zeven, 4. Julius 1824.

...... Fir weiteres Fortschreiten sind die Aussichten ausserst schlecht.
Nach meiner frithern Hoffnung Bremen zu umgehen, wird nicht thunlich sein, da

[*) Siehe die Briefe an OLBERS vom 6. Julius 1824, 8. 320 Anmerkung, und vom 1. Mzrz 1827, 8. 378.)

IX. 47
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der Weierberg mit Briittendorf nicht zu verbinden ist. Aber auch gar nichts
anderes rtechtliches ldsst sich mit Briittendorf im Nordwesten oder Norden
verbinden. MULLERS Recognoscirung von Bremerviorde bis Osterholz hat durch-
aus gar kein Resultat gegeben. Der einzige Punkt wire bei Wentel, der aber
an Bremen wohl nur einen Winkel von etwa 12° an Brittendorf einen von 46°,
an Wentel von 122° p[raeterprolpter geben wiirde, und wo ich auch noch
gar nicht weiss, ob das Opfer, was ich durch ein so schlechtes Dreieck brichte

14

/ Briittendort
Bremen b

]

Do

Bottel

(und welches etwas gebessert wiirde, wenn sich Wentel zugleich mit Bottel
verbinden liesse), durch eine einigermaassen rechtliche Awussicht nach Nord-
westen von Wentel aus compensirt wiirde. Am Ende werde ich also doch viel-
leicht den Steinberg noch mit zuziehen miissen, um mich siidéstlich um Bremen
herum zu drehen, oder Bremen nur wie eine vorgeschobene Zunge betrachten
und die Verbindung mit Kravensorr nérdlich uber Stade, oder siidlich iiber
Osnabriick sachen missen. Das erstere allein zu thun, ist wegen der unerhort
schlechten Beschaffenheit der nordéstlichen KravenmoFrschen Dreiecke (woriiber
ich Ihnen frither einmal geschrieben) auch wohl bedenklich. Sehr winschte
ich Thre Ansicht dariiber zu haben ... ...

Gavuss an OLBERs. Zeven, 8. Julius 1824.

Thre beiden letzten giitigen Briefe habe ich richtig erhalten ... ...

Der erstere hat mich riicksichtlich aller meiner Messungen sehr nieder-
geschlagen. Da Sie das Dreieck Bremen-Briittendorf-Wentel wegen des
zuspitzen Winkels an Bremen, verwerfen, so brechen Sie dadurch zugleich
den Stab aber die, wie es scheint, einzig mogliche Art, auf der andern Seite
um Bremen herum zu kommen; denn in dem Dreieck Bremen-Bottel-Stein-
berg wird der Winkel in Bremen noch viel spitzer sein. Sie setzen zwar mit Threr
gewohnten Giite hinzu, dass doch bei jenem Dreieck die Genauigkeit des-



ZUR HANNOVERSCHEN TRIANGULATION. 371

wegen nicht bedeutend leiden wiirde, weil ich in meine Messungen eine so
grosse Schirfe lege. Allein dieser Grund, dessen Wahrheit ich jetzt auf sich
beruhen lassen will, kann mich durchaus im geringsten nicht beruhigen.
Nach meinem Grundsatze soll man immer, so genau man nur kann, beobachten;
der Grad der Genauigkeit in den Beobachtungen, gleichviel wie gross oder
wie klein er sein mag, bedingt immer wieder den Grad der Genauigkeit, die
man von den Resultaten fordern darf, und die Genauigkeit der Beobachtungen
kann nach meiner Meinung ein an sich schlechtes Dreieck durchaus nicht
gut machen; wenigstens wire sonst iiberfliissig gewesen, die ibrigen guten
Dreiecke mit derselben Schérfe zu messen. Hochstens kann dadurch dann
das ganze System wieder in Parallele mit andern an sich viel schlechtern Mes-
sungen zuriickkommen.

Ich habe es bisher fiir ein blosses Vorurtheil gehalten, wenn man Dreiecke
mit sehr kleinen Winkeln der Genauigkeit fir nachtheilig hielt, insofern
die den spitzen Winkeln gegeniiberliegenden Seiten keine Ubergangsseiten
abgeben; ich habe solche kleinwinkelige Dreiecke bloss desswegen fiir minder
gut gehalten, weil man damit auf einmal nicht viel weiter kommt, also mehr
Zeit und Kosten gebraucht, als wenn man auf einmal viel fortschreiten kann;
und auch dieser Grund fallt ganz weg, wenn die Aufsuchung und Instand-
setzung eines grossen Dreiecks vielleicht doppelt so viel Zeit kostet, als die
Messung zweier Dreiecke zusammen, die eben dahin fithren, und wovon das
eine einen sehr spitzen Winkel hat. Demungeachtet habe ich nicht ganz
nach diesem Princip gehandelt, sondern ein Dreieck mit einem kleinen Winkel
nie eher adoptirt, als bis ich fast alle Moglichkeiten erschépft hatte, es zu
vermeiden (nur diejenige Moglichkeit nicht, die zu schlechten Messungen
selbst gefiihrt hiitte, d. 1. Zacms hohe Thiirme); nicht weil ich geglaubt hitte,
dadurch an Genauigkeit etwas zu gewinnen, sondern aus dem wohl verzeih-
lichen Wunsche, dem System so viel moglich, ausser dem innern Gehalt, auch
Schonheit und Riindung zu geben.

Da ich nun aber Sie durch das, was ich in einem frithern Briefe
dariiber schrieb, nicht {iberzeugt habe, sondern da Sie den Nachtheil, der fiir
die Genauigkeit aus dem spitzen Winkel sonst entstehen wiirde, durch die
Scharfe der Messungen gut gemacht verlangen, was mnach meiner Ansicht
unméglich ist, so werde ich selbst in meiner bisherigen Ansicht ganz irre

47%*
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und zweifelhaft, ob sie nicht ganz unrichtig gewesen, und darf wenigstens
auf keinen Fall hoffen, andere von der Richtigkeit derselben zu iiberzeugen. Was
namentlich das Dreieck Bremen-Briittendorf-Wentel betrifft, so héatte ich mich
selbst sehr ungern dazu entschlossen, weil es nicht schén ist, und auf ein-
mal nicht viel weiter bringt; riicksichtlich der Genauigkeit aber (ganz
abgesehen davon, wie genau die Winkelmessungen an sich sind), wiirde ich
dasselbe ,‘ seine Winkel zu 12°,46° 122° angenommen, vollkommen einem
andern gleichgestellt haben, dessen Winkel 76° 46° 58° gewesen wéren.

Gauss an OrBErs. Gottingen, 19. Februar 1825.

Ich schicke IThnen mein vollstindiges Hohenverzeichniss[*)]. Bei Hamburg
ist eine kleine Verdnderung von * 2,7 Fuss vorgenommen, da SCHUMACHER mir
den Hoéhenunterschied zwischen dem Knopf und den Fenstern des Cabinets,
den ich frither zu 47,9 Fuss nach BenzenBeres Kupfer(stich] angenommen
hatte, nach Sonnins Kupfer(stich] zu 53,3 angibt; ich habe also einstweilen den
Knopf (meinen Zielpunkt) um 2,7 héher, die Fenster 2,7 [Fuss] tiefer gesetzt
als vorher. Dadurch wird dann auch ScHumacHERrs Barometer 2,7 [Fuss] tiefer
als vorher, also gegen Gottingen — 357,8 [Fuss] und gegen Ihr Barometer 4 70,4
[Fuss] = 11,73 Toisen. Der Unterschied mit Ihrer Barometerbestimmung ist
also jetzt ganz unbedeutend. Doch wird dies noch etwas modificirt werden, da
ich auch auf einigen Stationen den Fussboden der Laterne zum Zielpunkt
gebraucht habe, dessen Tiefe unter dem Knopfe mir ScHumacHER nicht mitge-
theilt hat, und iiberhaupt sollte wohl die relative Hohe der drei Punkte
ordentlich trigonometrisch gemessen werden (aus einem nahen Standpunkte).

[*) In Gausy’ Nachlass ist das Original dieses Verzeichnisses vorhanden; demselben ist das folgende
zugefiigt:]

«Die Hohen bei den Hauptpunkten beziehen sich, mit Ansnahme von Gottingen, Lineburg und Ham-
burg, wo das Nihere besonders bemerkt ist, allemal auf diejenige Fliche, auf welcher der Repetitionskreis
gestanden hat. Bei den meisten Plitzen ist dies ein aufgemauertes steinernes Postament von 34 Fuss Hohe
itber der Erde, zuweilen ein paar Zoll mehr, zuweilen weniger. Nur beim Meridianzeichen betréigt diese
Héhe etwas mehr, nemlich 5 Fusge,
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Relative Hohen.
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Gottingen, Sternwarte, Fussboden
Nordl. Meridianzeichen (Oberfl. des Postaments)
Hohehagen (Postamentsoberfliche)
Hils (P.)
Brockenhaus (Marmortisch auf dem Thurm)
Lichtenberg (P.)
Deister, Calenberg (P.)
Garssen (P.)
Falkenberg (P.)
Scharnhorst (P.)
Breithorn (P.)
Hauselberg (P.)
Wulfsode (P.)
Timpenberg (P.)
Nindorf (P.)
Liineburg, Michaelis, Fussboden der Laterne
—_ — Knopf
— — Spitze
— Johannis, Knopf
— — Spitze
— Nicolai, Knopf
— —  Spitze
— Lamberti, Knopf
— — Spitze
— Hochste Stelle des Kalkberges
— Platz nahe vor dem N.W. Thor
Liine, Klosterthurm, Knopf
— — Spitze
Hamburg, Michaelisthurm, Knopf

Pariser Fuss

+

+1072,6

+

+3061,7

+
_+_

0
201,0

841,2

274,1
468,2
242,5

15,5
190,6
109,0
109,2
158,5
120,1
120,0
243,92
178,6
168,3
109,5
101,4
199,3
188,4
215,7
207,7
291,6
393,1
331,2
325,0

31,2
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30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

43
44
45
46
47
48
49
50
51

52
53
54
55
56
57

Hamburg, Michaelisthurm, Fenster des ob. Cab.
Wilsede (P.)

Elmhorst (P.)

Litberg (P.)

Bullerberg (P.)

Bottel (P.)

Steinberg (P.)

Briittendorf (P.)

Zeven, Kirchthurm, Fussboden der Laterne

— Knopf
— Spitze
Garten beim Posthause, nahe der Aue

Platz auf dem Felde beim sildlichen Eingang des
Dorfs

Bremen, Ansgarius, Fussboden der Laterne

— Knopf
— Spitze
Liebenfrauen, Knopf
Dom, Knopf
— Spitze
Martini, Knopf
Gymnasium, Knopf
Strassenpflaster am Domhof unweit des alten Mu-
seums
Windmiihlenberg am Herdner Thor
Garten beim Hause des Hrn. Dr. OrLBERs
Fussboden in Hrn. Dr. OrBers Observ.
Barometer-Gefiss, daselbst

Brillit (P.)
Garlster Haide (P.)

Pariser Fuss
— 84,5

+ 45,8
—202,9
—278,1
—315,7
—318,5
—257,9
—326,3
—347,0
—323,8
—316,8
—430,5

—419,4
—227,7
—172,1
—156,6
—215,4
—244,2
—232,4
—281,7

—315,9

—453,8
—443,3
—452,7
—430,7
—428,2
—342,2
—328,7
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Gavss an Oupers. Gottingen, 25. Februar 1825.

...... Jetzt noch ein paar Worte iiber das geoditische Nivellement.
Ich bin zwar selbst mit mir iiber diesen Gegenstand ganz auf dem Reinen,
allein ich weiss nicht, ob ich mich in der Kiirze so dariiber werde erkldren
konnen, dass ich Sie sofort zur Ubereinstimmung bringen werde.

Ich habe immer geglaubt, dass der Ausdruck »Localattraction« sehr
iibel gew#hlt ist und leicht verkehrte Ansichten veranlassen kann. Man
sollte sagen, dass die Richtungen der Schwere nicht mit dem Gange, der bei
einem gleichférmigen Sphiroid stattfinden wiirde, Schritt halten. Die Rich-
tung der Schwere ist das Totalproduct der Anziehung aller Bestandtheile des
FErdkorpers (und der Centrifugalkraft), und bei dessen unregelmissiger Zu-
sammensetzung in Riicksicht der Dichtigkeit, sowie bei den Unebenheiten auf
der Oberfliche wird jene nicht dieselbe sein konnen, wie bei einem regel-
miissigen Sphiroid. Allein wie auch die Zusammensetzung sel, immer
wird durch jeden Punkt eine Fliche, die ganz um die Erde herum geht, ge-
legt werden konnen, auf welcher die Richtung der Schwere genau senkrecht
ist, und die Oberfliche einer zusammenhéngenden ruhigen Fliissigkeit wiirde
dieselbe vorstellen. Diese Fliche ist es, die eine Horizontalfliche heisst (couche
de niveau); den Punkten dieser Flache legt man gleiche Hohe bei, ohne
sich im mindesten darum zu bekiimmern, ob oder wie viel sie von einem
elliptischen Sphéroid abweichen, und die Hohen iiber dieser Flache gibt sowohl
das Barometer als die trigonometrische Messung an, so dass beide immer mit
einander ibereinstimmen miissen. Dabei wird bloss vorausgesetzt®), dass auf
jeder Dreieckslinie die Richtung der Schwere sich nach dem Gesetz der Stetig-
keit #ndert (obgleich vielleicht schneller oder langsamer als bei dem ellip-
tischen Sphiroid), und diese Voraussetzung kann nur dann eine kleine Unrich-
tigkeit hervorbringen, wenn an der einen Dreiecksstation eine wahre Local-
attraction stattfindet, die bloss &rtlich und auf einen kleinen Raum beschrinkt

#) und npatiirlich auch, dass alle Zenithdistanzen reciprok gemessen werden, was bel meiner Messung
ohne Ausnahme gilt. Bei einseitigen Messungen ist Ihre Bemerkung vollkommen gegrindet, da
man dabei die Amplitude sphéroidisch berechnen muss.
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(ausserhalb desselben unmerklich) ist. Allein ich halte mich tiberzeugt, dass,
den Brocken hdchstens ausgenommen, eine solche Localattraction im ganzen
Umfange meiner und der Scrumacmirschen Dreiecke nicht statthat. ... ...

Gauss an Onpers. Gottingen, 9. October 1825.

...... Ich habe dieser Tage angefangen, in Beziehung auf mein kiinf-
tiges Werk iber Hohere Geodasie, einen (sehr) kleinen Theil dessen, was die
krummen Flichen betrifft, in Gedanken etwas zu ordnen. Allein ich iiber-
zeuge mich, dass ich bei der Eigenthiimlichkeit meiner ganzen Behandlung des
Zusammenhanges wegen gezwungen bin, sehr weit auszuholen, so dass
ich sogar meine Ansicht Uber die Kriimmungshalbmesser bei planen Curven
vorausschicken muss. Ich bin dariiber fast zweifelhaft geworden, ob es nicht
gerathener sein wird, einen Theil dieser Lehren, der ganz rein geometrisch (in
analytischer Form) ist und Neues mit Bekanntem gemischt in neuer Form ent-
hilt, erst besonders auszuarbeiten, ihn vielleicht von dem Werke abzutrennen
und als eine oder zwei Abhandlungen in unsere Commentationen einzuriicken.
Indessen kann ich noch vorerst die Form der Bekanntmachung auf sich be-
ruhen lassen, und werde einstweilen in dem zu Papier bringen fortfahren.

Gauss an OrBers. Gottingen, 2. April 1826.

...... Riicksichtlich meiner Messungen kann ich fiix mich allein
wenig beschliessen. Mein Auftrag ist im Grunde riicksichtlich des trigono-
metrischen Theils vollendet, und ich dachte, insofern ScrHumacHER mich ge-
horig unterstiitzen will, im Spatsommer die Zenithsector-Beobachtungen vor-
zunehmen. Der wankende Zustand meiner Gesundheit schreckt mich ab, auf
erweiterte trigonometrische Messungen anzutragen; inzwischen habe ich vor
kurzem, unter uns gesagt, in einem Schreiben an Munster erklirt, dass ich
bereit bin, meine Krifte auch noch kiinftig darauf zu wenden, falls solche ge-
fordert werden sollten.

Meine theoretischen Arbeiten lassen bei ihrem so sehr grossen Umfange
leider noch viele Liicken; am leichtesten wéire mir geholfen, wenn ich mir
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erlaubte, mit der Bekanntmachung meiner Messungen zwar alle meine Rech-
nungseinrichtungen zu verbinden, aber deren Ableitung aus ihren hohern
Griinden fiir ein ganz getrenntes Werk fiir gliicklichere zukiinftige Zeiten auf-
sparte. Dann wire nirgends ein Anstoss. Vors erste werde ich die scharfe
Ausgleichung meiner 32 Punkte, die 51 Dreiecke und 146 Richtungen liefern,
vornehmen. Die Hohenausgleichung (ein sehr viel leichteres Geschaft) habe
ich in diesen Tagen vollendet. ... ...

Gauss an OLBERs. Giottingen, 14. Januar 1827.

...... Ich glaube Ihnen schon frither gemeldet zu haben, dass ich es
ganz unthunlich gefunden habe, dasjenige Werk, welches ich iiber meine
Messungen in Zukunft zu geben denke, auch in theoretischer Riicksicht ganz
selbststindig zu machen, wenn ich nicht wenigstens einen grossen Theil des
Theoretischen vorher anderswo besonders behandle. Es wird schon volumings,
die Griinde meiner Operationen zu entwickeln, aber, wenn ich mich so aus-
driicken darf, die Griinde der Griinde kénnen nicht in das Werk selbst
kommen, ohne es ganz buntscheckig und doch unbefriedigend zu machen.
Ich habe mich daher entschlossen, verschiedene theoretische Materien exst ab-
gesondert in einzelnen Abhandlungen zu entwickeln, wodurch es auch allein
moglich wird, diese bedeutenden neuen Capitel der Mathematik mit einem
gewissen Grade von Vollstindigkeit auszufithren. Gewissermaassen ist meine
Preisschrift iiber die Transformation der Flachen die erste dieser Abhandlungen ;
die zweite habe ich vor einigen Monaten der k. Societit {ibexgeben als Supple-
mentum theoriae combinationis observationum etc. Sie enthélt die Principien,
die als Grundlage der Ausgleichung der Beobachtungen angewandt werden
miissen, und selbst einige Beispiele von Kravenaorrs und meinen Messungen.

Gauss an Orpers. Gottingen, 1. Marz 1827.

...... Meine Abhandlung, oder vielleicht richtiger, meine erste Ab-
handlung iiber die krummen Fldchen habe ich vollendet; ich werde sie aber
der Societdt noch nicht iibergeben, da doch auf die Ostermesse kein Band

1X. 48
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herauskommt. Die beiden von mir 1825 und 1826 iibergebenen Abhand-
lungen iiber die biquadratischen Reste und Suppl. theor. combin. observ. sind
noch nicht zu drucken angefangen. Jene Abhandlung enthilt zur unmittel-
baren Benutzung in meinem kiinftigen Werk tuber die Messung eigentlich
nur ein paar Sétze, nemlich 1) was zur Berechnung des Excesses der Summe
der 3 Winkel iiber 180° in einem Dreiecke auf einer nicht sphirischen
Fliache, wo die Seiten kiirzeste Linien sind, erforderlich ist, 2) wie in diesem
Fall der Excess auf die drei Winkel ungleich vertheilt werden muss, damit
die Sinus den Seiten gegeniiber proportional werden. In praktischer Riick-
sicht ist dies zwar ganz unwichtig, weil in der That bei den grossten Drei-
ecken, die sich auf der Erde messen lassen, diese Ungleichheit in der Ver-
theilung unmerklich wird; aber die Wirde der Wissenschaft erfordert doch,
dass man die Natur dieser Ungleichheit klar begreife. Und so kann man
allerdings hier, wie 6fters, ausrufen: Tantae molis erat! um dahin zu gelangen. —
Wichtiger aber als die Auflosung dieser 2 Aufgaben ist es, dass die Abhand-
lung mehrere allgemeine Principien begriindet, aus denen kiunftig, in einer
speciellern Untersuchung, die Auflésung von einer Menge wichtiger Aufgaben
abgeleitet werden kann.

Ich komme noch einmal auf den im Anfange dieses Briefes erwihnten
Gegenstand zuriick. Ich habe bei allen meinen Hiilfstafeln und Rechnungen
‘WarBecks Abplattung 302 -5 zum Grunde gelegt; aber ich glaube, dass die
saimmtlichen bisherigen Gradmessungen, wenn man ihre Data vollstindig
aufnihme, zeigen wirden, dass die SaBiNEsche Abplattung ,%4y sich beinahe
ebenso gut damit wiirde vereinigen lassen, und es scheint mir, dass alle bis-
her vorhandenen Gradmessungen noch viel zu kleine Ausdehnung haben, um
‘die Abplattung in engere Grenzen einzuschliessen. Was gewiss ist, ist, dass
die Erde ein unregelmissiger Korper ist; die Polhdhen der Oxter (ganz ab-
strahirt von Beobachtungsfehlern) schwanken immer mehrere Secunden (viel-
leicht hie und da ziemlich viele Secunden) um die Werthe, die man unter
Voraussetzung irgend eines regelméssigen Ellipsoids berechnet, und ebenso
schwanken die wirklichen Pendellingen um die berechneten (das mittlere
Schwanken der Pendelldngen vielleicht 4% englische Linie). Aber eben des-
halb kénnen Gradmessungen von kleiner Ausdehnung wenig zur Kenntniss der
mittlern Gestalt der Erde beitragen, namentlich halte ich den lapplindischen
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Bogen fiir viel zu klein. Um so wichtiger, dducht mir, ist es, dass nach
und nach alle scharfen Triangulirungen in Europa in Einen Zusammenhang
gebracht werden. Ich habe jetzt Hoffnung, die bayerischen Dreiecke mitge-
theilt zu erhalten. Wenn erst alle europ#ischen Sternwarten von Abo bis
Palermo und von Nicolajef bis Dublin durch Dreiecke zusammenh#éngen, so
dass ihre relativen Lagen gegen einander mit aller Genauigkeit, die die fein-
sten geodatischen Messungen verschaffen konnen, bestimmt sind, so wird man,
d.i. so werden unsere Nachkommen, alles mit viel mehr Sicherheit beur-
theilen kénnen. ... ...

Gauss an OrBers. Gottingen, 14. Junius 1830.

...... Die Zeit, die mir in diesem Sommer zu eigener Arbeit {ibrig bleibt,
denke ich der Fortsetzung meiner Abhandlung iber die biquadratischen Reste
zu widmen, damit diese Arbeit, deren erste Anfinge sich schon von 1805 her
datiren, ihrer Vollendung n#her komme. Sie wird wenigstens noch zwei aus-
gedehnte Abhandlungen erfordern; vorerst werde ich es aber bei einer be-
wenden lassen, und die erste mir dann wieder zu Theil werdende Musse erst
wieder einem andern Gegenstande widmen, wahrscheinlich den theoretischen
Methoden der hohern Geoddsie. Es ist seit geraumer Zeit mein Schicksal
gewesen, immer solche Arbeiten aufzunehmen, bei denen sich in der Dar-
stellung nicht schnell fortschreiten lasst. ......

Gauss an OLBers. Gottingen, 2. September 1837.

...... GERLING, der seine trigonometrischen Messungen in Hessen jetzt be-
endigt hat, hat jetzt noch eine Operation veranstaltet, die zur Bestimmung
des Léngenunterschiedes zwischen Gottingen und Mannheim dienen soll. Es
werden Signale auf zwei Bergen, Meisner und Feldberg, gegeben; erstere
sind in meiner, letztere in der Mannheimer Sternwarte sichtbar; beide aber
zugleich auf einem Zwischenberge bei Marburg, wo GERLING mit einem KEsseL-
schen Chronometer beobachtet. Die Signale sind Pulverzeichen bei Nacht und
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heliotropische bei Tage. Das Wetter ist nicht giinstig; hier sind zwar bisher
schon ziemlich viele Zeichen von beiderlei Art beobachtet, aber GerLiNg hatte
nach seinem letzten Briefe noch fast nichts vom Feldberge her gesehen. ......

[5.]
Gauss an GEeruNGg. Géottingen, 5. October 1821.

Meinen herzlichen Gliickwunsch zu dem von Thnen {ibernommenen Ge-
schift. Es freut mich, dass es in Thre Hinde kommt, da Sie es sich zur
Pflicht machen werden, das ganze Triangelnetz mit aller moglichen Sorgfalt
auszufihren. Ich halte dies fiir etwas {iberaus wiinschenswerthes, und be-
klage es immer, wenn man schon bei den Triangeln der ersten Ordnung
geizig iiberlegt, durchaus nichts mehr an Genauigkeit anwenden zu wollen,
als fliir den allerletzten Zweck unumginglich nothig ist. Die genaueste
Kenntniss der relativen Lagen der interessantesten Punkte eines Landes kann
in vielfacher Beziehung niitzlich sein, auch ganz abgesehen davon, dass eine
Detailvermessung darauf am besten zu stiitzen ist. Es wire gewiss dusserst
wichtig, wenn der grosste Theil von Europa vollstindig mit Einem Netz
iberzogen wire, und nach und nach werden wir dahin kommen; jeder Staat
sollte es sich zur Ehre rechnen, seinen Antheil daran so gut zu liefern, dass
er wiirdig sei, neben den besten zu stehen.

Ich sollte glauben, dass Sie gut thun wiirden, den Meisner auch mit
zu einem Dreieckspunkt zu wahlen; Sie werden denselben unmittelbar mit
wenigstens 5 meiner Dreieckspunkte in Verbindung setzen konnen, und wahr-
scheinlich mit ebenso viel MurrriNgschen dazu. Ich werde gern dabei hiilf-
reiche Hand bieten, und insofern es sich nur irgend einrichten lésst, die dies-
seitigen Beobachtungen dahin machen. Die Heliotrope erleichtern solche Ar-
beiten ausserordentlich, und es bedarf auf dem Meisner weiter keiner Anlage,
als dass ein steinernes Postament von circa 14 Fuss Quadrat und 3 Fuss
Hohe iiber der Erde gesetzt werde, um Heliotrop und Theodolithen darauf zu
stellen, und dass vielleicht einige Biaume gefillt werden, falls ohne das die
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freie Aussicht nicht vollstindig erreicht werden kann. .. ... Von Hannover
aus ist mir gar keine Communication Thre Triangulirung betreffend zugegangen ;
ich habe daher den Koterberg, der sonst vortrefflich zum genauen Anschluss
des Hercules gedient hatte, ausgeschlossen. Inzwischen habe ich die Richtung
der Linie Hohehagen-Hercules zu den andern dortigen sorgfaltig gemessen.

Gauss an GErLING. Gottingen, 21. Februar 1822.

...... ‘Wenn der Anschluss an die Gottinger Sternwarte und der an
den Inselsberg nicht auf Einem Platze auf dem Meisner geschehen kann, so
diirfen Sie nun beide Platze anwenden. Es ist dabei gar nicht viel Ver-
mehrung der Arbeit; denn nach den Principien der Wahrscheinlichkeitsrech-
nung brauchen Sie die Winkel zwischen den Objecten, die an beiden Punkten
sichtbar sind, insofern Sie sie an beiden messen, an jedem nur halb so oft
zu repetiren, als Sie gethan haben wirden, wenn Sie nur Einen Standpunkt
gebraucht hitten. Die gegenseitige Lage beider Punkte gegen einander mit
der grossten Scharfe und doch ohne iiberfliissige Mithe zu erhalten, wird Thnen
nicht schwer fallen. ......

Gauss an Geruing. Gottingen, 7. November 1822.

...... Bei sehr flacher Incidenz, wo auch zuletzt die Moglichkeit der
Lenkung aufhért, habe ich immer mit dem herrlichsten Erfolg doppelte
Reflexion anwenden lassen, indem nicht die Sonne selbst, sondern ein auf der
Erde an schicklicher Stelle aufgestellter Handspiegel den Heliotrop speiste.
Ich empfehle Thnen diesen Kunstgriff zur Nachahmung. ......

In einem bergigen Lande ist es eine Lust zu messen, desto grosser, je
grosser die Entfernungen sind, die beim Gebrauch der Heliotropen gar keine
Grenzen haben. Mein grosser Spiegel, 1 Quadratfuss, war sogar durch den
dichten Moorbrandsqualm, der mehrere Quadratmeilen bedeckte, von Lichten-
berg nach Falkenberg, fast 12 Meilen, durchgedrungen, welcher Qualm freilich
fur die winzigen Heliotropspiegel zu dicht gewesen war. ......
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Gauss an GerLNGg. Gottingen, 27. Julius 1823.

...... Ich habe mir von RepsoLp noch ein neues Ocular fir meinen
Theodolithen verfertigen lassen, mit Spinnenfiden von fast unglaublicher Fein-
heit, 29” von einander abstehend. (Die in dem Errerschen Ocular, auch schon
recht fein, aber viel dicker als jene, sind 36” von einander.) Bei Beobach-
tung entfernter blasser irdischer Gegenstinde ist jene Einrichtung &usserst
vortheilhaft; leider bekam ich sie nur erst post festum. Der in Nindorf,
Timpenberg und Liineburg fast immer bei dem heerrauchigen Zustand der
Luft sehr blass aussehende Hamburger Thurm hat mich sehr geplagt, ebenso
wie der Liineburger in Hamburg, und im allgemeinen sind die Messungen in
jenen Gegenden nicht ganz so scharf wie die frihern, wozu ubrigens auch
das ewige Schwanken der Thirme mit beigetragen hat. Der Michaelis-Thurm
in Hamburg ist, so lange ich dagewesen bin, nie ruhig gewesen; die horizon-
talen pendelartigen Schwankungen gehen oft iiber 4 Minute. Dieser Thurm
ist von allen meinen Dreieckspunkten als Standpunkt und (den Brocken ab-
gerechnet) auch als Zielpunkt der allerschlechteste gewesen. RepsoLp verfer-
tigt auch neue Libellen von ausserordentlicher Vollkommenheit, die er anstatt
mit Weingeist mit Naphtha fiillt. Sie kommen sehr viel schneller als die
andern zur Ruhe.

Gauss an GerLiNGg. Gottingen, 11. August 1823.

...... Thr Ausdruck, wenn ich vom Brocken aus auf Heliotroplicht
pointiren wolle und nicht das Hauschen vorzége etc., scheint auf einiges Miss-
verstandniss der Motive, um derenwillen ich zum zweiten Male auf den Brocken
gehen konnte, hinzudeuten. Die scharfe Bestimmung der Richtung zum Insels-
berg ist in der That ein Hauptzweck, und von Pointiren auf das Haus kann
bei dieser Entfernung und der geringen Hohe und Irregularitit desselben
gar keine Rede sein. Heliotroplicht vom Inselsberg zum Brocken ist also
natiirlich die Conditio sine qua non meines Hingehens.

Dieser Eine Grund allein wiirde mich jedoch noch nicht wegen des aber-
maligen Besuchs rechtfertizgen. Meine Winkelmessungen 1821 nach meinen
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eigenen Hauptpunkten waren bei dem ambulirenden Heliotrop und ungiinstigen
Wetter zu diirftig und des Ganzen nicht vollig wirdig ausgefallen; daher ich
diese durch gleichzeitige Besetzung mit Heliotropen wiederholen, wie nachher
auch noch einmal zum Hohehagen und Hils zuriickzukehren wiinschte.

So wie ich nun mit grésstem Vergniigen vom Brocken und Hohehagen
zum Inselsberg Licht fiir Licht zu schicken erbdtig bin, so bin ich doch nicht
im Stande, Thnen einen meiner Heliotropen hiebei abzulassen; denn wenn ich
Hohehagen, Hils und vielleicht Lichtenberg durch einen ambulirenden besetzen
misste, so kime ich nicht weiter als 1821.

Es scheinen mir nun mehrere Wege, wie hier durchzukommen ist,
denkbar:

1) Kommen wir gleichzeitig resp. zum Inselsberg und Brocken wund
schicken uns gegenseitig Licht, so wie mein Gehiilfe Ordre haben soll, Thnen
von Zeit zu Zeit Licht vom Hohehagen, und der Thrige mir vom Meisner zu
schicken, so kann ich unter Begiinstigung des Wetters, wie es Anfang Sep-
tember héufig ist, in wenigen Tagen, vielleicht in dreien, auf dem Brocken
fertig werden, den Gehillfen mit dem Heliotrop dort lassen (der fortwihrend
Thnen zum Inselsberg Licht schickt, so wie der auf dem Hohehagen), zum
Hohehagen eilen, Ihnen Zeichen meiner Ankunft geben und wieder in ein
paar Tagen (unter Gunst des Wetters) dort das zum Inselsberg gehorige ab-
solviren, worauf Sie dann tber IThren Inselsberg-Heliotrop nach Gefallen dis-
poniren konnen. Vom Hohehagen erhalten Sie dann bestdndig Licht, so
lange ich da bin, und wenn Sie es noch bediirfen, ab und an, so bald ich auf
dem Hils bin.

In Beziehung auf diesen Plan wird also alles darauf ankommen, ob Sie
die Verbindung mit dem Brocken und den hannoverschen Dreiecken fiir wichtig
genug halten, die Besetzung des Knills und der Milseburg mit Heliotropen so
lange aufzuschieben, bis jener effectuirt ist.

2) Obgleich der oben angezeigte Weg mir der liebste wére, insofern da-
durch die Verbindung der Messungen am vollkommensten effectuirt wird, so
konnten Sie doch den Inselsberg-Heliotrop allenfalls schon frither ab-
geben, nemlich so bald ich den Brocken verlasse, was durch Signale kund-
gemacht werden kann. In Beziehung auf die Richtung Hohehagen-Inselsberg
milsste ich mich dann mit dem begniigen, was ich 1821 durch Enxckes Helio-
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trop erhalten habe. Es versteht sich, dass Sie die Lage des neuen Steins und
Heliotropplatzes gegen das Haus auf das scharfste bestimmen miissten. Ich
wiederhole jedoch, dass es besser sein wirde, wenn ich den Winkel vom
Inselsberg zum Brocken auf dem Hohehagen unmittelbar erhalten konnte.

3) Am allerbesten wire es wohl, wenn Sie sogleich sich noch einen
dritten Heliotrop anschafften. Der kleine Aufwand wiirde gewiss reichlich
durch den Genauigkeits- und Zeitgewinn {iberwogen, den Sie kiinftig davon
haben wiirden. Dies ginge jetzt um so leichter an, da Rumpr eben einen
neuen Heliotrop fertig stehen hat. Er hat nemlich einen fiir ScHUMACHER ver-
fertigt (und bereits abgesandt) und bei der Gelegenheit, weil, wie er sagt, es
sich leichter arbeiten lasst, sogleich zwei auf einmal gearbeitet. Der zweite
ist also in diesem Augenblick noch disponibel, obwohl nicht zu zweifeln ist,
dass er auch sonst leicht Gelegenheit finden wird, ihn abzusetzen. (Bei mir
sind bereits mehrere Anfragen aus dem Auslande eingegangen.) Ich habe
Hrn. Rumpr ersucht, diesen Heliotrop theils ganz versendungsfertig zu machen,
theils ihn nicht eher an sonst jemand wegzugeben, bis Thre Erklirung darauf
erfolgt sein wiirde. Wenn Sie darauf reflectiren, so ist vielleicht das sicherste
und kiirzeste, ihn nach dem Meisner schicken oder abholen zu lassen.

4) Ich konnte auch etwas friher nach dem Brocken, als Sie nach dem
Inselsberge, abgehen; Sie missten auf der Milseburg also suchen, die Rich-
tung zum Inselsberg vor allen andern zu erhalten, damit von dem zu verab-
redenden Tage an, wo ich auf dem Brocken eintreffe, Thr Gehiilfe vom Insels-
berg mir fortwahrend Licht zum Brocken schickt. So wiirden Sie Ihren Helio-
trop auf dem Inselsberg eine kiirzere Zeit nach Ihrer eigenen Ankunft zu
behalten n6thig haben.

Sollte aber alles dieses mit Thren Plinen nicht vereinbar sein, so wirde
ich von der ganzen Expedition, fir dies Jahr wenigstens, abstrahiren miissen
(in welchem Fall ich aber um moglichst baldige Benachrichtigung bitte, damit
ich und meine Gehiilfen uns danach einrichten konnen); auch weiss ich
nicht, ob ich im kiinftigen Jahre im Stande sein wiirde, mich in demselben
Maasse einrichten zu konnen wie diesmal. Diesmal nemlich erbiete ich mich,
die Zeit des Anfangs ganz Ihnen zu iiberlassen. Zeigen Sie mir nur den
Tag genau an, von welchem an Sie mir zuverldssig Licht vom Inselsberg zum
Brocken geben werden. An dem 'Tage bin ich bestimmt da, und im Fall 1,
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2, 3 schicke ich IThnen auch sogleich Heliotroplicht; im Fall 4, sobald Thr
Licht das einfache Attentionszeichen gibt, nach gewdhnlichen Uhrschligen von
054, nemlich

0 034 08 1°2 156 230

T— f———i o} etc.

Doch bemerke ich dabei, dass die Bedeckungen immer recht vollstindig
sein und eher etwas linger dauern miissen als die Offnungen; ich meine so:
054 08 152 156 2%0
! ! ! L | I ete
f——— I 1 I 1 ‘

Andere Zeichen gebe ich mit Zahlen, also zum Beispiel die Zahl 3, nach
folgendem Schema :

Ich Attentionszeichen von unbestimmter Anzahl, bis

Sie dieselben erwiedern und zwar so lange, bis

Ich aufhore, worauf Sie auch aufhdren und Acht geben. Inzwischen
mag etwa 4 Minute gewartet werden. Dann gebe ich das Zeichen selbst und
ZWar SO :

0 156 2% 356 450 56 650 76
....offen bedeckt offen offen offen offen.. ..
Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3

Die Zahl also = n gesetzt, wechseln

n-+1 mal bedeckt, 4 Schlige lang,
mit #  mal offen, 1 Schlag lang (quasi » Blitze);

vorher und nachher, wie bestimmt, infinite quasi offen.

Nachher wiederholen Sie dasselbe Mandver umgekehrt; nur, insofern
nicht lange Unterbrechung stattgefunden hat, ohne meine Erwiederung Ihres
Attentionszeichens abzuwarten, sondern nachdem Sie dasselbe etwa 10 bis
20-mal gemacht haben, pausiren Sie (offen) 4 Minute lang und geben das
Zeichen.

Doppelte Zeichen, z. B. 3.3, werden durch doppeltes Attentionszeichen an-
gekiindigt (058 offen und 038 zu), und nachdem die erste Zahl gegeben ist,
etwa 5 bis 10° lang offen gelassen und dann die zweite Zahl gegeben, also

IX. 49
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650 756 1250 1356 1450 1556 1650 1736 1850 19%6

1 ] [ ] [ 3 L 1 I 1
-------- r 1 1 1 I 1 \ 1 5 | BT

L
wie vorher Nr. 3 1%* 9% 3% offen

Den Tag des Anfangs iiberlasse ich, wie schon gesagt, Thnen. Nur muss
ich so frith davon benachrichtigt werden, dass ich nach Empfang Thres Briefes
noch wenigstens 4 bis 5 Tage habe, um meine Gehilfen in Hannover zu be-
ordern (denn jetzt ruhen die Geschéfte ganz), damit diese auch zur rechten
Zeit am Platze sind.

Noch Finen Umstand muss ich erwéhnen. Die Gehilfen auf dem Hohe-
hagen und Meisner und eventualiter, sobald ich auf dem Hohehagen bin, der
auf dem Brocken, haben nach 2 Richtungen Licht zu schicken, also alter-
native.

Sie werden das nun pro aequo vertheilen, einmal einem 1 Stunde oder 2,
dann dem andern. Allein es wird gut sein, dass solche jedesmal, wo sie die
Absicht haben zu wechseln, dies etwa 5 Minuten vorher durch ein 4+ Mi-
nute dauerndes Attentionszeichen ankiindigen, damit [d]er [Beobachter] durch das
plotzliche Abbrechen nicht in einer Beobachtungsreihe im Stiche gelassen zu
werden risquire, sondern sie erst gehorig schliessen kénne. Wahrend ich auf dem
Hohehagen bin, kénnte Ihr Gehiilfe mir auch wohl vom Meisner aus zuweilen
Licht geben. Inzwischen werde ich vermuthlich auch den Stein selbst poin-
tiren konnen, sobald ich einmal weiss, wo er steht, wenn er, warum ich bitte,
schwarz gefarbt ist (mit Theer). Doch muss dann der Gehiilfe nicht un-
mittelbar am Stein stehen. Geben Sie ihm also auf, dann, besonders immer
wenn die Sonne nicht scheint, und, wenn sie scheint, jedesmal, nachdem der
Heliotrop eben eingestellt ist, sich auf ein Dutzend Schritte von der Richtung
zum Hohehagen seitwérts zu halten. Vielleicht geben Sie ihm auch auf,
schon frither einmal Licht nach Géttingen zu schicken. Es soll vom 18.d. M.
an taglich zwischen 2 und 24 Uhr aufgepasst und Empfang von Iicht durch
Erwiederung angezeigt werden. Ich fiirchte aber, dass Ihr Gehilfe Miihe
haben wird, die Richtung heraus zu finden. Wiisste ich die Stelle, so wiirde
ich das Licht durch eigenes herlocken. Bis jetzt kann ich aber auf dem
Gipfel mit dem Teleskop nichts Steindhnliches sehen. Die héchste Stelle des
Meisner ist hier als ein (im verticalen Sinn) schmaler Saum, und als kahle
Blosse tiber Holz her sichtbar.
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In dem Fall Nr. 4 wiirden Sie Ihre Ankunft auf dem Inselsberg dem
Gehiilfen auf dem Hohehagen durch einmalige Lichtsendung kund thun. Er
liegt 98°28 links von der Seeberger Sternwarte.

Ich gebe Ihnen anheim, ob Sie auch, wenn ich auf dem Hils bin, mir
noch einmal Licht vom Meisner dahin schicken lassen wollen. Es wiirde
immer zur vollstindigen Verbindung beitragen. Herausfordern wollte ich das
selber schon, da ich bis dahin den Platz scharf genug kennen werde.

Wenn es moglich ist, soll das Heliotroplicht, von dem Platz, wo ich
eben selbst messe, im genauen Alignement mit dem Dreieckspunkt sein; geht
dies z. B. auf dem Brocken nicht an, so wird natiirlich die Abweichung genau
gemessen.

Am Hercules habe ich vom Hohehagen aus den Kopf pointirt; vom
Brocken aus ist der Hercules nur 4-mal geschnitten und auf die ganze Station
oder richtiger auf die ganze pyramidalische Spitze des Oktogons pointirt. —
Vom Hohehagen aus ist zwar der Knill unsichtbar; ich vermuthe aber, dass
Amoéneburg sichtbar ist, vielleicht auch Hohelohr. ... ...

Gavuss an GErLING. Goéttingen, 1. September 1823.

...... Ich habe Ihnen nur den Modus meines Telegraphirens angezeigt;
bestimmte bleibende Werthe haben die Zahlzeichen nicht, ebenso wenig wie
a und 2z, y, z in der Algebra; die Bedeutungen werden immer fiir solche Um-
stinde, als sich eben im voraus erwarten lassen, vorher verabredet. Ich be-
sorge indess, dass das Telegraphiren wenigstens mit dem Meisner-Heliotrop
sehr bedenklich sein wiirde, denn-es scheint mir, dass er sehr unvollkommen
berichtigt sein muss. Besonders in der Stunde von 2—3" (wo doch die iibrigen
Gegenstinde gewohnlich zu stark wallen, um etwas brauchbares messen zu
kénnen)¥), habe ich allezeit die Erfahrung gemacht, dass das Licht, wenn es
im besten Leuchten ist, plotzlich abgebrochen wird, dann eine Zeit lang ganz
unsichtbar bleibt, und dann allméhlig Ausserst klein anfingt und zuletzt erst
den vollen Glanz erhilt, aber leider nur kurze Zeit behélt (manchmal nur
4+ Minute); unter solchen Umstédnden ist aber an zuverldssiges Telegraphiren
nicht zu denken.

*) Nemlich zwischen ¢ und 7% habe ich es seltener beachtet, weil ich keine Zeit fir Messung ver—
lieren wollte.

49%
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Ich habe 1822 einen &hnlichen Fall mit dem damals auf dem Deister be-
findlichen &ltesten Heliotrop gehabt, dessen Rectification vermuthlich durch
unsanften Transport gelitten hatte. Ich half damals durch ein Palliativmittel.
Es wurden nemlich o6fters Versuche gemacht, indem ich zuerst dem Lieute-
nant HarrMann durch ein bestimmtes Zeichen andeutete, dass die Versuche
gemacht werden sollten. Dann liess er das Sonnenbild zu oft wiederholten
Malen in- verschiedenen Hohen durch das Fadenkreuz gehen,

und ich zeigte ihm den Augenblick, wo ich sein volles Licht zuerst sah, durch
Eroffnung meines Heliotrops, und den Schluss des vollen Lichts durch Be-
deckung an. Es versteht sich, dass dabei mein Heliotrop immer beinahe cen-
tral die Sonne auf dem Fadenkreuz hatte, um ganz gewiss zu sein, dass mein
Licht vollig hinkomme. Meinerseits waren also 3 Personen néthig: FEiner, der
immer den Heliotrop fast central unterhielt, ein Zweiter, der mit dem Fern-
rohr (die Distanz war 84 Meilen) den jenseitigen Heliotrop beobachtete und
ein Dritter, der auf des Zweiten Zurufen den Spiegel des Heliotrops offnete
oder bedeckte (bloss durch Vortreten mit seinem Korper). Ich wollte dies
recht gern auch mit Thnen thun. Das 3-fache Attentionszeichen (152 zu,
152 offen, 152 zu, etc. etc.) konnte die Intention des Versuchs andeuten (den
man immer nur macht, wenn wenig Gefahr von Wolkenbedeckung stattfindet),
und zwar gibt der das Zeichen zuerst, der den Heliotrop des andern priifen
will. Da Gelehrten gut predigen ist, so brauche ich wohl nichts iiber die
Benutzung der Versuche beizufiigen. Bei &hnlicher Winkelstellung ist dies
Mittel fast so gut wie wirkliche Berichtigung, da derjenige, der den gepriiften
Heliotrop hat, weiss, wie er das Sonnenbild durchgehen lassen muss, und ob
er umstellen muss, ehe die Sonne ausgetreten ist, oder nachdem sie schon
ein Stiick ausgetreten, etc. Bei dem neuen Heliotrop wird hoffentlich die
Berichtigung gut sein.

Was Sie mir von dem Unterschiede Thres Zeichengebens mit dem
meinigen schreiben, ist mir nicht ganz deutlich. Etwas durchaus wesentliches
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scheint mir zu sein, dass das Attentionszeichen nothwendig erst erwiedert
sein muss, ehe das wirkliche Zeichen gegeben wird, ob aber jenes und dieses
Zeichen mit einem besondern Fernrohr oder in Ermangelung eines solchen
mit dem Heliotropfernrohr beobachtet wird, ist wohl eines und dasselbe.

Der Modus meiner Zeichen ist von mir ofters verindert, derjenige, den
ich Thnen geschrieben, scheint mir der zweckmaéssigste. Allein ich habe leider
versaumt, mir selbst eine Abschrift zu machen, und erinnere schon jetzt bloss
aus dem Gedachtniss mich nicht mehr ganz genau. Lassen Sie mir also doch
gutigst diese Stelle meines Briefes copiren. .. .. ..

Gavuss an GerLivg. Gottingen, 5. September 1823.

...... Unbedingt wiinsche ich, dass Sie den Heliotrop [auf dem Insels-
berg] genau in das Alignement mit dem Theodolithenplatz stellen und das Zelt
so viel wie moglich symmetrisch aufschlagen. Konnten Sie der dem Brocken
zugekehrten Seite eine dunkle Farbe geben, so wire es so viel besser. Ich
hoffe, dass der dortige Heliotrop das Zelt weit iberschreien soll; allein ich
habe 1822 doch den Fall gehabt, dass das weisse Zelt in Scharnhorst meine
Beobachtungen in Garssen einen ganzen Tag unbrauchbar machte, obwohl
dabei zu bemerken, dass erstens das Zelt mir seine Sidseite, von der Sonne
beleuchtet, zukehrite, zweitens das Heliotroplicht sehr geschwécht war, welches
beides hier wegfallt. Inzwischen mdchte ich doch aus Vorsicht den Heliotrop
nicht excentrisch aufgestellt wissen, da sonst das Zelt wohl ein wenig bei-
tragen konnte, den Winkel zu verfilschen. Ich vermuthe, wenn z. B. das
Zelt 45 so viel Glanz hat wie der Heliotrop, und dieser so weit absteht, dass
die Distanz 4" gross sein solle, der Winkel um 071 verfilscht werden wird.

Gauss an GeEruiNg. Géottingen, 3. October 1823.

...... Erlauben Sie mir noch einige Bemerkungen. ... ...
1) Beim Vergleichen zweier Punkte fange ich jedesmal von demjenigen
an, von dem ich am meisten befiirchte, dass er versagen konnte.
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2) Ist der zweite Punkt Heliotroplicht und nicht die allergrosste Hoffnung,
dass er nicht versagen wird, so lese ich ofters ab als gewdhnlich. Wo diese
Furcht nur dusserst gering war, habe ich wohl zuweilen mehr als 10, d. i. 15,
ja wohl 20 Messungen gemacht, ehe ich wieder ablas. Inzwischen setzt man
dabei immer viel aufs Spiel. Ist viel Besorgniss des Versagens des zweiten
Punktes, so lese ich wohl nach der dritten, ja nach der zweiten oder gar bei
jeder Beobachtung ab. Dasselbe auch, wenn der erste Punkt etwas lange
ausbleibt.

3) Bin ich in einer Beobachtungsreihe begriffen, wo der erste Punkt
geschnitten ist, so lasse ich gern, ehe ich die Alhidade l6se, durch ein Hand-
fernrohr nachsehen, ob der zweite Punkt sichtbar ist; versagt er aber, nach-
dem schon geldst ist und kommt nicht wieder, so ist deswegen doch die Mes-
sung nicht verloren; ich schneide dann im Nothfall einen dritten Punkt ein
und bekomme so gemischte Winkel. Bei meinem diesmaligen Brockenbesuch
ist indessen dieser Fall nur Einmal eingetreten, indem ich 2-mal (Ilefeld-Hohe-
hagen) - 2-mal (Ilefeld-Hils) nahm. Solche gemischte Winkel werden im Sy-
stem ebenso gut und ganz pro rata benutzt wie reine. Im Jahr 1821 habe
ich viele gemischte Winkel, spiter seltener. Ich habe daher auch an den
meisten Stationen, ausser den Hauptrichtungen, Hiilfsrichtungen; besonders im
Jahre 1821, wo ich nur Einen Heliotrop hatte. Ich wahle zu Hilfsrichtungen
gern spitze Thiirme, nicht gar zu entfernt und wo mdglich nicht gar zu arg
ausser der Horizontalebene. Letztere Bedingung war freilich auf dem Brocken
nicht zu erreichen. Huyseburg liegt 1°37, Hiittenrode 1°54" und eine Stange
auf dem Wurmberg, die ich 1821 aufpflanzen und 1823 erneuern liess (ob-
wohl an einem etwas andern Platz), 2°13" unter dem Horizont.

Gavss an GErLiNGg. Gottingen, 19. Julius 1827.

...... Obgleich ich bei meinen astronomischen Operationen nicht in
dem Maasse, wie ich gewiinscht hatte, vom Wetter begiinstigt bin, so glaube
ich doch die Amplitudo des Bogens zwischen den Sternwarten von Géttingen
und Altona bis auf einen sehr kleinen Bruch einer Secunde festgestellt zu
haben; ich habe eine sehr grosse Menge von Sternen genommen und zu-
sammen gegen 900 Beobachtungen gemacht. Es bleibt der Unterschied von
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5" gegen die Rechnung aus den Dreiecken nach Warsecks Erddimensionen,
und es wire daher sehr interessant gewesen, noch einen Zwischenpunkt zu
haben. Mit dem Sector war es unter den obwaltenden Umstinden unmoglich;
vielleicht aber beobachten wir kiinftig noch mit einem im ersten Vertical auf-
zustellenden Passageninstrument gemeinschaftlich in Celle, sowie ScHUMACHER
vorher in Altona und ich nachher in Gottingen. ... ... Noch vor meiner
Reise habe ich auch die sammtlichen bayerischen Dreiecke mitgetheilt er-
halten, welche durch die Ihrigen mit den meinigen verknipft sind. . ... ..

Gavuss an Geruine. Gottingen, 12. September 1838.

...... Was den Langenunterschied mit Paris betrifft, so habe ich selbst
die Resultate aus Sternbedeckungen etc., die TriesNecker, WURM u. a. ge-
zogen haben, niemals zusammengestellt: Sie selbst sind also ebenso gut wie
ich selbst im Stande, dieses Resultat zu ermitteln. Dagegen habe ich aus
den Langenunterschieden zwischen Jever und Gottingen, imgleichen Bentheim
und Géottingen, wie Sie aus meinen, resp. meines Sohnes, trigonometrischen
Messungen folgten, einerseits, und Jever und Bentheim mit Paris andererseits
wie sie KRAYENHOFF ansetzt, denjenigen Langenunterschied zwischen Gottingen
und Paris abgeleitet, welchen Sie in Harpines Ephemeriden angesetzt finden.
Eine neue Rechnung habe ich deshalb nicht gemacht; bei einer completen
Ausgleichung aller Dreiecke, die als Kranz das Oldenburgsche umgeben, leidet
Jever eine, doch nur sehr geringe Abidnderung; auch konnte Jever ganz weg-
gelassen und dagegen Emden und Onstwedde gebraucht werden, bis wohin
Harrmanns Messungen sich erstreckt haben. Indessen wiirde jedenfalls die
Abiénderung des Endresultats nur ganz unbedeutend sein, und ich habe es
bisher um so weniger der Mithe werth gehalten, deshalb eine neue Rechnung
zu machen, weil Kravexnorrs Messungen doch, wie Sie aus meinem Supplem.
theor. comb. abnehmen koénnen, weit schlechter sind als ihr Ruf.

Eine dritte Bestimmung konnten Sie aus Altona entnehmen, dessen Diffe-
renz gegen (ottingen trigonometrisch bestimmt ist (siehe Breitenunterschied
[Art. 19]), sowie die Differenz von Greenwich chronometrisch. Aber von mir
selbst ist das Betreffende nicht zusammengestellt, was ich daher Thnen iber-
lassen muss. . ... ..
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Gauss an GeruiNg. Géottingen, 14. November 1838.

...... Dass ich auf Ihren vorletzten Brief noch nicht weiter geantwortet
habe, miissen Sie damit giitigst entschuldigen, dass ich eigentlich zu dem in
meinem letzten Briefe [vom 12. September] mitgetheilten kaum noch etwas
hinzu zu setzen wusste.

Thatséichliches kann ich wirklich nichts beifiigen, als die Hinweisung auf
LinDENAU-BOHNENBERGERS Zeitschrift, Band IV, S. 119, wo Sie die relative
Lage der alten und neuen hiesigen Sternwarte bereits angesetzt finden. Allen-
falls mit folgenden beiden Anmerkungen.

1) Der Léngenunterschied ist in Zeit angesetzt.

2) Die Position der neuen Sternwarte a. a. O. bezieht sich auf das Cen-
trum der Rotunde, dessen Lage gegen die Mitte der Axe des REICHENBACH-
schen Meridiankreises ich Thnen, wenn ich nicht irre, bereits frither mitge-
theilt habe. Wollen Sie aber die relative Lage des letztern Punktes gegen
das Centrum der alten Sternwarte selbst scharf berechnen, so schreibe ich
dazu aus meinem Verzeichnisse der Coordinaten folgendes ab:

Centrum der Kuppel — 3,104 — 17,324
Mitte der Axe des RricHENBAcHSchen Meridiankreises 0 0
Mitte der alten Sternwarte — 193,54 -+ 541,9.

Die Einheit ist das Meter; bei der ersten Zahl bedeutet -~ siidlich, beil
der zweiten - westlich.

Verlangen Sie nun meine Meinung tiber die Reductionszahl, die Sie
bel dem Ansetzen Ihrer Lingen gegen Paris anzuwenden haben, so kann ich
nur sagen, dass ich dies fiir etwas sehr gleichgiiltiges ansehe, wenn Sie mir
zugleich mittheilen, welche Zahl Sie zum Grunde gelegt haben. In der That,
Sie mdgen wihlen was Sie wollen, so bleibt die Latitiide in dieser Beziehung
oder die Grosse des Spielraums

A. hochst unbedeutend fir jeden praktischen Zweck, z. B. Karten-
zeichnungen.

B. zwanzig- oder finfzigmal grésser als alle relativen Differenzen
zwischen allen Thren Anséitzen.
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Indem nun die letztern eigentlich das Wesen Ihrer Arbeit ausmachen,
so scheint mir dadurch mein oben ausgesprochenes Urtheil hinlédnglich gerecht-
fertigt.

In Threm vorletzten Briefe sprechen Sie von den Differenzen des Langen-
unterschiedes zwischen Paris und Goéttingen auf verschiedenen Wegen, die bis
auf 2 Secunden in Zeit gehen, als sehr betrdchtlichen. Ich wiirde sie nicht
SO nennen. ,

In der That scheinen Sie mir dabei ganz ausser Acht gelassen zu haben,
was ich in meiner Schrift {iber den Breitenunterschied zwischen Gottingen
und Altona S. 73 [*)] entwickelt habe. Wenn man zwischen zwei Punkten, die
nicht gar zu weit aus einander liegen, auf geoditischem Wege vermittelst
zweier verschiedener Touren Léingenunterschiede fénde, die um 11 Bogen-
secunden verschieden wéren, so wire dies ein ganz ungeheurer Fehler, der
bewiese, dass ganz enorm schlechte Beobachtungen untergelaufen waren, oder
schlecht gerechnet.

Aber Paris und Gottingen liegen doch sehr weit aus einander. DEerAMBRES
und KravenuHorrs Messungen sind, glaube ich, an Genauigkeit mit den uns-
rigen gar nicht zu vergleichen, auch nach ganz verschiedenen Methoden und
Elementen berechnet. Ich wiirde mich daher nicht wundern, wenn der so
gefundene Langenunterschied um eine Anzahl Bogensecunden von einem an-
dern auch geodatisch gefundenen, aber z. B. iber Strassburg, Mannheim, etec.
geleiteten, abwiche.

Allein davon ist ja hier gar nicht die Rede, sondern von dem Unter-
schiede der astronomisch bestimmten Léngen, die ja, genau besehen, etwas
ganz anderes bedeuten, als die geodétischen. Jene beziehen sich auf das
Fortschreiten der Lage der Verticallinien und der durch sie und parallel mit
der Erdaxe gelegten Plana, die andern auf die Distanzen auf der Oberfliche
der Erde, die gar kein Ellipsoid ist, sondern wozu ein Ellipsoid nur wie
eine Art Anndherung betrachtet werden kann.

Nach so unzdhligen vorliegenden Ungleichméssigkeiten des Geoddtischen
und Astronomischen in Beziehung auf die Breite muss man auf Differenzen
bei der Linge von derselben Ordnung iiberall gefasst sein. FEine Differenz

*) 8. 49/50 dieses Bandes.]

IX. 50
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von 11" selbst zwischen zwei Ortern, die einander viel niher lagen als Got-
tingen und Paris, ist im Grunde gar nichts. Es hitte schlechterdings nichts
besonderes, wenn selbst eine doppelt so grosse sich zwischen Géttingen und
Marburg fénde.

Ubersehen Sie also nicht, dass die von Ihnen gefundenen Unterschiede
sogar sehr gut selbst dann vollkommen genau richtig sein konnten, wenn
alle Beobachtungen vollkommen und absolut fehlerfrei wiren (was sie nicht
sind). Es ist gar kein Grund zu erwarten, dass

1) der durch geoditische Messungen, unter Voraussetzung bestimmter
Ellipsoidsdimensionen, berechnete Unterschied zwischen Gottingen und Paris,

2) der durch astronomische Beobachtungen gefundene,

3) der gemischt gefundene, nemlich geoditisch zwischen Géttingen und
Altona und astronomisch zwischen Altona-Greenwich-Paris,
unter sich iibereinstimmen sollten, da wirklich diese drei Zahlen ganz ver-
schiedene Dinge bedeuten.

Wenn ich bei einer kiinftigen Bekanntmachung der Resultate meiner
Messungen einen Theil davon in der Form von Breiten- und von Lingendiffe-
renzen geben sollte, so werde ich letztere ganz gewiss nicht in Beziehung auf
Paris ansetzen, welches mich gar nichts angeht. Finden Sie aber aus was
immer fiir Griinden es fiir gerathen, die Ihrigen in einer solchen Form mit-
zutheilen, so wiederhole ich, dass ich es fiir ganz gleichgiiltig halte, welche
Reductionszahl Sie brauchen, wenn nur der Leser nicht in Ungewissheit bleibt,
dass die dabei befindlichen Bruchtheile der Secunden an sich gar keinen An-
spruch auf eine scharfe Bedeutung machen kénnen, sondern nur als Mittel
dienen, jede beliebige Differenz zwischen je zweien Ihrer Zahlen mit derjenigen
Schirfe wieder zu erhalten, dass nichts von der Schérfe Ihrer Messungen an
sich verloren geht. Ohne Ihnen vorzugreifen, wiirde ich unter der eben aus-
gesprochenen Voraussetzung diejenige Zahl zum Grunde legen, die taliter
qualiter aus der vorhandenen geoditischen Verbindung zwischen Géttingen
und Paris hervorgegangen ist, da eigentlich die etwas ganz anderes bedeu-
tenden astronomischen Lingen hier ganz ausser Frage sind. ......
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BEMERKUNGEN.

Der Abdruck der vorstehenden Briefe ist nach den Originalen erfolgt.

Dem Brief an BESSEL vom 26. December 1821, S.349/351, war eine Dreiecksskizze zugefiigt, welche die
5 Dreiecke von der Seite Hohehagen-Inselsberg bis zur Seite Hils-Lichtenberg (vergl. die Figur auf S. 299)
enthalt, und ferner die Schnitte vom Hils aus nach dem Deister und dem Brelingerberge angibt. Der Bre-
lingerberg, nérdlich von Hannover, und der Wohlenberg, nordwestlich von Braunschweig, waren 1821
bei der Recognoscirung als Dreieckspunkte in Aussicht genommen. Der erstere wurde jedoch beim Beginn
der Arbeiten im folgenden Jahre als untauglich erkannt, der zweite als dberfliissig fortgelassen. Wahr-
scheinlich hat auch zu dem Brief an BESSEL vom 15. November 1822, S.351/358, eine Karte gehort.

Zu den Briefen an OLBERS vom 4. und 8, Juli 1824, S. 369/372, ist noch zu bemerken, dass der in
ihnen erwihnte Punkt Wentel nicht in das System aufgenommen ist.

Eg war, wie es in dem Gaussschen Arbeitsbericht fiir 1824 an das hannoversche Ministerium heisst,
»schneller als man bei den grossen Schwierigkeiten hatte hoffen konnen, ein sehr gutes Dreieckssystem bis
Bremen gebildet.« »Allein desto triilber wurden nun die Aussichten fir die weitere Fortsetzung der Drei~
ecke. ..., Nach dem Fehlschlagen aller Versuche, einen neuen Dreieckspunkt an Briittendorf zu kniipfen, blieb
noch ein Behelf iibrig, nemlich den Steinberg mit in das Dreieckssystem aufzunehmen.« Aber auch an die
Seite Bremen-Steinberg liess sieh kein neues Dreieck schliessen. »Ohne einen eben jetzt eingetretenen gliick-
lichen Umstand wiirde es um die Fortsetzung der Messungen sehr misslich gestanden haben, da alle Mog-
lichkeiten jetzt erschopft schienen.« Der erwihnte gliickliche Umstand war die von Gavss auf dem Ans-
gariusthurm in Bremen gemachte Entdeckung, dass die Spitze des Thurmes von Zeven dort noch eben zu
sehen war. Die Sichtbarkeit Bremens in Zeven war friither wegen Moorrauch nicht bemerkt worden; Zeven
liess sich auch ausser mit Bremen mit den vorhergehenden Punkten Steinberg, Wilsede und Litberg ver-
binden. Von Bremen-Zeven konnte dann die Dreieckskette fortgesetzt werden. (Vergl. dazu den spiter
folgenden Auszug aus dem Gavssschen Arbeitsbericht fiir 1825, sowie den gleichfalls noch folgenden Brief
an OLBERS aus dem Juli 1825.)

Die im Briefe an GERLING vom 11. August 1823, S. 385/386, erwihnten durch den Heliotrop iiber-
mittelten Zahlenzeichen haben (nach einigen kurzen Notizen in Beobachtungs- und Rechnungsheften zur
Gradmessung) vorher verabredete, zum Theil von Station zu Station wechselnde Bedeutung gehabt (vergl.
auch den Anfang des Briefes an GERLING vom 1.September 1823, S. 387); z. B. bedeutete nach einer Auf-
zeichnung 1: es geht so gut, 2: Licht soll geschwicht werden, 8: fiir heute soll aufgehort werden, 1.1 :
Abgang zum néchsten Punkt.

Auf die Gradmessungsarbeiten in den Jahren 1821/1825 beziehen sich auch die Briefe an ScHU-
MACHER vom 6. und 30. Mai, 11. Juli, 29. September und 24. October 1821; vom 10. Mai, 10. Juni, 6. und
30. August, 6., 18., 24. nnd 29, September, 8. October und 10. November 1822; vom 8. und 18. J‘ll;li, 23. Juli,
Anfang August, 21. August, 18.September und 23. October 1823; vom 24.Juni, 1.Juli, 27. September,
17. October, 28. November 1824 und vom Januar 1825; vom 29. April, 14., 20. und 26. Juni, 11. und 15. Juli
und 14, August 1825. (Vergl. den Briefwechsel GAUSS-SCHUMACHER, Erster Band, S. 229/245, S. 265/291,
S. 311/325, S. 334/336, S. 397/413, §. 426/430. Zweiter Band, S. 1/3, S. 14/31.)

Die mehrfach erwdhnte Triangulation des Kurfiirstenthums Hannover dureh franzésische Ingenieur-
geographen unter Leitung des Oberstlieutenants EPATLLY hat 1804 und 1505 wahrend der franzosischen
Occupation stattgefunden; sie sollte die Unterlagen fiir die kartographische Aufnahme geben. Das Tableau
der Eparrryschen Dreiecke, nebst einem Berichte EPAILLYS iiber seine Arbeiten, erhielt Gauss im Anfang
des Jahres 1821 durch LAPLACEs Vermittelung vom franzésischen Kriegsministerium.

KRUGER.
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VEROFFENTLICHUNGEN
ZUR HANNOVERSCHEN TRIANGULATION.

[IL]

Astronomische Nachrichten, Band I, Nr. 7, Februar 1822, S. 105—106.

{Es ist bekannt, dass die hannoversche Regierung die von Sr. Majestat
dem Konige von Dénemark, diesem erhabenen Beférderer der Wissenschaften,
begonnene Gradmessung, die sich in der Breite vom néordlichsten Punkte Jut-
lands bis zur siidlichsten Grenze von Lauenburg erstreckt, fortsetzt, und die
Ausfithrung dieser Arbeit dem Herrn Hofrath Gauss in Gdttingen tbertragen
hat. Unsere gemeinschaftlichen Dreiecke sind Hamburg-Hohenhorn - Liine-
burg und Hohenhorn-Lauenburg-Liineburg. In diesen Dreiecken ist der
‘Winkel in Hamburg von mir allein, die Winkel in Liineburg von Herrn Hof-
rath Gauss und mir gemeinschaftlich beobachtet (der Unterschied unserer
Messungen war unter 073); die Winkel in Hohenhorn und Lauenburg sind zu
derselben Zeit (1818) von Herrn Capitain v. Caroc gemessen. Im vorigen
Jahre hat der Herr Hofrath seine Dreiecke an der siidlichen Grenze be-
gonnen, und der Auszug seines Briefes, den ich hier mittheile, enthdlt eine
kurze Nachricht dariiber.

S[chumacher). |

Auszug aus einem Briefe des Herrn Hofrath und Ritter Gauss.

Den Zustand meiner Triangulation habe ich das Vergniigen auf bei-
liegenden Kiértchen Ihnen mitzutheilen. Die starken Linien sind die, wo die
Richtungen auf schon gemachten Messungen gegriindet sind, die punktirten
projectirte. Ich habe leider Grund zu fiirchten, dass der Brelingerberg weder
vom Wohlenberg noch vom Lichtenberg sichtbar ist (an allen 3 Orten bin
ich selbst nicht gewesen). Uberhaupt wird die Gewinnung grosser Dreiecke
in der Liineburger Heide grosse Schwierigkeiten haben.
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Brelingerberg, Deister, Lichtenberg und Inselsberg sind durch Heliotrop-
licht sichtbar gemacht, auf der Brockenstation auch Hohehagen und Hils, da
die dort gebauten Signale nur selten (letzteres nur wenige Minuten), ich will
nicht sagen zu beobachten, sondern nur zu sehen gewesen sind. Mit dem
Heliotrop fillt alle Schwierigkeit weg.

Ich lasse jetzt noch zwei andere machen (nach der neuen Einrichtung),
wovon der eine bald vollendet sein wird. Dass man meine telegraphischen
mit dem Sextanten-Heliotrop auf dem Brocken gegebenen Zeichen auf dem
Hohehagen (Distanz 70000 Meter = 94 geogr. Meilen) mit blossen Augen
gesehen, habe ich, wie ich glaube, Ihnen bereits in meinem letzten Briefe
gemeldet. Den bisherigen Heliotrop kann mein #ltester Sohn Joseph schon
recht gut einrichten und lenken; mit dem neuen wird es eher noch etwas
leichter gehen.

Die Richtung vom Hils auf Hannover ist zwar auch aufs schérfste ge-
messen; jedoch wird Hannover vermuthlich kein Hauptdreieckspunkt werden,
da man von da nach N.O. nur eine sehr begrenzte Aussicht hat, und nament-
lich den Wohlenberg dort nicht sehen kann. Auch miissten auf dem dortigen
Thurme erst grosse Ab#nderungen gemacht werden, wenn ein Theodolith dort
aufgestellt werden sollte. Der Deister wird nach allen Richtungen noch eine
ausgedehnte Aussicht beherrschen, und vielleicht wird selbst der Falkenberg
da noch gesehen werden konnen.

Astronomische Nachrichten, Band I, Nr. 24, December 1822, S. 441-—444.

Auszug aus einem Schreiben des Herrn Hofrath Gauss an den Herausgeber.
Gottingen 1822, Nov. 10.

Da Sie im 7% Stiick der Astronomischen Nachrichten eine Anzeige iiber
den Stand meiner Triangulirung am Schluss des Jahrs 1821 gegeben haben,
so verfehle ich nicht, Thnen einen kurzen Bericht iiber den gegenwirtigen
Stand der Operationen zu schicken.

Im vorigen Jahre waren die fiinf Stationen: Gottingen, Meridianzeichen,
Hohehagen, Hils, Brocken absolvirt, und vier Punkte fir die weitere Fort-
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setzung der Operationen ausgezeichnet, nemlich Lichtenberg, Deister, Wohlen-
berg und Brelingerberg. Ich fing die Arbeiten des laufenden Jahrs mit einer
Recognoscirungsreise in der Liineburger Heide an, welche ich um so mehr
fir nothwendig hielt, da ich die grossen Schwierigkeiten, in diesem flachen
Lande, welches ohne alle erhebliche AnhShen und fiberall schachbrettartig
mit Waldung bedeckt ist, ein Dreiecksnetz zu bilden, bereits aus den Berichten
des Obersten FEramry kannte, welcher in den Jahren 1804 und 1805 diese
Schwierigkeiten uniibersteiglich gefunden, und daher die Verbindung zwischen
Hamburg und dem siidlichen Theile von Hannover vermittelst einer Reihe von
Dreiecken lings der Weser bis zu ihrer Miindung und hernach wieder die
Elbe herauf effectuirt hatte.

Ich fand den Brelingerberg, welcher 1821 vom Hils aus geschnitten war,
unbrauchbar, da er sich mit Lichtenberg und dem Wohlenberg nicht ver-
binden liess, aber auch ebenso wie den Wohlenberg iiberfliissig, da sowohl
der Platz bei Garssen, als der Falkenberg sich unmittelbar mit dem Lichten-
berg verbinden liessen. Ich schweige von den grossen Schwierigkeiten, mit
welchen ich zu kémpfen gehabt habe, um die Dreiecke von Garssen und
Falkenberg weiter fortzufithren. Diese Schwierigkeiten sind jetzt fiberwunden,
und das Netz bietet durch seinen Gliederbau vielfache zu meiner grossten
Zufriedenheit ausgefallene Controllen dar. Ich bemerke nur, dass alle meine
Dreieckspunkte zu ebener Erde liegen; ein etwa 3{—4 Fuss hoch aufge-
mauertes steinernes Postament dient zur Aufstellung des Heliotrops und des
Theodolithen. Mehrere Linien, namentlich die von Falkenberg nach Wilsede,
von Hauselberg nach Breithorn, von Breithorn nach Scharnhorst, und von
Scharnhorst [nach Garssen] erforderten betrdchtliche Durchhaue durch Wal-
dungen, und die genaue Vorausbestimmung der Richtung dieser Durchhaue
kiinstliche Vorbereitungen.

Ich habe im Laufe des Sommers die Stationen Lichtenberg, Deister,
Garssen, Falkenberg, Hauselberg, Breithorn, Wulfsode, Wilsede und Scharn-
horst vollstindig abgemacht, auch auf Timpenberg die betreffenden Winkel
vorliufig gemessen. Dadurch ist also Hamburg schon vorliufig angeschlossen,
auch Liineburg, da Sie den Winkel zwischen Wilsede und Liineburg auf dem
Michaelisthurm in Hamburg vorléufig gemessen haben. Hier einige vorldufige
Resultate, wobei sich das Absolute vorldufig auf die von Zacusche Basis bei
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Gotha griindet, an die ich mich vermittelst der Seite vom Inselsberg zum
Brocken angeschlossen habe.

Lénge von
Breite Gottingen
Hamburg, Michaclisthurm ~ 53°33" 1,8 00 2 370 ostl.
Liineburg, Michaelisthurm 53 15 5,5 0 27 29,5 »
Celle, siidl. Schlossthurm 52 37 31,4 0 8 4,9 »
Gottinger Sternwarte, Platz
des RErcmEnsacmschen
Meridiankreises 51 31 48,7 0

Die Orientirung meines Dreieckssystems ist von meinem Meridianzeichen
entlehnt; auf Hamburg fibertragen weicht sie von den Azimuthen, welche Sie
mir mitgetheilt haben, nur 154 ab. Um das Absolute der Linien scharfer zu
bestimmen, erwarte ich nur die Mittheilung der Lénge Ihrer Basis und die
Dreiecke, welche sie mit Thren Hauptpunkten verbindet. Meine eine Drei-
ecksseite, Breithorn-Scharnhorst, wiirde sich, wie es scheint, ohne uniiber-
steigliche Schwierigkeiten unmittelbar messen lassen.

Um eine recht zweckmissige Verbindung meiner Dreiecke mit den Ihrigen
zu erhalten, hatte ich gewiinscht und gehofft, Timpenberg mit Liineburg un-
mittelbar verbinden zu koénnen. Ein Durchhau wurde versucht, allein, nach-
dem er eine bedeutende Strecke hindurch fortgefithrt war, fand sich schon
das zwischenliegende Terrain nicht deprimirt genug, und musste daher diese
unmittelbare Verbindung aufgegeben werden. Es ist jedoch von Wilsede aus
noch ein Punkt niedergelegt, der sich unmittelbar mit Hamburg, Liineburg
und Lauenburg und héchst wahrscheinlich vermittelst eines Durchhaues mit
Timpenberg verbinden lassen wird. Das Weitere muss den Arbeiten des kiinf-
tigen Jahrs vorbehalten bleiben. Von den grossen Schwierigkeiten, in einem
solchen waldigen, flachen Terrain zu operiren, hat Niemand einen Begriff,
der nicht unter &hnlichen Umstéinden gearbeitet hat.

Die beifolgende Karte, welche in dem Maassstabe von zg54gos gezeichnet
ist, wird Thnen von dem Geschafften eine anschaulichere Vorstellung geben.
Erst nachdem die iibrigen Arbeiten vollendet waren, fand sich, dass der Punkt
Scharnhorst, vermittelst zweier nicht sehr schwieriger Durchhaue, unmittelbar
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mit Lichtenberg und Deister sich verbinden lassen wiirde. Wire es moglich
gewesen, diesen Platz frither auszumitteln, und seine Brauchbarkeit und Lage
festzusetzen, so hdtte Garssen ganz wegfallen kénnen. Vielleicht werde ich
im kiinftigen Jahre die Messung der Winkel des Dreiecks Scharnhorst-Deister-
Lichtenberg noch nachholen.

Ich habe in diesem Jahre ausser dem im Jahre 1821 gebrauchten Helio-
trop noch zwei andere von der neuen Einrichtung in Thétigkeit gehabt, und
daneben noch einen andern Heliotrop-Apparat, welchen ich immer bei mir
fithrte, um meinen Gehiilfen telegraphische Ordres zu geben. Fiir Sie ist die
Bemerkung iiberfliissig, dass die von Hrn. Scausace im Astron. Jahrbuch fiir
1825 gegebene Nachricht iiber die Einrichtung der Heliotrope ganz auf einem
Irrthum beruht und mit meinen Heliotropen gar nichts gemein hat. Herr
Rumpr hat bereits sieben Heliotrope verfertigt, wovon zwei fiir die preussische
und zwei fiir die hessische Triangulirung bestimmt sind. Von beiden Ein-
richtungen stehen Thnen auf Verlangen Zeichnungen zu Dienste.

BEMERKUNGEN,

Die dem ersten Artikel in Band I, Nr. 7, der Astronomischen Nachrichten, beigegebene Dreieckskarte
enthilt in starken Linien im Stden die Dreiecke von der Seite Hohehagen-Inselsberg bis zur Seite Hils-
Lichtenberg (vergl. die Figur auf 8. 299), die Schnitte vom Hils zum Deister und Brelingerberg und im
Norden die beiden Dreiecke Limeburg-Hamburg-Hohenhorn und Lineburg-Hohenhorn-Lauenburg. Durch
punktirte Linien sind gebildet das Dreieck Lichtenberg-Deister-Wohlenberg, sowie die Richtungen zwischen
den Punkten Deister, Brelingerberg, Falkenberg und Wilsede und die Richtungen Wilsede - Liineburg und
Wilsede-Hamburg. Wohl aus Versehen fehlt auf dieser Karte die Linie Hils-No6rdl. Meridianzeichen.

Die dem zweiten Artikel zugefiigte Dreieckskarte gibt die Dreiecke der eigentlichen hannoverschen
Gradmessung, also die in der Figur auf 8. 209 dargestellten Dreiecke vom Inselsberg bis Hamburg bis zu
den Seiten Falkenberg-Wilsede und Wilsede-Hamburg. Es fehlt aber auf ihr noch der Punkt Nindorf und
seine Verbindungen; dagegen sind auf ihr die Anschlussdreiecke zwischen den Punkten Lineburg, Wilsede,
Hamburg und Hohenhorn wnd die beiden dinischen Punkte Syk und Lauenburg enthalten.

Ausser diesen beiden Mittheilungen iiber die hannoversche Triangulirung sind von GAUss in Beuzie-
hung auf dieselbe noch 2 (spiter folgende) Anfiéitze aus dem Jahre 1821 iiber den »Heliotrop« und ein (gleich~
falls noch folgender) Artikel aus dem Jahre 1823: »Beobachtete und berechnete Triangulirung im Hannover-
schen, Braunschweigschen und Liineburgschen« verdffentlicht worden.

KRUGER.
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II1.

NACHLASS
ZUR HANNOVERSCHEN TRIANGULATION.

(1]
[Plan und Anfang zum Werke iiber die trigonometrischen Messungen
in Hannover.]

Plan des Werkes.
Acht Abschnitte.

1) Uber die bei den Messungen angewandten Einrichtungen

und Methoden im allgemeinen ungefdhr 40 Seiten
2) Messung der Hauptdreieckswinkel 60
3) Kleine Reductionen der Winkelmessungen 12
4) Ausgleichung der Messungen 24
5) Erste Berechnungsart der Dreiecke, in der Darstellung
auf dem Sphiroid 36
6) Zweite Berechnungsart, in der Darstellung in der Ebene 60
7) Nebenpunkte 24
8) Hohenmessungen 20

Zusammen etwa 276 Seiten
oder 344 Bogen.

Im ersten Abschnitt ist zu handeln von folgenden Gegenstinden: Néchster
Zweck der Messungen; Eigenthiimlichkeit des Terrains; Zielpunkte; Stand-
punkte; Instrumente; Beobachtungsmanier; Basis; provisorische Berechnung
der Punkte.

IX. , 51
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Die trigonometrischen Messungen im Kénigreich Hannover.

Einleitung.

Die erste Veranlassung zu den von mir in dem Konigreiche Hannover
in den Jahren 1821—1825 ausgefiihrten trigonometrischen Messungen war
durch die von dem Herrn Etatsrath ScHumMAcHER in den dénischen Staaten
unternommene Gradmessung gegeben. Wenn diese in der Nordspitze von
Jiitland ihren natiirlichen Endpunkt finden musste, so war sie im Siiden einer
Erweiterung fihig, die nur erst am mittellindischen Meere ihre Begrenzung
findet. Zunachst musste eine solche Erweiterung in einer Strecke von mehr
als zwei Breitengraden durch das Konigreich Hannover gehen, an dessen siid-
licher Grenze die Gottingische Sternwarte die Gelegenheit zu den feinsten
und bequemsten astronomischen Bestimmungen darbot. Die wissenschaftliche
Wichtigkeit einer solchen Unternehmung und die feste Grundlage, welche
dadurch die Geographie des Konigreichs und kiinftige umfassendere trigono-
metrische Messungen erhalten mussten, konnten unserm erleuchteten Gouver-
nement nicht entgehen, und ich erhielt daher im Jahre 1820 den Auftrag,
diese Fortsetzung der dénischen Gradmessung durch das Kd&nigreich Hannover
auszufithren.

Der trigonometrische Theil dieser Arbeit wurde im Sommer 1821 am
siidlichen Ende angefangen und im Sommer 1823 mit den Messungen auf dem
Michaelisthurm in Hamburg beendigt.

Inzwischen war in dem benachbarten Kurfiirstenthum Hessen eine trigono-
metrische Landesvermessung unter der Leitung des Herrn Professor Gerrine
angefangen, bei welcher die Hauptdreiecke mit ausgezeichnet guten Hiilfsmitteln
und mit aller erreichbaren Genauigkeit gemessen werden sollten. Eine Ver-
bindung derselben mit den hannoverschen Dreiecken war daher um so wich-
tiger, weil dadurch diese mit den bayerischen Dreiecken in Zusammenhang
kommen mussten, und die in verschiedenen Theilen von Europa ausgefiihrten
Dreiecksmessungen durch ihre Verkniipfung zu Einem Ganzen in héherer
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wissenschaftlicher Beziehung einen vielfach erhéhten Werth erhalten. Jene
Verbindung der hannoverschen und kurhessischen Messungen wurde noch
im Spéatjahr 1823 ausgefithrt; letztere sind aber seitdem unvollendet geblieben,
obwohl so viel als zu einer nothdiirftigen Verbindung der hannoverschen mit
den bayerischen Dreiecken erforderlich war, nemlich die Messung von wenigstens
zwei Winkeln in allen zu der Verbindung néthigen Dreiecken, im Jahre
1823 vollendet ist.

So wie nun hiedurch eine wenigstens vorliufige Verkniipfung der nord-
deutschen und siiddeutschen Messungen erreicht war, musste es doppelt wichtig
erscheinen, auch eine Verkniipfung mit den grossen unter sich zusammenhin-
genden Messungssystemen im Westen zu bewirken, und mein urspriinglicher
Auftrag erhielt deshalb eine Erweiterung, dass ich auch noch einen Ubergang
von meinen Gradmessungsdreiecken zu den KraveEnmorrschen Messungen aus-
fihren sollte. Ich fithrte deshalb in den Jahren 1824 und 1825 zu diesem
Zwecke ein neues Dreieckssystem von Hamburg bis Jever, wodurch also der
Zusammenhang mit den niederlindischen, franzésischen und englischen Drei-
ecken bewirkt ist, so dass also schon jetzt alle grossen durch den cultivirtesten
Theil von ganz Europa sich erstreckenden Messungen in der That vor-
handen sind.

Da inzwischen die déinische Gradmessung noch unvollendet geblieben
war, so hielt ich fiir nothwendig, den astronomischen Theil meines Geschifts
so einzurichten, dass die hannoversche Gradmessung auch als ein abgeschlos-
senes Ganzes fiir sich bestehen konnte.

Die Gottingische Sternwarte, welche selbst ein Hauptdreieckspunkt im
System ist, und von der aus alle Dreiecksseiten ihre Orientirung erhielten,
bildete von selbst den siidlichen Endpunkt; allein ein in seiner Art einziger
Umstand kam hinzu, der auch die Wahl des nérdlichen Endpunkts nicht
zweifelhaft lassen konnte: die inzwischen in Altona errichtete Sternwarte des
Herrn Professor Scuumacuir liegt nemlich fast genau im Meridian der Gé6ttin-
gischen. Die von mir im Jahr 1827 an beiden Plitzen mit dem RamspEN-
schen Zenithsector gemachten Beobachtungen an 43 Sternen und die daraus
far den Breitenunterschied erhaltenen und sonstigen Resultate habe ich bereits
in einem 1828 erschienenen Werke bekannt gemacht.

Dem trigonometrischen Theil meiner Arbeit ist gegenwirtiges Werk ge-

51%
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widmet. Ich habe dabei aus einem doppelten Grunde fiir nothig gehalten,
der Darstellung alle erforderliche Ausfiihrlichkeit zu geben.

Bei einer isolirten Breitengradmessung von missiger Ausdehnung, die
nichts weiter als solche ist und sein soll, kann man den trigonome-
trischen Theil gewissermaassen als untergeordnet betrachten, insofern die Ge-
nauigkeit, deren die astronomischen Beobachtungen fihig sind, doch lange
nicht der bei dem trigonometrischen Theil erreichbaren Genauigkeit entspricht,
und es also nicht so unerlésslich nothwendig ist, in Beziehung auf letztere das
Hochste zu erreichen.

Bei der trigonometrischen Vermessung eines Landes ist es dagegen in
mehrern Riicksichten allerdings rathsam, die Genauigkeit in der Bestimmung
der gegenseitigen Lage der Hauptpunkte so weit zu treiben, wie es der Zu-
stand der -Kunst und die Umstdnde nur zulassen, zumal da es dann in un-
zéhligen Féllen moglich wird, hinreichend genau abgeleitete Bestimmungen
secundérer Punkte mit usserst geringer Arbeit und durch Methoden zu gewinnen,
die ohne jene Voraussetzung ins Wilde fithren wiirden. Wenn eine solche
trigonometrische Vermessung isolirt steht, hat freilich ausfithrlichere Bekannt-
machung ihrer Bestandtheile wenigstens kein allgemeines Interesse. Allein
je mehr die in verschiedenen Theilen von Europa ausgefiihrten trigonome-
trischen Messungen mit einander in Verbindung kommen und nach und nach
sich einem grossen Ganzen nihern werden, desto mehr erhalten die einzelnen
Bestandtheile den Charakter eines kostbaren Gemeinguts von einem fiir alle
Zeiten bleibenden Werthe, und desto wichtiger wird es, alle wesentlichen Mo-
mente derselben in solcher Vollstindigkeit aufzubewahren, dass ihre Zuver-
lassigkeit im Ganzen wie im Einzelnen stets gepriift werden konne.

Ein zweiter Beweggrund zur Ausfiihrlichkeit lag in der Kigenthiim-
lichkeit der, sowohl bei den Messungen selbst, als bei ihrer Verarbeitung zu
Resultaten, von mir angewandten Methoden, welche von den sonst iiblichen
zum Theil ginzlich verschieden sind, und deren Darstellung ein Hauptzweck
dieses Werks sein sollte. Ohne Zweifel ist die Verbindung einer Darstellung
dieser Methode im allgemeinen, mit einer fortlaufenden Anwendung auf ein
ausgedehntes Messungssystem, das geeignetéte Mittel, die Natur derselben in
ihr wahres Licht zu setzen, und denjenigen, welche sich derselben in Zukunft
zu dhnlichen Messungen bedienen wollen, diese Anwendung zu erleichtern.
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Erster Abschnitt.

Anordnung der Messungen im allgemeinen.

1.

Der Landstrich von Géttingen bis Hamburg ist in seinem siidlichen und
nordlichen Theile von sehr ungleicher Beschaffenheit. Jener ist gebirgig, und
die Berge sind auf ihren Gipfeln meistens mehr oder weniger bewaldet, und
die meisten Ortschaften liegen so, dass ihre Thiirme eine weite Aussicht ent-
weder gar nicht oder héchstens nach Einer Seite darbieten. Der nérdliche
Theil hingegen ist flach, vielfach mit Waldung durchschnitten, welche die
Benutzung einzelner Anhéhen von geringer Hohe sehr erschwert, und oft
ganz unthunlich macht; und an Ortschaften mit Thiirmen, die sich zu Dreiecks-
punkten eigneten, fehlt es auf dem grossten Theile dieser Strecke génzlich.

2.

Unter diesen Umstinden liess sich voraussehen, dass auf natiirliche Drei-
eckspunkte fast gar nicht zu rechnen, sondern an den meisten Dreieckspunkten
entweder eigene Signalthiirme zu erbauen, oder auf andere kiinstliche Mittel
zu ihrer Sichtbarmachung Bedacht zu nehmen sein wiirde.

Ein Hauptumstand in dieser Beziehung ist die Grosse, welche man den
einzelnen Dreiecken zu geben beabsichtigt. Es ist klar, dass bei einer sehr
ins Grosse gehenden, z. B. einen ganzen Welttheil umfassenden Messung, es,
allgemein zu reden, fir die Genauigkeit des Ganzen am vortheilhaftesten sein
wiirde, die Dreiecke so gross wie nur moéglich zu machen, und dasselbe gilt
dann auch fiir eine Messung von kleinerm Umfang, insofern man sie als einen
Bestandtheil eines solchen grossern Systems betrachtet. Allein diese Be-
hauptung bleibt nur insofern wahr, als man voraussetzt, die Winkel in den
grossten Dreiecken seien mit derselben, wenigstens mit einer nicht erheblich
geringern Schirfe zu messen, wie die in kleinen Dreiecken, und diese Be-
dingung findet freilich bei der Anwendung von Kirchthiirmen oder kiinstlichen
Siénalthﬁl'men keinesweges statt, und die Augenblicke, wo dergleichen Gegen-
stinde in sehr grossen Entfernungen die grésste Scharfe und Sicherheit in den
Messungen verstatten, sind Husserst selten.
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(2]

[Ausziige aus Berichten iiber die Triangulirung an das hannoversche
Cabinets - Ministerium. |

[Aus einem Bericht vom 7. Januar 1822 »iiber die Arbeiten im Jahre 1821«

Von den vielfachen Operationen, welche zu einer Gradmessung gehoren,
ist die Bildung des Dreiecksnetzes und die Messung der Winkel diejenige,
welche bei weitem die meiste Zeit und Arbeit erfordert. Bei der hannover-
schen Gradmessung muss dies Dreiecksnetz im Norden bei Hamburg sich an
die dinischen Messungen anschliessen: im Siiden ist zwar die Gottinger Stern-
warte der eigentliche natiirliche Endpunkt der Gradmessung an sich; allein
damit diese auch der weitern Ausdehnung nach Siiden fihig werde, ist es zu-
gleich sehr wesentlich, sie an diejenigen fremden Messungen anzuschliessen,
welche das Konigreich Hannover auf der Siidseite beriihren. In diesem Falle
befinden sich die von der konmigl. preussischen Regierung veranstalteten und
mit grosser Sorgfalt ausgefiihrten Messungen, so wie gegenwirtig auch in Kur-
hessen eine grosse mit aller erreichbaren Genauigkeit auszufiihrende Triangu-
lirung beabsichtigt wird.

Die erwihnten preussischen Messungen, so weit sie bisher gediehen waren,
wurden mir im vorigen Winter mitgetheilt; ausserdem hatte ich Gelegenheit,
einen Theil der von dem franzdsischen Obersten Erarry im Jahr 1804 u. f.
im Hannoverschen, und namentlich im siidlichen Theil, gemachten Messungen
zu erhalten. Der Besitz dieser und einiger anderer Hiilfsmittel, welche bei
der ersten Auswahl der Dreieckspunkte einige Erleichterungen geben konnten,
sowie die Frwigung, dass manchen kleinen von dem Anfang solcher Opera-
tionen unzertrennlichen Schwierigkeiten und Verlegenheiten immer schneller
und leichter in der Nihe von Gottingen wiirde abgeholfen werden kénneén,
bestimmten mich, die Triangulirung auf der Siidseite anzufangen.

Schon im Jahre 1820 hatte ich angemessene Einleitungen getroffen, um
mir die erforderlichen Instrumente zu verschaffen: hier erwiéhne ich nur der-
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jenigen, welche sich unmittelbar auf den geodétischen Theil der Gradmessung
beziehen. Zu den eigentlichen Winkelmessungen hatte ich bei RercHENBACH
(dessen Werkstatt sein ehemaliger Werkmeister ErTeL gegenwirtig ganz iiber-
nommen hat) einen zwolfzolligen Theodolithen bestellt, dessen Vollendung und
Ablieferung auf das Frithjahr 1821 zugesagt war. Einen kleinern Theodolithen
von dem englischen Kiinstler TroucHTON hatte ich durch die gefillige Be-
sorgung des Professors ScHumacHER bereits in Handen.

Eine besondere Vorsorge erforderten die Hilfsmittel, die Dreieckspunkte
in sehr grossen Entfernungen sichtbar zu machen. Da es meine Absicht und
von grosster Wichtigkeit war, die Dreiecke so gross wie mdglich zu wéahlen,
so blieb bei der Beschaffenheit des Landstriches, durch welches sie zu fithren
sind, keine Hoffnung, dass viele Kirchthiirme als Dreieckspunkte wiirden be-
nutzt werden koénnen. Besonders gebaute Signalthiirme sind bisher das in
solchen Fillen am meisten angewandte Mittel gewesen: indessen kommen in
der Ausiibung nicht selten Fille vor, wo auch dieses Mittel unzureichend
wird, indem solche Signalthiirme (ebenso wie die Kirchthiirme) in grossen
Entfernungen, da, wo sie nicht gegen den Himmel, und besonders da, wo sie
sich gegen nahen dunkelfarbigen Hintergrund projiciren, immer sehr schwer
zu sehen, und noch viel schwerer zu beobachten sind*). Andere Beobachter
haben aus diesen und andern Griinden haufig (einige ausschliesslich) die
‘Winkelbeobachtungen bei Nacht angestellt, indem sie die entfernten Dreiecks-
punkte durch grosse Arcanpsche Lampen mit sehr genau parabolischen Rever-
beres sichtbar machen liessen. Freilich haben diese niichtlichen Beobachtungen
wieder andere grosse Schwierigkeiten und Inconvenienzen, und besonders bei
sehr grossen Dreiecken muss gewéhnlich eine gelungene Beobachtung erst mit
vielen vergeblichen Versuchen gleichsam erkauft werden. .... Wenn ich
daher gleich nicht geneigt war, mich dieser Beobachtungsart ausschliesslich
zu bedienen, zumal da meine physischen Kréifte den Beschwerden eines be-
sténdigen nichtlichen Aufenthalts auf meistens hohen und schwer zuginglichen
Bergen schwerlich gewachsen gewesen sein wiirden, so musste ich mich doch,

*) Meine eigene Erfahrung im vorigen Sommer hat dies vielfach bestitigt. So habe ich z. B. wihrend
meines ganzen mehr als vierwdchentlichen Aufenthalts auf dem Brocken den auf dem Hils erbauten 74
Meilen entfernten Signalthurm nur ein- oder zweimal auf wenige Minuten, die Kirchthiirme des 12 Meilen
entfernten Hannover auch nicht ein einziges Mal sehen kénnen, ungeachtet die Richtung genau bekannt war.
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da kein anderes Mittel bisher bekannt war, im voraus gefasst halten, das-
selbe wenigstens in manchen einzelnen Fallen zu gebrauchen, und ich hatte
daher vorliufig drei solcher Lampen bei Repsorp in Hamburg und bei Korwer
in Jena bestellt. Diese Lampen erhielt ich im Mai 1821, und ihre Wirkung
bei den in schicklichen Entfernungen damit verschiedentlich angestellten Ver-
suchen hat auch meiner Erwartung entsprochen.

Indem mir alle die erwdhnten grossen Schwierigkeiten bei Bildung grosser
Dreiecke nach fremden Exfahrungen, noch ehe ich eigene gemacht hatte, vor-
schwebten, war ich auf ein ganz neues Mittel bedacht, ihnen abzuhelfen.
Theoretische Untersuchungen hatten mich {iberzeugt, dass reflectirtes Sonnen-
licht von nur ganz kleinen Planspiegeln hinreichende Kraft habe, um in den
grossten Entfernungen sichtbar zu sein, und sich viel leichter und besser be-
obachten zu lassen, als alle Thiirme und Signale, ja selbst besser, als mehrere
zusammengestellte Arcanpsche Lampen bei Nacht. Um diese Idee brauchbar
zu machen, bedurfte es eines besondern Apparats oder Instruments, wodurch
man das reflectirte Sonnenlicht mit grosster Genauigkeit und Sicherheit un-
unterbrochen nach jedem beliebigen noch so weit entfernten Punkte lenken
kann. Obgleich ich die Einrichtung zu diesem Zweck im wesentlichen schon
vollstindig entworfen hatte, war es doch nicht leicht, dasselbe ausgefithrt zu
erhalten, zumal wenn dies durch einen auswértigen Kiinstler hatte geschehen
sollen, wo der Vortheil fortwahrender miindlicher Berathung bei einzelnen
technischen Schwierigkeiten weggefallen ware, und die Vollendung daher zum
wenigsten sehr in die Lénge gezogen sein wiirde. Diese Verlegenheit niherte
sich jedoch ihrer Erledigung, als unser geschickter Inspector Rumpr, welcher
wihrend eines grossen Theils des Winters von hier abwesend gewesen war,
gegen Ostern nach Géttingen zuriickkehrte, und bald nachher die Arbeit eines
solchen Instruments ibernahm. ......

Bei der hannoverschen Giradmessung ist es ein besonders wesentlicher und
wichtiger Umstand, dass die ersten von der hiesigen Sternwarte auslaufenden
Dreiecksseiten durch die festen Meridianinstrumente der Sternwarte selbst
auf das genaueste orientirt werden konnen. Die Aussicht der Sternwarte in
der Richtung des Meridians war zwar urspriinglich weder auf der Nordseite
noch auf der Siidseite offen, und wenn diesem Mangel nicht abzuhelfen ge-
wesen wire, so wire nicht allein jener hdchst wichtige Vortheil gar nicht
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vorhanden gewesen, sondern es. wére dies auch auf immer ein wesentlicher
Radicalfehler bei der Wahl des Platzes der Sternwarte geblieben. Gliick-
licherweise war aber die eine Hilfte dieser Schwierigkeit bereits iberwunden;
die vorher durch die Gérten vor Gottingen versperrt gewesene Aussicht nach
Norden hatte ich schon im Herbst 1820 gedffnet, und auf einem Berge un-
weit Weende ein provisorisches Meridianzeichen errichten lassen. Viel grosser
waren hingegen die Schwierigkeiten auf der Studseite des Meridians, wo eine
dichte hohe drei Stunden entfernte Waldung die Aussicht begrenzte. Dies
Hinderniss musste wo moglich #iberwunden werden. . ... ..

‘Wéhrend dieser Zeit hatte der Inspector Rumpr schon fleissig an dem
oben erwidhnten Instrument gearbeitet, welches ich fortan mit dem ihm bei-
gelegten Namen Heliotrop bezeichnen werde. Allein noch vor dessen Voll-
endung war ich auf die Idee gekommen, einen blossen Spiegelsextanten zu
einer Art Viceheliotrop einzurichten, freilich viel unvollkommener, als jenes
Instrument selbst, aber doch bei geschickter Behandlung gleichfalls brauchbar.
Die damit schon auf Entfernungen von beinahe 2 Meilen angestellten Ver-
suche bestitigten die enorme Kraft des reflectirten Sonnenlichts fast iiber
meine Erwartung. ......

[Aus einem Bericht vom 31. Januar 1823 »iiber die Arbeiten der Grad-
messung im Jahre 1822«]

Im Jahre 1821 war die Triangulirung, als der ausgedehnteste Theil des
ganzen Geschifts, eingeleitet, und die Messungen an fiinf Dreieckspunkten
vollfithrt, nemlich in der Gottinger Stexnwarte, beim Meridianzeichen, auf dem
Hohehagen, Hils und Brocken. Behuf der weitern Fortsetzung waren ferner
vier weiter nordlich liegende Punkte ausersehen, nemlich Lichtenberg, der
Deister, der Wohlenberg im Amte Gifhorn, und ein Berg bei Brelingen
in der Amtsvoigtei Bissendorf. Ich selbst hatte jedoch diese Punkte noch
nicht besucht, und es blieb bei einigen derselben noch problematisch, ob sie
sich zu Dreieckspunkten qualificiren wiirden: dies musste erst entschieden
werden, ehe der Plan zu den ersten Arbeiten des Jahrs 1822 gemacht werden
konnte.

IX. 52
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Allein dies war nur der kleinste Theil der nothwendigen Préliminar-
Untersuchungen. Die Operationen naherten sich nun der Liineburger Heide,
einem ganz flachen Lande, wo der Mangel dominirender Punkte und die fast
unzihlbaren grossern und kleinern Holzungen, welche es schachbrettartig be-
decken, die Bildung von einigermaassen betrdchtlichen Dreiecken ausserordent-
lich erschweren. Ich kannte diese Schwierigkeiten bereits aus den Berichten
des franzosischen Obersten EPAILLY, der im Jahr 1804 und 1805 die franzo-
sischen Messungen im Kurfiirstenthum Hannover geleitet hatte: dieser Inge-
nieur hatte die Schwierigkeiten des Terrains fiir so gross angesehen, dass er
die Bildung eines Dreieckssystems von der Aller bis zur Elbe fiir unmdéglich
erklart, und daher die Verbindung auf einem ungeheuer grossen Umwege,
nemlich durch Dreiecke lings der Weser bis zu ihrer Miindung und dann
wieder die Elbe herauf bis Hamburg, effectuirt hatte, ein Verfahren, das
hochstens als Nothbehelf bei einer Landesvermessung, aber durchaus nicht
bei einer Gradmessung zuldssig sein konnte.

Diese Umsténde machten vor dem Anfange der eigentlichen Messungs-
operationen eine Recognoscirungsreise nothwendig. Diese Reise, bei welcher
ich von meinen drei Gehilfen nur den Hauptmann MULLER mit zuzog, be-
schiftigte mich vom 28. April bis 1. Junius, und ich fithre, das Detail der
miihsamen Untersuchungen hier iibergehend, nur die Hauptresultate der-
selben an.

Der Brelingerberg wurde zur Verbindung unbrauchbar befunden; dies
wurde aber mehr als ersetzt durch die gliickliche Entdeckung, dass zwel neue
noch nordlicher liegende Punkte, ein hoher Acker bei Garssen und der Falken-
berg, jener fast eine Meile norddstlich von Celle, dieser eine Meile nordwest-
lich von Bergen entfernt, sich beide unmittelbar mit Lichtenberg und mit dem
Deister verbinden liessen: dadurch wurde der Wohlenberg iiberfliissig, und die
ersten Messungsarbeiten waren nun bestimmt und sicher festgesetzt. In Riick-
sicht auf das weitere Fortschreiten nach Norden fand ich allerdings die
Schwierigkeiten so gross, wie ich erwartet hatte; jedoch war es mir auch ge-
lungen, gleichsam im Herzen der Heide die Ausfithrbarkeit zweier guter Drei-
ecke zwischen den vier Punkten Falkenberg, Hauselberg (in der Amtsvoigtei
Hermannsburg), Wulfsode (im Amt Ebstorf) und Wilsede (an der Aussersten
siidwestlichen Grenze des Amts Winsen an der Luhe) festzustellen. Es zeigte
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sich ferner die Madglichkeit, den Falkenberg mit Wilsede vermittelst eines
Durchhaus durch das Becklinger Holz zu verbinden, und die Hoffnung, dass
die beiden Punkte Hauselberg und Garssen vermittelst eines oder einiger
Zwischenpunkte und einiger Durchhaue durch die Waldungen, welche sie
scheiden, wirden verkniipft werden konnen. Allein riicksichtlich solcher
Durchhaue, ohne welche in diesen Gegenden schlechterdings nicht durchzu-
kommen ist, glaubte ich mir zwei Gesetze auflegen zu mussen; erstlich, so
viel irgend moglich, allen edlern Holzarten {als Eichenwéldern) auszuweichen,
und zweitens die Richtung der Durchhaue vorher mit ausserster Praci-
sion zu bestimmen, so dass sie so schmal wie moglich ausfallen sollten, und
auch nicht Ein Stamm ohne Noth gefallt zu werden brauchte. Um aber
dies zu erreichen, mussten schon sehr scharfe Messungen, die zum Theil
kiinstlich arrangirt und combinirt werden mussten, vorangehen, und diese
liessen sich mit Genauigkeit und mit dem méoglich geringsten Zeitaufwand erst
dann ausfihren, wenn die Hauptmessungen erst selbst bis in diese Gegend
vorgeriickt waren, und ich darf hier im voraus bemerken, dass ich diese
Zwecke spaterhin auch zu meiner vollkommensten Zufriedenheit erreicht habe.
Die Zwischenzeit von der Riickkehr von der Recognoscirungsreise bis
zum eigentlichen Anfang der Messungsoperationen verwandte ich dazu, die
Instrumente ganz in gebrauchfertigen Stand zu setzen, alles ndthige vorzu-
bereiten, und dem Hauptmann Morier und dem Lieutenant Hartmann die-
jenigen Instructionen zu geben, die zu einem vollkommenen Ineinandergreifen
der Operationen erforderlich waren. Am 16. Junius trat ich die Reise nach
Lichtenberg, dem ersten in diesem Jahre vorzunehmenden Dreieckspunkte an,
wohin mein Sohn mit einem Theile der Instrumente schon vorausgereist war.
Die wirklichen Messungsarbeiten haben in diesem Jahre vier Monate ge-
dauert, nemlich bis Mitte Octobers, und wahrend dieser Zeit sind neun
Hauptdreieckspunkte absolvirt: im Jahr 1821 konnten in einer nicht viel
kiirzern Zeit nur fiinf vorgenommen werden; dies so viel raschere Fort-
schreiten ist hauptsichlich der Vermehrung der Zahl der Gehiilfen und der
Heliotrope zuzuschreiben; allein noch wichtiger ist der daraus erhaltene Ge-
winn in der Vergrosserung der Genauigkeit der Messungen selbst. . ... ..
Der Zweck der Triangulirung, als Theil der Gradmessung, ist, die Gottinger
Sternwarte durch ein zusammenhéngendes System von Dreiecken mit den déni-

52%
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schen Dreiecken zu verbinden, und dazu war es am vortheilhaftesten, die Drei-
ecke so gross wie moglich einzurichten, und die Dreieckspunkte im allgemeinen
auf den hochsten Stellen, die die weiteste Aussicht gewidhren, zu wihlen.
Diese Punkte haben an und fiir sich grosstentheils kein unmittelbares Interesse
fir die Geographie des Konigreiches. Ich habe aber iiberall, neben dem
Hauptzwecke, meine Operationen fiir diese nach Moglichkeit niitzlich zu
machen gesucht. Die Lage aller Orter, die von mehr als einem Hauptdrei-
eckspunkte sichtbar waren, habe ich sorgfiltig bestimmt, manche mit einer
Genauigkeit, die der in der Lage der Hauptdreieckspunkte gleich kommt. Ich
nenne davon die Stéddte Hannover, Braunschweig, Celle, Liineburg, Neustadt
am Riibenberge, Burgdorf. Die Anzahl der Dorfer, deren Lage ich bestimmt
habe, ist sehr gross. Die Bahn ist gebrochen, diese Erndte iiber einen
grossern Theil des Konigreichs, oder iiber das ganze, auszudehnen. ......

[Aus dem Bericht vom 16. Februar 1825 »iiber die im Jahre 1824
ausgefithrten trigonometrischen Arbeiten.

...... Resultate: Der Bericht und die beigefiigte Karte zeigen, dass
die Arbeiten des Jahres 1824 mehrfache Uberginge von den Dreiecken der
frithern Jahre bis Bremen darbieten; der einfachste [die Dreiecke Wilsede-
Falkenberg-Elmhorst, Wilsede-Elmhorst-Litberg, Wilsede-Litberg-Hamburg,
‘Wilsede-Litberg-Zeven, Wilsede-Zeven-Steinberg und Zeven-Steinberg-Bremen
umfassend *)] ist mit starken vollen Linien gezeichnet, und zwei neue Drei-
ecke [Zeven-Bremen-Brillit und Brillit-Bremen-Garlste] sind noch an die Seite
Bremen-Zeven angekniipft. Wire es moglich gewesen, jenes einfachste System
gleich anfangs ausfindig zu machen, so hétten allerdings” die andern mit
schwachen vollen Linien gezeichneten Dreiecke [bei denen die Punkte Buller-
berg, Bottel und Briittendorf Eckpunkte sind] ganz wegfallen konnen. Allein
die Berichterstattung zeigt, nach wie vielen Schwierigkeiten der Plan zu jenem
erst ausgemittelt werden konnte, und die pricise schnelle Ausfilhrung der
verschiedenen dazu erforderlichen Durchhaue wire gleichfalls ohne vorgingige

* Siehe die Dreiecksskizze auf S, 299].
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schon sehr genaue Kenntniss der Lage der Platze ganz unthunlich gewesen.
Bei dem heutigen mathematischen Zustande der héhern Geoddsie ditrfen tubri-
gens auch die letztern Dreiecke, die schwach gezeichneten, keinesweges als
iiberfliissig betrachtet werden: vielmehr muss ihre nach ganz bestimmten Prin-
cipien anzustellende Beriicksichtigung mit dazu beitragen, die Scharfe der End-
resultate zu vergrdssern. .. ....

Endlich ist es auch noch von grosser Wichtigkeit, dass durch die drei
Dreiecke zwischen den fiinf Punkten Falkenberg, Elmhorst, Wilsede, Litberg,
Hamburg ein neuer Ubergang von den siidlichen Dreiecken im Konigreich
Hannover bis Hamburg erreicht worden ist, welcher vor den frithern um
vieles complicirtern [Uber Hauselberg, Wulfsode, Timpenberg, Nindorf und
Liineburg] vorzuziehen ist, und daher nach den vorhin angedeuteten Grund-
sitzen die Genauigkeit der Resultate verdoppeln wird. . ... ..

[Aus dem Bericht vom 21. November 1827, »betreffend die weitere Ausdehnung
der Gradmessungsarbeiten.«]

...... Es wurden 1821-—1823 bei Messung der Dreieckskette bis Hamburg
verausgabt 11000 Thaler, und 1824, 1825 fiir die von da westlich bis Ostfries-
Jland gefiihrte Dreieckskette etwa 7000 Thaler. Von diesen Kosten ist aber
abzurechnen, was wegen Anschaffung von Instrumenten und wegen Abholens
des englischen Zenithsectors von Altona nach Gottingen verausgabt ist, und
zwischen 2500 und 3000 Thalern betragen haben mag, so dass die eigentlichen
Triangulirungskosten etwa 15000 Thaler betragen haben mogen. Nun scheint
nach der Ubersichtskarte der Inbegriff der noch nicht berithrten Landestheile
wohl nicht viel grdsser zu sein, als die mit Dreiecken bereits {iberzogene
Fliache, und bei aller Ungewissheit, in der ich wegen der Schwierigkeiten des
Terrains bin, ist es doch kaum wahrscheinlich, dass sie grosser sein kdnnen,
als diejenigen, womit ich besonders 1822 und 1824 zu kdmpfen gehabt habe.
Wenn ich nun ausserdem bemerke, dass die Operationen, deren Hauptzweck
die Vervollkommnung der Landes-Geographie ist, auch bei einer wiirdigen
Ausfithrung doch nicht den Grad von #usserster Schiarfe der Messungen er-
fordern, welcher bei einer eigentlichen Gradmessung verlangt wird, so scheint
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die Hoffnung nicht ungegriindet, dass die Erweiterung derjTriangulirung iiber
die noch nicht beriithrten Theile des Konigreichs sich mit einer geringern
Summe und vielleicht mit 12000 Thalern bestreiten lassen werde*).

Um nun aber eine solche Triangulirung fiir die Vervollkommnung der
Geographie moglichst niitzlich zu machen, wird man sich nicht darauf ein-
schrinken miissen, bloss Netze von Hauptdreiecken der ersten Ordnung iber
die betreffenden Landestheile auszufithren, sondern damit die Bestimmung der
Lage einer moglichst grossen Anzahl secundédrer Punkte verbinden, nament-
lich solcher, die scharfe Bestimmungen zulassen, und in der Regel Jahrhun-
derte dauern, also besonders der Kirchthiirme. Ich habe mir diese Riucksicht
schon bei den frithern Messungen zur Pflicht gemacht, obwohl sie dem Haupt-
zweck untergeordnet bleiben musste, und die Anzahl der bei jenen Messungen
bestimmten Punkte betrigt schon iber 500. ......

Diese Angabe der Lage einer grossen Anzahl fester Punkte in Zahlen
{wie viel nemlich nordlich oder siidlich, westlich oder stlich, von einem be-
liebigen Anfangspunkte, z. B. der Gottinger Sternwarte), bis {auf wenige
Fuss genau, muss als die Hauptausbeute der Operationen in topographischer
Riicksicht betrachtet werden. Sie behilt auf Jahrhunderte einen bleibenden
‘Werth, insofern die Mehrzahl der Punkte bleibt, wenn auch im Laufe der
Zeit einige untergehen, und die dadurch etwa entstehenden Verinderungen
sind leicht zu erginzen. Sie bildet eine sichere Grundlage fir alle Detail-
aufnahmen: alle die Unsicherheiten, welche Aufnahmen ohne solche feste An-
haltspunkte erschweren, entstellen und ihre Vereinigung zu einem fehlerfreien
Ganzen unmdoglich machen, fallen dabei ganz weg; nachldssige Arbeiter er-
halten dadurch eine strenge unausweichliche Controlle; jede Messtischplatte
wird unabh#ngig von der andern bearbeitet, kein Fehler pflanzt sich also auf
andere Bléatter fort; endlich vereinigen sich alle einzelnen Blatter von selbst
zu einem genau orientirten und iberall zusammenpassenden Ganzen. Es ist
einleuchtend, dass die grossen Kosten, welche Detailaufnahmen von bedeutendem
Umfange allezeit machen, durch einen solchen sichern Gang in einem hohen
Grade vermindert werden miissen; aber dieser sichere Gang ist es nicht allein,

*) Die im laufenden Jahr 1827 erforderlichen Kosten kommen hiebei nicht in Betracht, da ihr Gegen~
stand zu dem rein astronomischen Theile der Gradmessung gehort.
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was die Arbeit beschleunigt; sehr wichtig ist in dieser Beziehung auch der
Umstand, dass der Gebrauch der Messkette dadurch fast ganz uberflisssig und
nur ausnahmsweise ndthig wird, da die Triangulirung die Grundlinien schon
von selbst gibt, und mit einer Schiarfe, welche die gewdhnliche Kette gar
nicht einmal geben kdnnte.

Allein auch, wo schon Detailaufnahmen vorhanden sind, wie bei den
meisten Amtern des frithern Bestandes des Konigreiches, bieten die festen
Punkte das Mittel dar, die aus der Zusammensetzung entstandenen Fehler zu
berichtigen, und dadurch selbst Karten, die sich auf unvollkommene Auf-
nahme-Methoden gritnden, wenn sie sonst im kleinen Detail gut sind, zu Dar-
stellungen umzuarbeiten, die auch hohern Anforderungen Geniige leisten kénnen.

Was demnach die Maassregeln betrifft, um die Triangulirungen zur Ver-
vollkommnung der Geographie méglichst niitzlich zu machen, so sind dabei
die bereits ausgefithrten Messungen von den eventuell iiber andere Landes-
theile kiinftig zu erstreckenden zu unterscheiden.

Bei letztern wird die Gewinnung genauer Bestimmung einer mdglichst
grossen Anzahl fester Punkte gleich als Hauptzweck berticksichtigt werden
miissen.

Bei den bereits ausgefithrten Messungen hingegen ist allerdings diese
Riucksicht nur als untergeordnet betrachtet gewesen; allein da ich, wie schon
erwihnt, dieselbe doch stets im Auge gehabt habe, so viel, ohne das Haupt-
geschaft zu hemmen, geschehen konnte, so miissen hinsichtlich des Erfolges
hier abermals die nordlichen Gegenden von den siidlichen unterschieden werden.

In der nordlichen (grossern) Halfte, d. i. etwa von der Stadt Hildesheim
an bis zum Meere, also in dem flachen Theile des Landes, ist die Ausbeute in
der erwihnten Beziehung so ergiebig gewesen, dass wenig oder nichts zu
witnschen iibrig bleibt. ... ...

In dem siidlichsten Theil des Kénigreichs hingegen ist die Anzahl der
scharf bestimmten Kirchthiirme viel kleiner, da theils wegen der Grosse der
Dreiecke, theils wegen der gebirgigen Beschaffenheit des Landes nur wenige
Thiirme von mehr als Einem Hauptdreieckspunkte aus zugleich sichtbar waren.
Fiir die Vervollkommnung der Geographie des Konigreichs, und namentlich
um einer Detailaufnahme der siidlichen Theile des Hildesheimschen und des
Eichsfeldes @hnliche sichere Grundlagen zu verschaffen, wiirde es daher aller-
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dings wichtig sein, die siidlichen grossen Dreiecke noch in mehrere kleinere
zu zerlegen, und durch Messungen an neuen eingeschalteten Standpunkten
sichere und zureichende Grundlagen fiir jene Aufnahmen zu gewinnen. Auf
die Kosten dieser Operationen habe ich bei der obigen Schitzung keine
Riicksicht nehmen konnen: ihre Veranschlagung wirde fast noch misslicher,
aber auf jeden Fall kénnen sie doch, vergleichungsweise gegen die Kosten
neuer grosser Triangulirungen in den noch nicht berithrten Landestheilen, nur
klein sein.

Dass es ubrigens in Zukunft wiinschenswerth sein wird, die Resultate der
Lage aller scharf bestimmten Punkte, wenn sie erst ein geschlossenes Ganzes
bilden, 6ffentlich bekannt zu machen, brauche ich nicht zu bemerken. Von
dem eigentlich rein wissenschaftlichen Theile der bisherigen Messungen ver-
steht sich dies ohnehin von selbst. . .....

[Aus dem Bericht vom 26. Junius 1828, »die Fortsetzung der Gradmessungs-
arbeiten betreffend.«]

...... Da die Detailaufnahme der noch nicht vermessenen Landestheile
auf die trigonometrischen Operationen gegriindet werden soll, und beide Ge-
schifte riicksichtlich der zu verwendenden Geldmittel von einander abhéngig
sein werden, so war zuvérderst eine ungefihre Uberschlagung der Gesammt-
kosten erforderlich. Nach einer mir vom Herrn Geh. Cabinetsrath Hoppex-
stept mitgetheilten Notiz wiirde der Flicheninhalt der im Detail aufzu-
nehmenden Landestheile etwa 144 Quadratmeilen betragen; die Kosten der
Detailaufnahme durch Generalstabsofficiere werden auf 200—250 Thaler fiir
jede Quadratmeile geschatzt, wozu noch etwa 21 Thaler wegen der Copirungs-
kosten der Karte in 4 Exemplaren hinzu zu rechnen sein wirden. Wiirden also
zusammen 250 Thaler auf die Quadratmeile gerechnet, so wiirden diese Kosten
etwa 36000 Thaler, folglich mit Inbegriff der Triangulirungskosten in den
von der Gradmessung noch nicht beriihrten Landestheilen gegen 50000 Thaler
betragen. Es moéchten dazu noch ein oder ein paar tausend Thaler zu rechnen
sein wegen der Operationen, die erforderlich sein werden, um innerhalb der
grossen siidlichen Dreiecke der Gradmessung eine hinlinglich grosse Anzahl
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fester Punkte fiir die Detailaufnahme festzulegen, woriiber ich mich bereits
frither in der im November vorigen Jahres eingereichten Eingabe ausfiihrlicher
erklirt habe. Xs wiirde daher, wenn zu diesen Geschiften jéhrlich wirklich
5000 Thaler verwendet werden konnen (was ausser den Geldmitteln auch
von der steten Disponibilitit des Personals abhéngen wird), zur volligen Vol-
lendung ungefihr ein Zeitraum von 10 Jahren erforderlich sein.

Nach einem von mir selbst frither gemachten, obwohl vielleicht minder
zuverldssigen Uberschlage wire der Flicheninhalt der im Detail aufzunehmen-
den Landestheile 173 Quadratmeilen; danach wiirde der ﬂberschlag fiir den
Kostenaufwand etwa 7000 Thaler grosser und die Zeitdauer 1 bis 2 Jahr
linger ausfallen. Und so wiirde auch, wenn die bestimmten 5000 Thaler
nicht als alljihrlich wirklich oder im Durchschnitt zu verwenden, sondern nur
als jedesmaliges “Maximum zu betrachten sind, eine verh&ltnissmassige Ver-
lingerung der Dauer des ganzen Geschifts die Folge sein.

Was die Fintheilung der trigonometrischen Arbeiten auf die einzelnen
Jahre betrifft, so mochte es, um diese als Grundlage der Detailaufnahme
schneller vollenden zu kénnen, rathsam sein, anfangs den gréssern Theil der
Geldmittel auf dieselbe und den kleinern auf die Detailaufnahme, vielleicht
in dem Verhaltniss von % zu %, zu verwenden: letztere wirde dann in den
spiatern Jahren, wo iiberall eine sichere Grundlage vorhanden ist, wo die Ar-
beiter nach und nach immer mehr eingeiibt sind, und wo die Geldmittel
allein darauf verwendet werden konnen, eines um so raschern Fortschreitens
gewiss sein. In Beziehung auf die Anordnung der Reihenfolge der trigono-
metrischen Arbeiten ist, wie die Sachen gegenwirtig stehen, weiter kein
Grund vorhanden, eine der andern vorzuzichen, als dass nur darauf gesehen
werden muss, dass die gleichzeitige Detailaufnahme stets mit hinreichendem
Stoff an zuverlédssig bestimmten Punkten versehen sei, damit dieselbe niemals
in Gefahr komme, aus Mangel an solchem in Stocken zu gerathen. Eine
speciellere Bestimmung méchte wohl fiir den Augenblick, theils unthun-
lich, theils unnothig, theils nicht einmal rathsam sein, weil ein gewisser Grad
von Freiheit, das den jedesmaligen Umstdnden nach zweckmissigste zu bear-
beiten, dem schnellern und bessern Fortschreiten nur férderlich sein kann.

IX. 53
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Historischer Bericht
iber die von dem Hofrath Gauss theils ausgefiihrten, theils geleiteten
Messungen im Konigreich Hannover.

Die verschiedenen Messungsarbeiten, von welchen ich hier einen kurzen
historischen Bericht abzustatten habe, sind zwar unter einander enge verkniipft,
haben aber ungleiche Zwecke und ungleichen Charakter. Es wird am iiber-
sichtlichsten sein, sie nach der Zeitfolge der Auftrdge zu ordnen, denen ge-

mass ich sie auf mich genommen habe.

I. Die hannoversche Gradmessung.

Durch Rescript vom 30. Junius 1820 wurde ich beauftragt, eine Grad-
messung durch das Konigreich Hannover auszufithren, als eine Erweiterung
oder Fortsetzung einer nicht lange vorher angefangenen &hnlichen Arbeit in
den dénischen Staaten. Man versteht unter jener Benennung diejenigen, theils
astronomischen, theils trigonometrischen Operationen, wodurch die Grosse
eines Meridiangrades in einem bekannten Lingenmaasse (Fuss, Toise, etc.) be-
stimmt wird. Man wihlt zu dem Ende zwei hinlénglich von einander ent-
fernte Punkte in einerlei Meridian, bestimmt die Lange des zwischen ihnen ent-
haltenen Bogens in Fussen, etc. durch ein zwischen ihnen gefithrtes Dreiecks-
netz, und die Anzahl von Graden, Minuten und Secunden, welche demselben
Bogen entsprechen, durch astronomische an den Endpunkten angestellte Be-
obachtungen, woraus man dann auf die Lénge Eines Grades zuriickschliesst.

Es erhellt hieraus, dass eine Gradmessung, als solche, nur die rein
wissenschaftliche Tendenz hat, einen Beitrag zur mathematischen Kenntniss
der Verhiltnisse des Erdsphéroids zu geben, die nach den Anforderungen des
Jahrhunderts eine viel grossere Scharfe und eine viel grossere Zahl von Grad-
messungen nothwendig macht, als womit man frither sich begniigen musste.
Es erhellt ferner hieraus, dass eine Gradmessung aus zweien sehr heterogenen
Theilen besteht, einem trigonometrischen und einem astronomischen. Ohne
hier in ein weiteres Detail einzugehen, will ich nur bemerken, dass ich den
(25 Hauptdreiecke von Géttingen bis Hamburg umfassenden) trigonometrischen
Theil in den Jahren 1821, 1822, 1823, und den astronomischen im Jahr 1827
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ganz vollendet habe, und dass der letztere sowie die Endresultate in einem
1828 von mir herausgegebenen Werke »Bestimmung des Breitenunterschiedes
zwischen den Sternwarten von Gottingen und Altona durch Beobachtungen
am RamspeEnschen Zenithsector« bekannt gemacht sind. Die Sternwarten von
Gottingen und Altona, die durch ein einziges Spiel des Zufalls genau in
einerlei Meridian liegen, sind nemlich die Endpunkte des gemessenen Meri-
dianbogens, dessen ganze Kriimmung etwas iiber zwei Grad betrigt.

II. Trigonometrische Verbindung der Gradmessungsdreiecke mit den Drei-
ecken der koniglich niederldandischen Vermessungen.

Der nachste wissenschaftliche Zweck dieser mir durch Rescript vom
8. Marz 1824 aufgetragenen Erweiterung der trigonometrischen Arbeiten war,
die hannoversche Gradmessung mit der franzosischen und englischen in Ver-
bindung zu bringen. Diese letztern sind bekanntlich unter sich verbunden,
und an die franzdsischen Dreiecke schliessen sich die mit vieler Sorgfalt ge-
messenen Dreiecke in den Niederlanden an; welche in der Zeit, wo Ostfries-
land mit Holland vereinigt war, bis an die Ostliche Grenze dieses Fursten-
thums, weiter siidlich hingegen bis nach Bentheim fortgefihrt waren. Ich
hatte also die Wahl unter zwei Wegen, auf denen sich der vorgesetate Zweck
erreichen liess, entweder nemlich von den nordlichsten Dreiecken der Grad-
messung uber Bremen nach Jever, oder von den mittlern durch Westphalen
nach Bentheim. Der erstere Weg wurde ausser andern Griinden auch des-
wegen vorgezogen, weil dadurch zugleich eine Verbindung mit der Nordsee,
und damit die Bestimmung der absoluten Hohen simmtlicher Dreieckspunkte
iiber dem Meeresspiegel, erreicht werden konnte. Diese Dreiecksmessung wurde
in den Jahren 1824 und 1825 von mir ausgefihrt, und damit die Zahl sammt-
licher Hauptdreiecke auf 38[*)] gebracht.

Uber diese trigonometrischen Messungen von 1821—1825 habe ich noch
einige Bemerkungen beizufigen, da sie sich von @hnlichen Arbeiten, wie frither
in andern Léndern ausgefithrt sind, in mehrern Beziehungen unterscheiden.

(*) Die Anzahl der unabhingigen Dreiecke der Gradmessung zwischen Gottingen und Hamburg be-
trigt 21, die Anzahl simmtlicher unabhingigen Dreiecke der Gradmessung und ihrer Fortsetzung nach Jever
(ohne das Dreieck Hohehagen-Brocken-Inselsberg) 42; vergl. S. 297

53%
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1) Durch die Anwendung der von mir zuerst eingefithrten Heliotrope
wurden besondere Signalthiirme entbehrlich, Dreiecke von einer frither im-
praktikabeln Grosse moglich, und eine ohne jenes Hilfsmittel nicht zu er-
langende Schérfe der Messungen erreichbar.

2) Bei der Ausfihrung der Messungen habe ich mich nicht auf das zu
dem unmittelbaren Zwecke erforderliche (was, wie schon bemerkt ist, zunichst
nur wissenschaftliche Tendenz hatte) eingeschrankt, sondern jene zugleich fiir
die Landesgeographie so fruchtbar zu machen gesucht, wie nur, ohne dem
niichsten Zwecke Abbruch zu thun, geschehen konnte. Es sind daher auch
die meisten im Bereich der Dreieckspunkte liegenden Thiirme sehr scharf
festgelegt, nicht bloss von den in den Dreieckszug fallenden Stadten, wie
Géottingen, Hildesheim, Wolfenbiittel, Braunschweig, Hannover, Celle, Line-
burg, Harburg, Hamburg, Buxtehude, Stade, Verden, Bremen, Oldenburg,
Varel, Jever, sondern auch von vielen hundert kleinern Ortschaften, wie die
meinen Berichten iiber die Arbeiten von jedem Jahre beigefiigten Ubersichts-
karten zeigen. Dadurch sind also feste Anhaltspunkte und Grundlagen fiir
alle spéter in den betreffenden Landstrichen vorzunehmenden Detailaufnahmen
gewonnen, und diese Bestimmungen erhalten dadurch einen bleibenden Werth.

3) Endlich sind diese Resultate durch eine mir eigenthiimliche Behand-
lungsweise in eine solche Form gebracht, die fiir die eben ausgesprochene
weitere Benutzung wesentliche Vortheile darbietet.

III. Trigonometrische Vermessung der Landestheile,
welche von den Messungen 1821—1825 nicht berithrt waren.

Die in den Jahren 1821-—1825 ausgefithrten Arbeiten enthielten (wenn
gleich nicht zundchst fiir diesen Zweck bestimmt) eine wirkliche trigono-
metrische Vermessung eines sehr betrédchtlichen Theils des Konigreichs Han-
nover: die allgemein anerkannten Vortheile, welche eine genaue trigono-
metrische Landesvermessung gewahrt, liessen es als winschenswerth erscheinen,
dass hiebei nicht stehen geblieben wiirde. Durch Rescript vom 28. April 1828 [*)]
wurde mir der Auftrag ertheilt, die weitere Erstreckung der trigonometrischen
Vermessung iiber alle durch die frithern Arbeiten noch nicht berithrten Landes-
theile zu leiten.

*) Das im Gauss-Archiv befindliche Reseript ist vom 14. April datirt.]
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Zu gleicher Zeit wurde eine Detailaufnahme angeordnet, die alle Landes-
theile umfassen sollte, welche in der in den achtziger Jahren des vorigen
Jahrhunderts ausgefihrten Messtischaufnahme des vormaligen Kurfiirsten-
thums Hannover noch nicht begriffen gewesen waren. Mit der speciellen Lei-
tung dieser Detailaufnahme wurde der Oberst Prorr beauftragt; diese Arbeit
steht aber mit der trigonometrischen Vermessung insofern in unmittelbarer
Verbindung, als die Resuitate der letztern zur Grundlage und zu festen An-
haltspunkten fiir die Messtischarbeiten dienen. Welche Leichtigkeit und
Sicherheit die Messtischarbeiten auf diese Weise gewinnen, hatte sich schon
ein Jahr zuvor bei einigen vorldufigen Detailaufnahmen im Hildesheimschen
bewahrt, obgleich damals die Ausfithrung durch Officiere geschah, denen
frither diese Methode fremd gewesen war.

‘Was ich nun hier iiber die unter meine Leitung gestelite trigonometrische
Messung zu sagen habe, betrifft theils das dabei thitig gewesene Personal,
theils den Umfang der bisher vollendeten, theils endlich die nun noch riick-
standigen Messungen.

A. Das Personal.

Zu einer trigonometrischen Messung sind zweierlei ganz verschiedenartige
Arbeiten erforderlich, die Ausfiihrung der Messungen an den betreffenden
Platzen im Felde, und ihre Verarbeitung zu Resultaten durch Combination
und Calcill im Zimmer. Den zweiten Theil des Geschifts habe ich bisher
ganz auf mich selbst genommen, den erstern hingegen denjenigen Axtillerie-
Officieren {iibertragen, die in den Jahren 1821—1825 als Gehilfen mir zur
Seite gestanden und dabei Gelegenheit gehabt hatten, nicht allein mit der
Behandlung der Instrumente, sondern auch mit dem Geist und den FEigen-
thiimlichkeiten der von mir angewandten Verfahrungsart vertraut zu werden.
Diese Officiere waren: der Hauptmann MoriEr, der damalige Premier-Lieute-
nant HARTMANN, und mein altester Sohn, gegenwartig Premier-Lieutenant im
Artillerie-Regiment. Der Lieutenant HarTmManN, welcher 1831 den Militar-
dienst gegen eine Anstellung bei der héhern Gewerbe-Schule in Hannover mit
Hauptmanns-Charakter verliess, ist im Jahre 1834 mit Tode abgegangen.
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B. Bisher abgemachte Hauptdreiecksmessungen.

Hiatten die genannten drei Officiere ununterbrochen jedes Jahr wahrend
der ganzen tauglichen Jahreszeit sich diesem Geschifte ausschliesslich widmen
konnen, so wiirde es ldngst vollendet sein. Allein mancherlei Hindernisse,
die theils durch die Dienstverhialtnisse der Officiere, theils durch andere dussere
Umstinde herbeigefithrt wurden, sind die Ursache gewesen, dass dieselben in
einigen Jahren nur wéhrend, kiirzerer Zeit, in andern gar nicht daran arbeiten
konnten; es kam noch dazu, ausser dem schon erwahnten Tode des Haupt-
manns HarTmaNN, dass auch die fortschreitende Detailaufnahme, besonders in
solchen Gegenden, wo die Kirchthiirme mehr zerstreut liegen, immer noch
besondere Vorbereitungsmessungen erfordert, wozu auch nur einer oder der
andere jener Officiere verwendet werden konnte, dessen Zeit dann also dem
Hauptgeschifte entzogen wurde. Folgendes ist eine summarische Ubersicht
des in den einzelnen Jahren bisher geleisteten.

1828 wurde die Arbeit im Spitsommer angefangen, wo Hauptmann MULLER
und Lieutenant Gauss die trigonometrische Messung des FEichsfeldes
grosstentheils absolvirten, wahrend der Lieutenant HarTMaNN im Amt
Hunnesrick und einem Theil des Hildesheimschen Vorbereitungsmes-
sungen fiir die Detailaufnahme machte.

1829. Lieutenant Gauss machte zuerst einige Ergénzungsmessungen im Kichs-
felde. Den grossten Theil des Jahres widmete er aber der Triangulirung
in Westphalen, wo er von der Weser bis Bentheim ein Dreieckssystem
ausfithrte. Der Hauptmann MOLLEr hatte an derselben Arbeit nur eine
kurze Zeit Theil nehmen koénnen, da er bald nach dem Anfange in
Folge anderer Auftrige von dem Messungsgeschifte abberufen wurde.
Die Arbeiten des Lieutenants HarTMANN In diesem Jahre bestanden in
Vorbereitungsmessungen fiir die Detailaufnahme, zuerst im Hildesheim-
schen, hernach in den Amtern Uchte, Freudenberg und Auburg.

1830. Trigonometrische Vermessung des Ostlichen Theils des Liineburgschen
durch Hauptmann MuULLEr und Lieutenant Gauss; weitere Fortfithrung
der im vorigen Jahre durch Westphalen gemessenen Dreieckskette bis
Ostfriesland durch Lieutenant HArTMANN.

1831 konnte nur kurze Zeit den Arbeiten gewidmet werden; Lieutenant Gauss
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vollendete die Messungen im Liineburgschen, Lieutenant HarTmann die
in Ostfriesland. Hauptmann MULLER nahm gar nicht Theil.

1832 fielen die Messungen ganz aus.

1833. Triangulirung des Landstrichs lings der Weser von der Gegend von
Nienburg bis Holzminden durch Hauptmann MUrLrLEr und Lieutenant
Gauss; Triangulirung des Harzes durch Hauptmann HaRTMANN.

1834 konnte allein der Lieutenant Gauss eine auch nur sehr kurze Zeit den
Geschaften widmen, theils fiir Vorbereitungsmessungen fiir die Detail-
aufnahme im Osnabriickschen, theils zur Erginzung der vorigjahrigen
Messungen an der Weser.

1835. Auch in diesem Jahre konnte nur Lieutenant Gauss auf kurze Zeit zu
weitern Vorbereitungsmessungen im Osnabriickschen abkommen, dies-
mal unter Beihiilfe des Dr. GorLpscumpr, Observators an der Géttinger
Sternwazte.

In den beiden folgenden Jahren konnte allein der Hauptmann MULLEr
sich den Messungen widmen, und zwar

1836 zur Triangulirung des Landstrichs an der Oberweser zwischen Uslar,
Gottingen und Miinden ;

1837 zu weitern Vorbereitungen der Detailaufnahme im Osnabriickschen.
Ausserdem machte der Hauptmann MULLER in diesem Jahr eine vor-
laufige Recognoscirung der Aller-Gegend, behuf kiinftiger trigono-
metrischer Vermessung derselben.

C. Noch fehlende Hauptdreiecksmessungen.

Die bisher aufgezihlten trigonometrischen Messungen hingen alle unter
sich zusammen: um das ganze Konigreich zu umfassen, und ein in der Haupt-
sache vollstindiges Ganzes zu bilden, fehlt nur noch die trigonometrische Ver-
messung von zwei grossern Landestheilen, nemlich erstlich der Gegend rechts
und links der Aller, und zweitens dem nordlichen Theile des Bremischen; in
dem erstern Landestheile ist, wie schon erwihnt, eine vorlaufige Recognoscirung
bereits ausgefithrt.

Obgleich bei Arbeiten dieser Art unmdglich ist, den erforderlichen Zeit-
und Xostenaufwand mit einiger Genauigkeit vorher zu bestimmen, da das
schnellere oder langsamere Fortschreiten von so mancherlei, theils vorher nicht
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genau bekannten, theils zufilligen Umstanden abhangt (z. B. besondere Terrain-
Schwierigkeiten, oder Witterungszustand), so ist doch mit einiger Wahrschein-
lichkeit anzunehmen, dass, wenn der Hauptmann MULLER sich diesen Mes-
sungen allein zu widmen hat, er sie in zwei Sommern ganz oder doch grdssten-
theils wiirde vollenden k&nnen.

Die eigentlichen letzten Resultate der trigonometrischen Messungen selbst
sind die Zahlen, welche die Lage der bestimmten Objecte (grosstentheils
Kirchthiirme) auf das schérfste festlegen, und daher einen bleibenden Werth
behalten. Nach ganz vollendeter Arbeit werden dieselben geordnet, und
grosserer Sicherheit wegen in mehrern Abschriften deponirt werden konnen,
etwa eine davon in der Sternwarte. Ob solche auch durch den Druck zu
publiciren sein werden, wird dann demnéchst von héherer Entscheidung ab-
hingen. Ich kann aber nicht unbemerkt lassen, dass die Papexsche Karte
des Konigreichs, welche den vollkommensten Arbeiten dieser Art in jeder Be-
ziehung gleich kommt, und wovon 22 Blitter (also der dritte Theil des Ganzen)
bereits erschienen sind, die Grundlage ihrer Genauigkeit in jenen Resultaten
hat, indem dem Licutenant Gauss, welcher die Graduirung und die scharfe
Eintragung aller Fundamentalpositionen bei jener Karte iibernommen hat, alle
bisherigen Resultate zu diesem Zweck zu Gebote stehen.

Schliesslich will ich noch etwas iiber die Vorbereitungsmessungen zu
der Detailaufnahme beifiigen. Die Vollendung dieser Vorbereitungsmessungen
lasst sich deswegen gar nicht im voraus bestimmen, weil sie der Natur der
Sache nach nothwendig beinahe ebenso lange noch dauern miissen, wie die
Detailaufnahme selbst. Denn jene bestehen eben darin, dass in Gegenden,
wo die durch die Hauptdreiecksmessungen bestimmten Kirchthiirme zu weit
aus einander liegen und nicht zahlreich genug sind, um fiir jedes Messtisch-
blatt eine hinlingliche Anzahl fester Anhaltspunkte zu liefern, besondere
Signalpfihle gesetzt, und ihre Plitze noch durch kleinere Dreiecke bestimmt
werden miissen. Solchen Signalpféhlen kann aber kein so sicherer Schutz
gegeben werden, dass auf ihr Bestehen fiir viele Jahre mit Gewissheit ge-
rechnet werden konnte. Da nun aber, wenn auch nicht gerade durch das
Abhandenkommen eines oder des andern einzelnen Signalpfahls, aber doch
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durch das Verschwinden mehrerer, vor ihrer Benutzung zu der Messtischauf-
nahme, die ganze auf ihre Bestimmung verwandte Arbeit eine verlorne sein
wirde, so diirfen dergleichen Vorbereitungsoperationen immer nur héchstens
ein oder ein paar Jahre frither unternommen werden, ehe die betreffende Ge-
gend bei der Detailaufnahme an die Reihe kommt.

Ubrigens ist die Detailaufnahme selbst im Hildesheimschen, dem FEichs-
felde, dem Amt Hunnesriick, den Amtern Freudenberg, Uchte und Auburg
vollendet, und im Fiirstenthum Osnabriick bereits ziemlich weit vorgeschritten :
allein einen genauern und vollstindigen Bericht dariiber wird nur der Oberst
Prorr geben konnen, zu dessen Ressort diese Arbeit gehort.

Gottingen, 8. Februar 1838.

[Aus dem Bericht vom 5. Julius 1840 »iiber die trigonometrischen Ver-
messungen« im Jahre 1839.]

...... Bei Beurtheilung der Dreieckssysteme darf nicht {ibersehen
werden, dass urspriinglich nicht eine allgemeine Landesvermessung beab-
sichtigt war, sondern zuerst nur eine Gradmessung von Géottingen bis Hol-
stein, und sodann zunichst eine Krweiterung des Dreieckssystems zu einem
Anschlusse an die Kravenmorrschen Dreiecke bis Ostfriesland. Diesen Zwecken
gemiss waren die von mir selbst 1821—1825 gemessenen Dreiecke vom Insels-
berg bis Jever ausgewihlt. . ... Die iibrigen, welche spéter hinzu gekommen
sind, erscheinen als Abzweigungen jener Hauptdreiecke. Eine Folge dieser
Entstehungsart ist, dass die Gesammtheit nicht iberall in dem Maasse wie ein
abgerundetes Ganzes aus Einem Guss in die Augen fillt, als der Fall gewesen
sein wiirde, wenn eine solche Riicksicht schon von Anfang an hitte genommen
werden miissen; allein der eigentliche Zweck, nemlich die scharfe Festlegung
der vornehmsten sich dazu qualificirenden Punkte im ganzen Lande, ist darum
nicht weniger gut erreicht. ......

[Aus einem Bericht, December 1844, »iiber die im Jahre 1844 ausgefiihrten
trigonometrischen Messungen.«]
...... Ich erlaube mir, noch einige Worte in Beziehung auf die simmt-
lichen Messungen aus den vergangenen Jahren beizufiigen.
IX. 54
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...... Die Resultate [d. i. die Coordinaten] sind jedes Jahr nach Ver-
arbeitung der Messungen in Verzeichnisse gebracht, und solcher partiellen
Verzeichnisse sind sechzehn vorhanden, welche zusammen etwas iiber 3000
Bestimmungen enthalten, so jedoch, dass die Anzahl der Punkte selbst etwa
um den siebenten Theil kleiner sein mag, indem viele Punkte, die in einem
spitern Jahr nach dem Hinzukommen neuer Data schirfer oder zuverldssiger
bestimmt werden konnten, in mehr als einem Verzeichnisse auftreten. Xirch-
thiirme werden im ganzen Xonigreiche nicht viele ohne Bestimmung ge-
blieben sein.

Dass diese Verzeichnisse von allen seit 16 oder 17 Jahren vorgenom-
menen Detailaufnahmen sowie von den Parexschen Karten die Grundlage ge-
wesen sind, braucht hier nicht weiter ausgefithrt zu werden: von grosser Wich-
tigkeit ist aber, dass diese Zahlen, die ihren Werth behalten, so lange die Gegen-
stande existiren, nicht verloren gehen konnen. Die erwadhnten Verzeichnisse
werden in der Sternwarte aufbewahrt; Abschriften davon hat auch der Lieute-
nant Gauss, der alle Stammpunkte in die Parexschen Karten eingetragen hat,
in Hinden. Zu grosserer Sicherheit und bequemerm Gebrauch habe ich jetzt
angefangen, die partiellen Verzeichnisse in Eins zu verschmelzen, welches
demnach etwa 2600 Punkte enthalten wird.

Spaterhin konnte es vielleicht fir gerathen erachtet werden, dieses Ver-
zeichniss oder einen Auszug daraus durch den Druck zu verdffentlichen: fiir den
Augenblick wiirde ich dies aber aus mehrern Griinden noch fiir vorzeitig halten.

Erstlich, weil eine wissenschaftlich gentigende Entwickelung von Be-
deutung und allseitiger Benutzung dieser Zahlen nur nach und nach in Ver-
bindung mit der Entwickelung der mir eigenthiimlichen mathematischen Theo-
rien gegeben werden kann, welche ich in einer Reihe einzelner Abhandlungen
(etwa drei oder vier) zu liefern beabsichtige. Die erste davon ist bereits als
Theil des demn#chst erscheinenden Bandes der Denkschriften hiesiger Societét
der Wissenschaften abgedruckt{*)] und auch einzeln in den Buchhandel ge-
bracht; die andern werde ich nach und nach baldthunlichst nachfolgen lassen.

Zweitens, weil die Zahlen des Verzeichnisses, obwohl hinreichend, ja
iberfliissig genau fiir jede praktische Benutzung, doch behuf der den strengsten

[*) Untersuchungen iiber Gegenstéinde der hohern Geoddsie. Erste Abhandlung. Der Konigl. Societst
iiberreicht am 23. October 1843. Band IV, 8. 259/300.]
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(3]

Hauptdreieckspunkte der hannoverschen Messungen.

theoretischen Forderungen entsprechenden Verschmelzung der verschiedenen
Messungen in Ein System noch einige (wenn auch an sich sehr geringe) Aus-
feilung und Nachhiilfe zulassen.

Drittens, weil ich die Lage der vorziiglichsten Punkte, namentlich der
Kirchthiirme in Stédten, gern neben der Coordinatenform noch zugleich in
einer andern Form, nemlich nach der geographischen Breite und Lénge, bei-
fiigen mochte, welche immer einen betrichtlichen Zeitaufwand erfordernde
Umformung erst nach und nach wird ausgefiihrt werden kénnen.

Dreieckspunkt Breite Lange v. Gott. Merid.
Inselsberg, hess. Dr.-P. 50°51" 8,619 — 0931 247311
Hohehagen 51 28 31,234 —+0 10 45,143
Sternwarte in Géttingen | 51 31 48,028 0
Meridianzeichen 51 34 30,309 —0 0 0,007
Brocken 51 48 1,849 —0 40 23,071
Hils 51 53 53,000 40 6 41,152
Lichtenberg 52 7 22,020 —0 20 33,348
Deister 52 14 5,778 40 20 35,702
Garssen 52 39 40,397 —0 12 19,154
Scharnhorst 52 43 43,000 —0 19 1,620
Breithorn 52 49 45,985 —0 19 11,230
Falkenberg 52 50 52,481 +0 4 34,858
Hauselberg 52 51 36,513 —0 14 28,226
Elmhorst 52 59 42,886 40 18 24,543
Steinberg 52 59 54,987 40 40 7,347
Bottel 53 2 22,919 40 39 22,916
Waulfsode 53 4 15,113 —0 17 48,837
Bremen, Ansgar.-Thurm | 53 4 48,867 —1 8 22,781

54%
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Dreieckspunkt Breite Lange v. G6tt. Merid.
Timpenberg 53° 7' 227103 —0"19' 357387
Nindorf 53 8 56,063 —0 20 32,170
Bullerberg 53 9 47,220 -+ 0 31 45,928
Wilsede 53 10 9,647 +0 0 11,329
Liineburg, Mich.-Thurm | 53 15 4,641 —0 27 29,462
Briittendorf 53 15 57,245 -0 40 42,934
Garlste 53 15 58,486 -1 13 37,091
Zeven 53 17 55,135 40 39 43,446
Litberg 53 23 20,206 +0 19 45,061
Varel 53 23 56,979 +1 48 24,812
Brillit 53 24 47,035 +0 57 0,384
Hamburg, Mich.-Thurm | 53 33 0,900 —0 2 8,755
Bremerlehe 53 34 7,239 +1 21 2,134
Jever 53 34 26,427 +2 2 26,615
Langwazrden 53 36 20,450 +1 38 17,093

Die Angabe fir die Gottinger Sternwarte bezieht sich auf den Theodo-
lithenplatz, der im Meridian des Centrums der Axe des RuicuENBACHSChen
Meridiankreises, aber 5,507 m nérdlicher liegt.

Die Breite der Axe des Meridiankreises ist in Folge der in meiner
»Bestimmung des Breitenunterschiedes u.s. w.« angefithrten Beobachtungen
= 51°31'47,85 angenommen. Im Frithjahr 1828 habe ich neue noch zahl-
reichere Beobachtungen angestellt, deren Definitivberechnung erst nach ge-
nauester Bestimmung der Theilungsfehler derjenigen bestimmten Theilstriche,
auf welche die Beobachtungen sich bezogen haben, geschehen kann, obwohl
sich schon voraussehen lasst, dass dieselbe hochstens ein paar Zehntheile einer
Secunde von obigem Resultat abweichen wird.

Bei Berechnung obiger Breiten und Léngen sind noch Warsecks Dimen-
sionen der FErde zum Grunde gelegt.
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BEMERKUNGEN.

Der Plan zu dem von GAuss beabsichtigten Werk iiber die trigonometrischen Messungen in Han-
nover befindet sich auf einem kleinen Blittchen; die Einleitung und der unvollendete erste Abschnitt dieses
Werkes ist 2 Bldttern entnommen, die in Buchform zusammen gelegt waren Es ist nicht emsichtlich, wann
Gauss mit ihrer Ausarbeitung begonnen hat; nach der Bemerkung tiber die kurhessischen Messungen, 8. 403
oben, musg sie jedoch vor 1835 erfolgt sein (da in diesem Jahre die Arbeiten fiir die kurhessische Trian-
gulation, die seit dem Frithjahr 1824 eingestellt waren, wieder aufgenommen wurden. GERLING, Beitriige
zur Geographie Kurhessens ete. 8.V und VIII. Von den Berichten an das hannoversche Cabinetsmini-
sterinm gind die beiden ersten aus den Jahren 1820 und 1821 iiber die nothwendigen Instrumente und iiber
Vorarbeiten fir die Gradmessung bereits (im Auszuge) in Band IV, 8. 485/486 und S. 487/489 abgedruckt.
Im Ganzen sind im Gauss-Archiv gegen 40 meistens sehr umfangreiche und ausfithrliche Berichte tiber
den Fortgang der Triangulirungsarbeiten, zum Theil mit ﬁhersich‘cskarten, vorhanden. Aus einigen von
ihnen sind unter {2] Ansziige mitgetheilt, die sich anf den allgemeinen Theil der Triangulation beziehen.
Auch die Originalacten des amtlichen Schriftwechsels zur Gradmessung und zur Landesvermessung befinden
gich im Gaunss-Archiv; mit Einschluss der Arbeitsberichte rithren etwa 90 Schriftstiicke von Gauss’ Hand her.

Im Jahre 1816 hatte SCHUMACHER vom Konig FRIEDRICH VI. von Dinemark den Auftrag erhalten,
eine Gradmessung, im Meridian von Skagen bis Lauenburg und im Parallel von Copenhagen bis zur West-
kiiste Jutlands, auszufithren. Der zu messende Meridianbogen erstreckte sich uber 43°. Diesen Bogen durch
Hannover fortznsetzen, wodurch seine Linge 64° umfassen wirde, brachte SCHUMAGHER gofort bei GAUSS in
Anregung. Gavss, der sich zwar in hohem Maasse fiir die »herrliche grosse Unternehmung« interessirte,
glaubte aber bei der hannoverschen Regierung noch keine entsprechenden Wiinsche #ussern zn diirfen (vergl.
S. 345), wohl weil der Bau sgeiner Sternwarte erst kurz vorher vollendet war und ihre Augstattung noch
Ausgaben erforderlich machte. Da war es SCHUMACHER, der sich im Juli 1817 personlich an den Minister
VON ARNSWALDT in Hannover wandte und den Erfolg hatte, dass GAUss zunichst zu einem »Memoire«
tber die Fortsetzung der dinischen Breitengradmessung durch Hannover aufgefordert wurde. Als Scmu-
MACHER 1818 seine siidlichsten Dreiecke maass, ersuchte er Gauss, in Limeburg, dessen Michaelisthurm
von den dinischen Dreieckspunkten Hamburg (Michaelisthurm), Hohenhorn und Lauenburg aus sichtbar
war, Anschlussmessungen vorzunehmen. Gauss frug jedoch Bedenken, die Erlaubniss dazu von seiner
Regierung einzuholen, weil tber die Gradmessung in Hannover noch nichts beschlossen war. In einem
Briefe an SCHUMACHER vom 12. August 1818 gagt er:

»Schon im vorigen Herbst, gleich nachdem ich Ihre Notizen erhalten, habe ich ein Memoire iber
Thre Gradmessung abgefasst und die mannigfaltigen Vortheile, die eine kiinftige Fortsetzung derselben durch
das Hannoversche haben wiirde, nach Moglichkeit ing Licht gestellt, so dass ich nun gar nichts weiter
hinzu zu getzen wiiste. Ich habe dieses Memoire eingesandt, aber bis dato ist darauf noch nichts weiter
erfolgt. Unter allen schweren Kiinsten ist die Kunst des Sollicitirens diejenige, wozn ich — freilich zu
meinem grossen Nachtheil -— am wenigsten Talent habé, noch passe.  Und daher kann ich unter den ob-
waltenden Umstinden nicht wohl schriftlich auf den Gegenstand quaestionis zuriickkommen.«

Wiederum wandte sich SCHUMACHER an den Minister VON ARNSWALDT, und GAUSS bekam den Auf-
trag, die zur Verbindung der hannoverschen und dinischen Triangulation nothigen Messungen in Limeburg
vorzunehmen (vergl. 8. 347 oben). Diese sind von GAuUss, gemeinsam mit SCHUMACHER, in der ersten
Hilfte des Octobers 1818 ausgefithrt worden. Hiebei erhielt er auch durch ein von der Sonne beleuch-
tetes Fenster des Michaelisthurms in Hamburg, das ihm beim Beobachten listig fiel, die erste Anregung
zu der im Herbst 1820 gemachten Erfindung des Heliotrops.
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Noch immer aber erfolgte keine Entscheidung tiber die Ausfilhrung einer hannoverschen Triangulation.
In einem Briefe an SCHUMACHER vom 25. November 1818 sagt GaAuss:

»Den Bericht iiber meine Reige [nach Liineburg] habe ich bereits vor lingerer Zeit nach Hannover
abgeschickt, darin aueh die Nothwendigkeit einer zeitigen Bestellung eines grossern Theodolithen vorge-
stellt, bisher aber noch keine Antwort erhalten. Mehr nrgiren kann ich und mag ich nicht, denn {iber-
haupt kann ich nur dann ein Geschéft, was mir Freude macht, erwarten, wenn man gern darauf entrirt.
Im entgegengesetzten Falle, und wenn allerlei beengende Riicksichten stattfinden miissten, wiirde ich keine
Freude daran haben. Ieh werde also den Erfolg ruhig abwarten.«

SCHUMACHER benutzte nun den Aufenthalt in England im April 1819, von wo er den bei der engli-
schen Triangulation benutzten RAMSDENschen Zenithsector, der ihm zun seinen astronomischen Messungen ge-
lichen war, abholen wollte, um in London maassgebende Personlichkeiten, wie Sir JosepH BaNks, fiir die
hannoversche Gradmessung zn gewinnen. Er veranlasste weiter den dédnischen Gesandten, bei dem Grafen
MONSTER, dem Minister fiir die hannoverschen Angelegenheiten in London, in dieser Sache Schritte zn thun.
Anf ScHUMACHERS Anregung richtete daranf GAUSS zwel Berichte an den Grafen MUNSTER und an V. ARNs-
WALDT. Beide sind abgedruekt in Band IV, der erstere S. 482/483, der letztere S. 484/485. Der Vermittelung
SCHUMACHERS, der von neuem im Juni 1819 bel V. ARNSWALDT in Hannover vorstellig wurde, war es ferner
zu danken, dass GAUss Ende Juni und Anfangs Juli 1819 an den Beobachtungen mit dem Zenithsector in
Launenburg theilnehmen konnte. Im folgenden Jahr wiinschte Gauss der Grundlinienmessung in Holstein bei-
zuwohnen; am 18. Januar 1820 schrieb er an SCEUMACHER: »Grosse Freude winde es mir machen, wenn
es moglich zu machen wire, dass ich in diesem Jahre nochmals einige Wochen in Threr Gesellschaft und
bei Thren Arbeiten znbringen kénnte. Allein theils wiirde es dabei anf die Zeit ankommen, wann Sie sich
wieder in jenen Gegenden befinden werden, theils gestehe ich, dass ich das Gefiihl einer Besorgniss habe,
mich listig zn machen, wenn ich zum dritten Male in Hannover anf eine Reise antrage, die nur in einiger
Verbindung mit einer méglichen, aber vielleicht noch weit entfernten Operation in unserm Konigreiche
zu stehen scheinen muss.« .... In demselben Briefe heisst es weiter in Bezng darauf, dass GAUSS von
SCHUMACHER um eine Besprechung der dinischen Gradmessung gebeten war:

»Theilen Sie mir gefilligst die (wenn anch nur erst provisorischen) Resultate der Sector-Beobach-
tungen mit, die Sie im Januar und Febrnar dieses Jahres in Copenhagen machen, und zwar hauptsiehlich
von solehen, zn denen ich hier noch correspondirende machen kann, entweder mit dem REICHENBACHschen
Kreise, oder wenn sich die Ankunft der nenen Hemmungsarme noch bis in den Febrnar hinein, wider Er-
warten, verzogern sollte, vorerst mit dem REPsoLDschen. Ieh werde dann diese Resultate in unsern Ge-
lehrten Anzeigen bekannt machen und dabei Gelegenheit nehmen, eine Nachricht von Threr Gradmessung
iiberhaupt, in dem Sinn wie es sich gebithit, zun geben, wozu ich aber aus dem obigen Grunde Sie ersuchen
muss, mir eine concentrirte Andentung der Hanptmomente zu schicken, um so mehr, da es anch sein konnte,
dass Sie dieses oder jenes Umstandes fir jetzt noch nicht erwihnt winschten. Auf ein paar Wochen frither
oder spiter wird es ja wohl nicht dabei ankommen. Dass das ganze aunf eine moglichst ungesunchte
Art hervortrete, 18t anch mir deshalb wichtig, weil iech um alles nicht den Schein haben méchte, als wollte
ich dadurch verblimter Weise unserm Gouvernement die Sache wieder in Erinnerung bringen. Denn so sehr
ich bereitwillig bin, die Fortsetzung der Dreiecke bis Gottingen ete. anszufithren, wenn dazn die nothigen
Mittel aunf eine angemessene Art gegeben werden, so ist dies doch durchauns nicht mein eigenes, sondern
nur das wissenschaftliche Interesse. Personlich sehe ich es vielmehr als ein Opfer an, was ich jedoeh unter
obiger Voranssetzung recht gern bringe.«

Auf ScEUMACHERS Betreiben erhielt das diinische Ministerium der auswirtigen Angelegenheiten von
seinem Konige den Auftrag, von der hannoverschen Regierung Gauss’ Gegenwart bei der Braaker Basis-
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messung zu erbitten. Uber die Theilnahme an derselben (siehe auch Band IV, S. 486/487), die einschliesslich
der Reise vom 12.September his 25. October 1820 wihrte, ist ein Bericht vom 1. November 1820 an das
Cabinetsministerium vorhanden, in dem es heisst:

»Wihrend meines Anfenthalts in Holstein habe ich gemeinschaftlich mit dem Professor SCHUMACHER
die verabredeten Beobachtungen, Messungen und Versuche angestellt, dann ferner einem Theile der Basis-
messung beigewohnt, endlich auch alle auf die diesseitige Fortsetzung der Gradmessung Bezug habenden
Verabredungen und Vorkehrungen getroffen. .... Der von REPsorD in Hamburg angefertigte Apparat zu
dieser Basismessung iibertrifft an Genauigkeit, Soliditdit und Zweckmissigkeit alle andern bei #hnlichen
Gelegenheiten gebrauchten.«

Am 9. Mai 1820 erging endlich die Cabinetsordre GEorgs IV., Xonigs von Grossbritannien ete. und
Hannover an das Ministerium, die GAUss mit »der Fortsetzung der dénischen Gradmessung« durch Han-
nover betraute (vergl. 8. 347); die Mittheilung des Ministeriums dariiber an GaUss erfolgte unterm 30. Juni
1820 (vergl. 8. 418). Die Messungen fiir die Gradmessung wurden von Gauss wihrend der Jahre 1821, 1822
und 1823 ausgefiihrt. )

Der dinisch - hannoversche Meridianbogen war nach Siiden zu einer grossen Ausdehnung fihig; er
konnte bis zur Insel Elba fortgefithrt werden und sich iiber etwa 16° erstrecken (vergl. §. 402). Durch die
Punkte Brocken und Inselsberg hing die hannoversche Gradmessung mit den Dreiecken des preussischen
Generalstabes zusammen, an die Seite Hohehagen-Inselsberg grenzten die kurhessischen Dreiecke, deren
Messung 1822 GERLING ibertragen worden war. Siidlich davon in Hessen-Darmstadt, Wiirttemberg, Bayern
und Osterreich waren die geoditischen Operationen theils im Gange, theils in Aussicht genommen. Ge-
trennt von diesem Dreieckssystem war der grosse englisch-franzosische Bogen im Meridian von Paris vor-
handen, der weiter an der Ostkiiste Spaniens bis zur Insel Formentera ging (vergl. 8. 419). Im Norden
schlosgen sich an den franzdsischen Bogen die 1801—1811 vom Generallieutenant vVON KRAYENHOFF in
Belgien, den Niederlanden, Ostfriesland und Oldenburg gemessenen Dreiecke (Précis historique des opéra-
tions géodésiques et astronomiques, faites en Hollande etec. Ia Haye 1s13). Das KRAYENHOFFsche Drei-
ecksnetz hing nun zwar in seinem siidostlichen Theile zwischen Nederweert und Nimwegen mit dem TRAN-
croTschen und dieses in der Seite Nirburg-Fleckert mit der MUFFLINGschen Dreieckskette »von Berlin
nach dem Rhein« zusammen, doch war tiber die letztern beiden nichts verdffentlicht (vergl. 8. 365) und ist
auch spéter nichts verdffentlicht worden; zudem sollten die TraNcHOTschen Dreiecke nur als Unterlage fiir
eine Xarte dienen. Die so hergestellte Querverbindung der beiden grossen Dreieckssysteme konnte daher
nicht als geniigend angesehen werden. In einem Promemoria an den Bremer Senat, das von diesem an die
hannoversche Regierung weiter gegeben wurde, schlug nun OLBERs gegen Ende des Jahrs 1823, wphl im
Einverstindniss mit GaUss, vor, den dénisch-hannoverschen Bogen, von den Seiten Hambm‘g—“rils_'e&({ und
Wilsede-Falkenberg aus ttber Bremen und Oldenburg mit der KRAYENHOFFschen Seite Varel-Jever und da-
durch mit der englisch~franzosischen Gradmessung zu verbinden. In lingerer Ausfithrung vom 7. Januar 1824,
die ebenso wie das Promemoria von OLBERS im Gauss-Archiv vorhanden ist, erklirte GAUss seine Zustimmung
zu der Fortsetzung der Gradmessung nach Jever, deren Ausfiihrung dann durch ein Reseript des Grafen
MUNSTER vom 15. Februar 1824 angeordnet und am 8. Mérz desselben Jahres durch das Cabinetsmini-
sterium ihm {ibertragen wurde (vergl. 8. 419). Man hiitte den Anschluss auch siidlicher an die KRAYENHOFF-
sche Seite Bentheim-Kirchhesepe ausfithren konnen; aber obgleich der nordlichere Weg, zwar kiirzer als der
siidlichere, grossere Terrainschwierigkeiten als dieser bot, zog GAUss dennoch den nordlichern vor, weil sich
auf demselben die Dreiecke mit der Nordsee in Verbindung bringen liessen, und dadurch die relativen
Hohen seiner Dreieckspunkte in absolute {iber der Meeresfliche verwandelt werden konnten (vergl.
S. 419). Alg weitere Begriindung einer Fortsetzung der Gradmessung nach Varel-Jever gibt Gauss in dem
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erwihnten Bericht vom 7. Januar 1824 noch folgendes an: »Insofern eine solche Verbindung, queriiber von
Ost nach West gefithrt, grosstentheils {iber hannoversches Gebiét geht, ist der Vortheil, welchen die Geo-
graphie des Konigreichs dadurch erhalten wiirde, ebenso klar. Es ist jetzt allgemein anerkannt, dass eine
genaue Landesvermessung ohne eine gehérige Triangulirung unméglich ist. Blosse Detailmessungen lassen
gich niemals mit Sicherheit zu einem unverzerrten Ganzen verbinden. Allein auch abgesehen von der ohne
Vergleich grossern Genauigkeit, gewinnt eine Detailaufnahme, wenn sie auf eine vorgingige gute Triangu-
lirung gestiitzt wird, in ihrem ganzen Plan und Gang eine soleche Leichtigkeit, Einfachheit, Sicherheit und
Controllirbarkeit in jedem einzelnen Theile, dass die Hilfte der Zeit und Xosten erspart wird. Die Grad-
messungsdreiecke wmspannen bereits einen sehr bedeutenden Theil des Konigreichs, queriiber gefiihrte Ver-
bindungs-Dreiecke wiirden den umspannten Raum beinahe verdoppeln.«

Die Beobachtungen fiir die Fortsetzung der Gradmessung nach Jever fanden 1824 und 1825 statt.

Durch die Seite Varel-Jever war der Anschluss an die KRAYENHOFFschen Dreiecke hergestellt. Der
nérdliche Theil derdelben erwies sich jedoch, wie eine directe Priifung durch Nachmessung von Winkeln in
Jever zeigte und wie auch eine von GAUSS vorgenommene Ausgleichung, Suppl. theor. comb. Art. 23, be-
stitigte (vergl. die Briefe an BESSEL vom 12. Mérz und 20. November 1826, S. 360/362, an OLBERS vom
4. Juli 1824, 8. 870, und vom 14. Mai 1826, 8. 321/322, und an GERLING vom 12. September und 14. No-
vember 1838, S. 391 und S. 393), als sehr ungenan. Damit war aber auch dieser Verbindung der beiden
grossen Meridianbogen nur ein geringer Werth beizumessen. Auf der Riickreise von den Messungen, Ende
Juli 1525, berieth gich deshalb Gauss (pach seinem Berichte vom 11. Marz 1827 iiber die trigonometrischen
Arbeiten im Jahre 1825) n Bremen mit OLBERS, wie dem abzuhelfen sei. OLBERS schlug vor, da die
sitdlichen XRAYENHOFFschen Dreiecke eine grossere Genauigkeit als die nordlichern besassen (vergl. S. 361),
»eine neue Reihe von Dreiecken anzufangen, die von Bremen aus stidwestlich laufend durch das Osna-
britcksche sich zogen und bei Bentheim eine neue Verbindung mit den XRAYENHOFFschen Dreiecken be-
wirken wiirden; er figte die Versicherung hinzu, dass der bremische Senat aus Interesse fiir wissenschaft-
liche Unternehmungen, die Beihiilfe des Gehiilfen XLUVER [der bereits im vorhergehenden Jahre GAUss zur
Unterstiitzung bei den Messungen von der Stadt Bremen beigegeben war] wihrend der noch iibrigen Zeit
des Jahres dazu gern bewilligen wiirde«. GAUss trug jedoch Bedenken auf diesen Vorschlag einzugehen,
der »eine Uberschreitung reines Auftrages gewesen wire«, und da ausserdem »das Terrain von Bremen bis
Bentheim ihm ganz unbekannt war«. Diese Verbindung von der Seite Bremen - Steinberg bis zur Seite
Kirchhesepe-Bentheim ist dann spater, im Jahre 1829, von seinem Sohne, dem Lieutenant JOSEPH GAvUss
ausgefithrt worden (vergl. den Brief an BESsEL vom 9. April 1830, S. 363, sowie auch S. 422), allerdings
mit geringerer Genauigkeit (vergl. 8. 342). Das noch bestehende Project (nach dem Arbeitsbericht filr 1824),
in Gemeinschaft mit ScHUMACHER tiber Wangeroog, Neuwerk und einen dénischen Dreieckspunkt an der
schleswig - holsteinschen Kiiste die Insel Helgoland, deren Lingenunterschied mit Greenwich, Altona und
Bremen 1824 chronometrisch bestimmt worden war (vergl. Band VI, S. 455/459), an die Triangulation an~
zuschliessen, ist nicht mehr zur Ausfiihrung gekommen, ebenso wenig wie eine geplante neue Verbindung
der dénischen und hannoverschen Gradmessung iiber die Seite Litberg-Hamburg.

Im Frithjahr 1827 wurde von GAUss der Breitenunterschied zwischen Géottingen und Altona mit dem
auch ihm von der englischen Regierung gelichenen RamsDENschen Zenithsector beobachtet, wobei ihn der
dénische Ingenieur- Lieutenant v. NEHUS unterstiitzte. Gelegentlich der Zuriickbringung des Zenithsectors
nach England durch den Hauptmann MOULLER, richtete dieser am s. October 1827 ein Promemoria an den
Grafen MUNSTER, in dem er die Erweiterung der Triangulation {iber das ganze Xonigreich Hannover vor-
schlug und zugleich mittheilte, dass GAvss bereit sei, falls es sein Gesundheitszustand gestattete, die Leitung
der Arbeiten zu iibernehmen; hierzu hatte GavUss sich auch schon frither in einem Schreiben an MUNSTER
(nach dem Briefe an OLBERS vom 2. April 1826, S. 376} erboten. Am 8. November wurde Gauss darauf vom
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Ministerium aufgefordert, dahin gehende Vorschlige zu machen. Auf Grund seines S. 413/416 im Auszuge
gegebenen Berichts wurde durch Cabinetsordre des Konigs GEORG IV. vom 25, Marz 1828 an das Mini-
sterium befohlen, »die Triangulirung fortzusetzen und zu vervollstindigen, um solche zu Vervollkommnung
der Landesgeographie und zu Verfertigung genauer Karten zu benutzenc«; der Auftrag, die Landesvermes-
sung zu leiten, wurde Gauss vom Ministerium durch Rescript vom 14, April 1828 ibermittelt.

Die Entstehung des 8. 418/425 mitgetheilten historischen Berichts ist wohl auf die Trennung Eng-
lands und Hannovers im Jahre 1837 zurtick zu fiihren.

Nach den Beobachtungsbiichern vertheilen sich die von GAUss selbst ausgefiihrten Messungen auf die
einzelnen Stationen der Zeit nach wie folgt.

1821 ist beobachtet worden: auf der Gottinger Sternwarte vom 24. Juni bis 13. Juli, auf dem nord-
lichen Meridianzeichen vom 13. bis 17. Juli, auf Hohehagen vom 19. bis 29. Juli, auf dem Hils vom 7. bis
27. August und auf dem Brocken vom 2. bis 23. September.

1822 wurde gemessen: in Lichtenberg vom 18, Juni bis 4. Juli, auf dem Deister vom 6. bis 16. Juli,
in Garsgsen vom 18. Juli bis 3. August, in Falkenberg vom 5. August bis 6. September, in Hauselberg vom
7. bis 12. September, in Breithorn vom 13. bis 16. September, in Wulfsode vom 18. bis 21. und am 23,
und 24. September, in Timpenberg am 22. September, in Wilsede vom 26. September bis 7. October und in
Scharnhorst (Eschede) vom 10. bis 13. October. )

1823 fanden die Beobachtungen statt: in Timpenberg vom 30. Mai bis 2. Juni, in Nindorf vom 3. bis
10. Juni, in Liineburg vom 11. bis 24. Juni und in Hamburg vom 27. Juni bis 11. Juli. Einige Messungen
wurden am 13. Juli in Blankenese (wohl weil GAUss nach einem Brief an SCHUMACHER vom 20. Juli 1823
daran dachte, sein »Triangelsystem ganz von der unbequemen und unsichern Station Michaelis in Hamburg
zu isoliren«), am 14. Juli in Altona und am 19. Juli auf dem Agydiusthurm in Hannover angestellt, Ferner
wurde noch vom 22. August bis 3. September auf der Gottinger Sternwarte, vom 13. bis 27. September auf
dem Brocken und vom 5. bis 16. October auf dem Hohehagen beobachtet.

Die Messungen des Jahres 1824 fanden statt: in Falkenberg vom 21. bis 23. Mai, in Elmhorst vom
24, Mal bis 5. Juni, in Bullerberg vom 7. bis 18. Juni, in Bottel (Everser Feld) vom 19. bis 24. Juni, in
Briittendorf vom 28. Juni bis 10. Juli, in Bremen vom 13. Juli bis 20. August, in Garlste (Langeberg) vom
23. bis 25. August, in Brillit vom 27. bis 29. August, in Zeven vom 30. August bis 15. September, in Stein-
berg vom 17. bis 24. September, in Bottel am 25. September, in Litberg vom 26. September bis 3. October
und in Wilsede vom 5. bis 24. October.

1825 hat GaUss beobachtet: in Briittendorf am 25. April, in Zeven vom 28. April bis 10. Mai, in
Bremen vom 12. bis 22. Mai, in Garlste vom 28, Mai bis 5. Juni, in Bremerlehe vom 7. bis 13. Juni, in
Varel vom 15. bis 26.Juni, in Langwarden vom 27. Juni bis 12. Juli, in Jever vom 14. bis 19. Juli, in
Brillit vom 25. Juli bis 2. August und in Zeven am 4. und 5. August.

Die vorstehende Ubersicht gibt nicht die Dauer des Aufenthalts auf den Stationen, sondern nur die
der Beobachtungen an.

Auf dem Inselsherge erfolgten die Messungen 1821 durch ENCKE, 1823 durch GERLING,

An den Feldarbeiten fiir die hannoversche Landesvermessung, die von 1828 bhis 1844 wihrten, hat
Gavuss personlich nicht theilgenommen; nur einmal, am 7, September 1828, ist von ihm auf der Station
Hohehagen beobachtet worden. Die Messungen sind von den Gehilfen bei der Gradmessung: dem Haupt-
mann (spiterm Major) MULLER, dem Lieutenant (spiterm Hauptmann) HARTMANN und dem Lieutenant
(spiterm Baurath) JosgpE GAUss ausgefithrt worden; doch waren diese nicht dauernd zu diesem Geschaft,
sondern nur wihrend einiger Sommermonate, so weit sie in ihrer militdrischen Thitigkeit entbehrlich
waren, abcommandirt. IHARTMANN starbh bereits 1834, MULLER 1843, Die Bearbeitung der Beobachtungen

IX. 55
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war, wie auch bereits anf S. 241 mitgetheilt ist, von Gauss allein iibernommen worden, nur 2 Monate
des Winters 1830/1831 unterstiitzte ihn dabei sein Sobn JosEpH. Die rechnerische Bearbeitung ist erst im
Jahre 1848 abgeschlossen worden. [Am 15 Mérz 1848 sandte GAUSS an das Ministerium des Innern
35 Hefte, die Stationsbeobachtungen, zum Theil in Abschrift, enthaltend, ¢ Hefte mit Stationsabrissen und
1 Heft, welches das allgemeine Coordinatenverzeichniss enthielt. Diese Hefte befinden sich jetzt im Gauss-
Archiv. Das Begleitschreiben dazu ist im Auszuge in Band IV, 8. 481 abgedruckt.

Dieser Sendung war auf einem einzelnen Blatte das unter [3] mitgetheilte Verzeichniss der geogra-
phischen Positionen der Hauptdreieckspunkte beigegeben. Wie aus einem Beobachtungs- und Rechnungs-
hefte zur Gradmessung ersichtlich ist, hat die Ubertragnng der Breite und Lange von Punkt zu Punkt nach
den Formeln auf S. 80/81 stattgefunden.

Die Zahl der durch die Gradmessung und die Landesvermessung und zum Theil durch Zuziehung
von Messungen in den Nachbarstaaten festgelegten Punkte betrigt 2578, deren ebene rechtwinklige Coor-
dinaten im allgemeinen Coordinatenverzeichniss mitgetheilt sind. Dazu kommen aus den partiellen Coordi-
natenverzeichnissen noch die Doppelbestimmungen von 411 dieser Punkte. Siehe Band IV, 8. 415/449. Von
Gavss selbst sind iber 500 Punkte bestimmt worden {vergl. S. 414).

Es sei auch noch erwidhnt, dass 1803 GAUSs aus eigenem Antrieb an eine Aufnabme des Herzog-
thums Braunschweig gedacht und zn diesem Zwecke Winkelmessnngen ansgefiihrt hatte. An OLBERS schrieb
er am 8. April 1803:

. »Ich habe den Plan, einst das ganze Land mit einem Dreiecksnetz zu beziehen, wozu meine
jetzigen Mcssungen nur eine Voriibung sind.« . ...

In demselben Jahre betheiligte er sich auch an Beobachtungen von Pulversignalen zu Lingenbe-
stimmungen und an Breitenbestimmungen fiir die von V. ZAcH geleitete trigonometrische und astronomische
Aufnahme von Thiiringen (Monatliche Correspondenz, X. Band, 8. 302). Fir die Vermessung von West-
phalen, die kurz vorher unter dem preussischen Generalmajor vON LECOQ stattgefunden hatte, hat er Be-
rechnungen astronomischer Bestimmungen geliefert. In dem Aufsatze LEcoas: Uber die trigonometrische
Aufnahme in Westphalen (Monatliche Correspondenz, VIIT. Band, S. 139) heisst es: »Im astronomischen
Theile ist mir der Dr. GAUSS von grossem Nutzen gewesen, seine Ausrechnungen und Briefe haben zu

meinem Unterricht viel beigetragen.«

Tir die nebenstehende Ubersichtskarte der hannoverschen Hauptdreiecke diente eine Karte des
PapPeENschen topographischen Atlasses des Konigreichs Hannover und Herzogthums Braunschweig als Vor-
lage. Auf der Rickseite dieser Karte, die von GaAuss der letzten Sendung vom 15. Mérz 1848 zugefiigt
war, ist von ihm bemerkt worden: »Bei der Illumination ist durch ein Versehen die Dreiecksseite vom
Hohehagen zum Koterberg als dem Hauptsystem VI angehérig bezeichnet, welche Verbindung aber nur in
der preussischen Catastervermessung effectuirt ist. Es hétte anstatt dessen die Seite Koterberg-Hils als
giidliche Begrenzung des Systems VI illuminirt sein sollen. Mit Ausnahme dieses geringfiigigen Umstandes
finde ich in dieser zweckmissig angeordneten Ubersichtskarte eine treue Darstellung der Hauptdreiecke und
ihrer Verbindungen mit den Messungen in den Nachbarstaaten.« Das Original der Dreieckskarte ist vom
Lientenant J. GAUss entworfen. Der angegebene Fehler ist in der nebenstehenden Ubersichtskarte berich-
tigt worden. Es wurde ferner die fehlende Seite Briittendorf-Litberg in dieselbe eingetragen und die Seite
Steinberg-Bottel, die in der Vorlage als einseitiy beobachtet gezeichnet war, ganz ausgezogen. Im Original
war ausserdem irrthiimlich, wie aus einem GaAussschen Bericht nebst Karte von 1843 ersichtlich ist, das
KraYENHOFFsche Viereck Emden - Pilsum - Hage - Aurich als zum ostfriesischen Netze gehorig gezeichnet
worden; auch fehlten in letzterm die Seiten Hage-Baltrum und Langeoog-Esens. KrUGER.
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[Der Refractionscoefficient aus den Hohenmessungen bei der hannoverschen

Gradmessung.]

Astronomisches Jahrbuch fiir das Jahr 1826.

Berlin 1823,

S. 89—92,

[1.]

Beobachtete und berechnete Triangulirung im Hannoverschen, Braunschweig-
schen und Liineburgschen, vom Hrn. Hofrath Ritter Gauss in Gdttingen
unterm 22. Januar 1823 eingesandt.

Obgleich meine Triangulirung noch nicht vollendet ist, so kann ich doch
dieselbe vermittelst des Anschlusses an die vonx Zacusche Basis schon vorldufig
berechnen, und folgende geographische Bestimmungen werden schon alle Ge-
nauigkeit haben, die gewiinscht werden kann.

Sternwarte Seeberg
Gottingen, Neue Sternwarte
— Platz der alten Sternwarte
Brockenhausthurm
Hildesheim, Thurm 1
— 2
—_ — 3

Braunschweig, Martinsthurm

— Petrusthurm
— Catharinenthurm
— Andreasthurm

51
51
51
52
52
52
52

31
31
48

9

9

9
15
16
16
16

Breite
50°56

6,7
48,7
55,0

2,7
11,9
16,7
19,4
51,5

4,4

9,3
10,8

[Ostl.] Linge
von Gottingen
+0%47" 1972
0
—0 0 28,1
+0 40 22,9
+0 0 27,1
+0 0 3,5
+0 0 29,4
+0 34 24,6
+0 34 22,6
+0 34 57,9
40 34 37,8
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[Ostl.] Linge

Breite von Gottingen

Hannover, Agydiusthurm 52°22" 1674 | —0°12 138
— Neustddterthurm 52 22 22,6 —0 12 52,8
— Marktthurm 52 22 24,8 —0 12 28,4
— Kreuzthurm 52 22 30,7 —0 12 37,8
Neustadt am Riibenberge 52 30 21,8 —0 28 53,7
Celle, stidlicher Schlossthurm 52 37 31,4 +0 8 4,9
— nordlicher Schlossthurm 52 37 32,9 +0 8 4,0
— Thurm der Stadtkirche 52 37 34,2 +0 8 16,6
Liimeburg, Johannisthurm 53 14 59,2 -0 28 11,7
— Michaelisthurm 53 15 5,5 —4-0 27 29,5
Hamburg, Michaelisthurm 53 33 1,8 +0 2 3,0

Die Namen der drei Hildesheimschen Thiirme kann ich in diesem Augen-
blick noch nicht angeben; der erste ist ein sogenannter Dachreiter, der zweite
eine Laterne, der dritte nadelférmig. Alle diese Bestimmungen gehen von
dem Platze des ReicuexsacHschen Meridiankreises in der Géttinger Sternwarte
aus, und zur Rechnung sind die von WarBeck gefundenen Dimensionen des
Erdsphiroids zum Grunde gelegt. Bei der Breite des Brockenhauses weicht
vON Zacus astronomische Bestimmung um 10" ab (sein Beobachtungsplatz war
noch etwas siidlich vom Thurme); ob dies bloss in der Unvollkommenheit des
von ihm gebrauchten LExomrschen Kreises seinen Grund habe, wie dieser ge-
schickte Beobachter glaubt, lasse ich dahin gestellt sein; ich mochte aber
doch fast glauben, dass die grosse Menge von Harzgebirgen, welche noch
siidlich vom Brocken liegt, wihrend im Norden sogleich das flache Land an-
féngt, einigen Antheil daran hat, und es wire gewiss interessant, wenn in Zu-
kunft neue astronomische Beobachtungen mit einem vollkommnern Instrument
auf dem Brocken oder nordlich am TFuss desselben angestellt wiirden.

Da ich an jedem meiner Dreieckspunkte die Zenithdistanzen aller andern
damit verbundenen mit einem 12-z6lligen Multiplicationskreise gemessen habe,
so ergeben sich daraus ihre relativen Hohen mit grosser Genauigkeit; ich
winsche jedoch, ehe ich diese bekannt mache, erst durch eine zuverldssigere
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Verbindung mit der Meeresfliche als bisher stattgefunden hat, die absoluten
Héhen iiber dieser zu erhalten. Dagegen theile ich Ihnen hier alle meine
bisher erhaltenen Resultate iiber die terrestrische Refraction mit in folgendem
Tableau, wobei ich nur bemerke, dass ich unter der Refraction die Ver-
schiedenheit der Richtungen des Lichtstrahls an seinen beiden Endpunkten
verstehe. 'Was einige Astronomen Refraction nennen, ist eigentlich nur die
halbe Refraction.

' un,
Endpunkte dIe(s1 1}cI:alrIlI'tastrgi— %gfl;zzz?ﬁe Verhiltniss
schen Bogens
Lichtenberg-Falkenberg 2767,2 -1-34573 40,1248
Deister-Falkenberg 2282,7 330,5 0,1448
Hohehagen-Brocken 2235,3 325,6 0,1457
Lichtenberg-Garssen 1961,7 252,0 0,1285
Deister-Garssen 1950,4 240,5 0,1233
Hils-Brocken 1779,1 292,6 0,1645
Lichtenberg-Deister 1597,2 252,6 0,1581
Hohehagen-Hils 1529,3 243,5 0,1592
Breithorn-Wilsede 1409,5 153,6 0,1090
Brocken-Lichtenberg 1372,5 185,2 0,1350
Hils-Deister 1316,8 175,3 0,1331
Hils-Lichtenberg 1291,1 187,1 0,1450
Hauselberg-Wilsede 1232,5 137,2 0,1113
Meridianzeichen-Hils 1188,9 187,0 0,1573
Falkenberg-Wilsede 1168,0 150,7 0,1290
Falkenberg-Wulfsode 1139,9 132,1 0,1159
Falkenberg-Scharnhorst 958,3 122,4 0,1277
Garssen-Falkenberg 910,0 78,3 0,0861
Falkenberg-Breithorn 884,0 109,2 0,1235
Hauselberg-Wulfsode 770,1 56,1 0,0728
‘Wulfsode-Wilsede 738,9 -+ 84,6 -+ 10,1146
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Kriimmun,
Endpunkte des tI;Testr%Q ngfzzziliﬁ:e Verhiltniss
schen Bogens
Falkenberg-Hauselberg 691,7 £+ 8754 40,1264
Meridianzeichen-Hohehagen 53 8,6 111,9 0,2078
Sternwarte-Hohehagen 447,0 54,3 0,1215
Scharnhorst-Breithorn 363,0 11,2 0,0309
Garssen-Scharnhorst 343,9 -+ 20,6 40,0599
Breithorn-Hauselberg 203,6 — 23,2 —0,1141
Sternwarte-Meridianzeichen 162,3 -+ 36,8 40,2265

Das Mittel aus allen Bestimmungen, mit Riicksicht auf die Lénge der
Linien, ware 0,1306. Man sieht, dass die Anomalien bei kleinen Entfernungen
viel grosser sind, als bei grossen.

An sonnigen Sommertagen ist nach meinen Krfahrungen in den Vor-
mittags- und frithern Nachmittagsstunden in flachen Gegenden die Refraction
des Lichts, so lange es nahe tber der FErdfliche wegstreicht, gewd6hnlich
negativ, und die Luft ist dann immer so stark undulirend, dass sich keine sehr
scharfe Messungen machen lassen. Das Heliotroplicht ist dann ofters eine
cometenartige Scheibe, zuweilen wohl von einer Minute im Durchmesser, die
sich in den Nachmittagsstunden, so wie die Luft nach und nach giinstiger
wird, immer mehr concentrirt und zuletzt in ein feines Fixsternlicht von

grosser Intensitiit fibergeht.

(2.]

[Der Refractionscoefficient aus den Hohenmessungen von 1824 abgeleitet.]

Gauss an ScHUMACHER. Gottingen, 28. November 1824.

Erst heute bin ich im Stande, Ihnen das Resultat, welches meine dies-
jihrigen Messungen fiir die terrestrische Refraction geben, mitzutheilen. Um
die Amplituden genau zu haben, musste ich erst die Liéngen und Breiten
meiner Dreieckspunkte bestimmen, und dazu mussten erst simmtliche Drei-
ecke nach vorgingiger Ausgleichung der Winkel berechnet werden.
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Das ganze System meiner diesjahrigen Messungen umfasst 29 Linien;
zwei davon gehoéren aber, was die Messung der gegenseitigen Zenithdistanzen
betrifft, schon zu den Arbeiten von 1822 und 1823 (nemlich Falkenberg-Wilsede
und Wilsede-Hamburg). Bei zwei Linien ist die Zenithdistanz bloss einseitig
gemessen (nemlich gar nicht von Bremen nach Bottel und von Briittendorf
nach Zeven); bei zwei andern ist sie auch insofern nur einseitig gemessen,
als bei der Messung von der andern Seite, aus Mangel an Zeit, bloss der
Theodolith angewandt ist (nemlich von Bottel nach Steinberg und von Wilsede
nach Bullerberg® ). Endlich bei der Linie Litberg-Hamburg** ist in Hamburg
der Knopf der Zielpunkt gewesen, dessen Hohe tiber den Fenstern des Cabi-
nets ich noch nicht genau kenne. Es bleiben also noch 22 Linien iibrig, wo
die reciproken Zenithdistanzen vollstindig gemessen sind, d.i. mit dem 12-z5l-
ligen Kreise und unter wenigstens 20-w:aliger Repetition, und wo ohne Aus-
nahme Heliotroplicht der Zielpunkt gewesen ist. Die Summe der 22 Kriim-
mungen (Amplituden) ist 6°15'49"844 (die grosste darunter von Wilsede nach
Steinberg 26'4,883); die Summe der 22 Refractionen hingegen 55'32;329.
Also das Mittelverhaltniss wie 1 zu

0,14778.

Das Mittel aus den einzelnen 22 Quotienten ist 0,14499; ich ziehe aber
jenes Resultat vor, weil bei kleinen Bogen der Quotient viel mehr schwankt
als bei grossern. Ich habe schon anderswo bemerkt, dass ich unter Refraction
die Verschiedenheit der Richtungen an den beiden Endpunkten verstehe; die
meisten Schriftsteller nennen sonst Refraction die Hilfte jener Verschiedenheit,
nemlich die Winkel der Tangenten am Wege des Lichtstrahls an den beiden
Endpunkten mit der Chorde. So verstanden geben also meine diesjahrigen
Messungen 0,07389. Meine simmtlichen zu diesem Zweck brauchbaren Mes-
sungen von 1821—1823 hatten fiir 34 Linien die Summe der Kriimmungen
10°8 14,249, die Summe der Refractionen = 1°17'437670, also das Verhilt-
niss wie 1 zu 0,12779 gegeben. Die grosste Linie darunter ist Lichtenberg-
Falkenberg, deren Kriimmung 46'7,250 betrigt. Man wiirde sich sehr irren,
wenn man glaubte, dass der grossere Quotient von 1824 den flichern Ge-
genden eigen wire. In der That geben die Messungen von 1823, die ebenso
flachen Gegenden angehéren, sogar noch ein kleineres Resultat, als alle von

IX. 56
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1821—1823. Ich bin vielmehr iiber die Quelle des Unterschiedes gar nicht
zweifelhaft. In den Jahren von 1821—1823 habe ich die Zenithdistanzen fast
alle Vormittags oder Mittags oder bald nach Mittag gemessen, da ich diese Mes-
sungen als etwas untergeordnetes betrachtete und in der Regel nur die Stunden
dazu verwandte, wo das Sehen fiir die Theodolithen-Messungen nicht gut
genug war. Das sind aber an sonnigen Tagen ohne Ausnahme die ge-
nannten Stunden in flachen Gegenden, und dann ist ebenso bestindig an
sonnigen Tagen die Refraction allemal kleiner, als in den etwas spatern Nach-
mittagsstunden, wo die Bilder ruhiger und schérfer werden. Im Jahr 1824
gingen aber fast die meisten meiner Linien so knapp fiber zwischenliegende
Hindernisse weg, dass Vormittags bei sehr vielen gar kein Licht heriiber
konnte, und ich daher mit wenigen Ausnahmen die Vormittags-Messungen bei
Hauptrichtungen ganz aufgab. Die Zenithdistanzen sind daher 1824 s&immt-
lich Nachmittags bei schon besserer Luft gemessen, doch nie kurz vor Sonnen-
untergang, wo nach allen meinen Erfahrungen die Refraction noch bedeutend
grosser wird. Meistens sind sie Nachmittags von 3—4 Uhr gemessen®), und
ich habe so viel als thunlich bei jeder Linie die Messung der gegenseitigen
Zenithdistanzen ungefihr unter gleicher Luftbeschaffenheit zu machen gesucht.

‘Wenn Sie alle meine 22 -+ 34 = 56 Resultate einzeln zu haben wiinschen,
so stehen sie Thnen gern zu Dienste. Bei den ausgeschlossenen oben mit * **
bezeichneten Linien sind fibrigens

die Kriimmungen die Refractionen Quotient
[Wilsede-Bullerberg] * 18" 56,002 2’ 427975 0,14346
[Litberg-Hamburg] ** 16 14,047 2 49,295 0,17380
Summa 35" 107049 5 327270 0,15747,

indem ich fiir ** die Hohe des Knopfs in Hamburg uber den Fenstern
= 15,558 m annehme; durch eine genauere Bestimmung dieser relativen Hohen
und der Ihres Barometers in Altona gegen obige beiden Punkte werden Sie
mich verbinden. . ... ..

*) So lange die Tage noch linger waren; spiterhin successive etwas frither, im October wallte in
der Regel die Luft schon um 14 oder 2 Uhr nicht viel mehr.
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[3].
[Der Refractionscoefficient aus den H6henmessungen bei der Gradmessung
und ihrer Fortsetzung bis Jever.]

Gauss an ScrumacHER. Géttingen, 27. December 1846.

BesseL erwihnt [in einem hinterlassenen Aufsatze] meines Resultats fiir
die irdische Strahlenbrechung und meint, die Ursache, warum ich den Coeffi-
cienten kleiner finde, als andere Astronomen, sei, weil ich nur an sonnigen
Tagen beobachtet habe, die andern aber ohne Unterschied an sonnigen und
bedeckten. Diese Ausserung ist in vielfacher Beziehung nicht richtig. Furst-
lich ist das Factische nicht unbedingt giiltig. Vermuthlich ist jener Aufsatz
frither geschrieben, als das Buch iiber die preussische Gradmessung; in letz-
terer, S. 197, hat Besser auch andere Resultate angefiihrt, zwischen denen
meines, wie er es angibt, liegt. Dann hat Besser bloss das Resultat aus
meinen Messungen von 1821 und 1822 gekannt, wie es im Jahrbuch fir 1826
gedruckt ist. Die spitern Jahre geben fortschreitend grossere Coefficienten,
nemlich

1823 ...0,14125
1824 ...0,14778
1825 ...0,15826.

Das Mittelresultat aus allen 5 Jahren und zwar aus einer Anzahl von
Dreiecksseiten, deren Summe 290 geogr. Meilen betrigt, ist 0,13974, also
grosser, als das Resultat aus Bessers eigenen Beobachtungen. Jenes Fort-
schreiten kann ich aber recht gut erkliren. XEs ist ungenau, zu sagen, dass
an sonnigen Tagen die Refraction kleiner sei als an bedeckten. Die [Ursache]
ist vielmehr die: an sonnigen Tagen hingt die Refraction in hohem Grade von
der Tageszeit ab, ohne allen Vergleich mehr, als an bedeckten. Mittags und
in den dem Mittage nachstgelegenen Vormittags- und Nachmittagsstunden ist die
Refraction am kleinsten, in den spitern Nachmittagsstunden nimmt sie fort-
wihrend mit einer ausserordentlichen Regelméssigkeit zu und gegen Sonnen-
untergang ist sie gewiss nicht kleiner, sondern eher grosser, als an bedeckten
Tagen. Die Zeit der kleinsten Refraction ist zugleich die, wo die Luft feinen

56 %
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Beobachtungen am ungiinstigsten ist. Da ich die Hohenmessungen nur wie
ein secundares Geschaft betrachtete, so verwandte ich darauf in den ersten
Jahren vorzugsweise die den feinern Horizontalwinkelmessungen ungiinstigsten
Stunden, namentlich auch Vormittags und Mittags. In den folgenden Jahren
wurde die Zuziehung der Vormittagsstunden immer mehr beschrankt und horte
zuletzt fast ganz auf, so dass hiufig die Zenithdistanzen auch in ziemlich
spaten Nachmittagsstunden gemessen wurden. Den von Bgesser angefiihrten
Grund, woraus er die grossern von den franzésischen Astronomen gefundenen
Resultate erkliren will, nemlich weil die Borpaschen Kreise die Zenithdi-
stanzen zu klein gében, halte ich fiir sehr unerheblich. Es konnte daraus nur
eine sehr geringe Wirkung erfolgen; auch sind meine eigenen Messungen
ebenfalls mit einem Borpaschen Kreise gemacht.

BEMERKUNGEN.

Zu dem ersten Theil des Aufsatzes aus BoDEs astronomischem Jahrbuch sei bemerkt, dass die end-
gilltigen Werthe der geographischen Positionen bereits auf S.427/428 gegeben sind. Der Abdruck des
letzten der beiden vorstehenden Briefe an ScHUMACHER ist nach dem Original erfolgt, fiir den ersten ist
eine nach dem Original angefertigte Copie benutzt worden. Die in ihm enthaltenen Zahlenwerthe konnten
durch die Angaben eines GaUssschen Handbuches controllirt werden. Nach diesem sind die in der Tabelle,
S. 439, angegebenen Werthe bei der Linie Lichtenberg-Deister der Reihe nach durch die folgenden zu er-
setzen: 1566,9, 222,3, 0,1419. Die Hohenbeobachtungen wihrend der 5 Jahre der Gradmessung haben (nach
verschiedenen Stellen des Gaussschen Handbuches) zur Ableitung des Refractionscoefficienten folgende Re-
sultate ergeben:

Anzahl Summe der Summe der | Refractions-

Jahr der Beobachtungen der Linien | Kriimmungen |Refractionen | coefficient

1821 u. 1822 (bis Wulfsode-Wilsede) 28 33203272 430977986 0,12981
1823 (bis Wilsede-Nindorf) 4 1778, 089 178,572 0,12643
(bis Hamburg) 5 6105, 219 862, 415 0,14126

1824 (bis Brillit-Garlste) 22 22549, 844 3332, 320 0,14778
1825 (bis Varel-Jever) 8 7763, 012 1228, 541 0,15826
Summe | 67 | 71399,436 | 9911,843 | 0,13882

Gauss scheint die Ergebnisse der ersten 4 Linien von 1823 bel der Bildung dés Mittelresultats,
S. 443, ausgeschlossen zu haben; in diesem Falle wird der Refractionscoefficient: 0,13980.
KRUGER.
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NACHLASS.

Terrestrische Refraction.

(1]

Es wird angenommen, dass der Weg des Lichtstrahls in Einer Ebene
bleibt, und dass die Richtungen der Schwere an den verschiedenen Punkten
jenes Weges in Einem Punkte C zusammentreffen; imgleichen, dass die Ver-
anderungen der Richtung des Weges den Verdnderungen des Winkels an C
proportional sind.

Es seien P und P’ zwei [auf einander folgende] Punkte der Lichtcurve;
90°4u der Winkel zwischen PP’ und PC; PC=r; A der Anfangspunkt
jener Linie, B der Endpunkt; 6 der Winkel zwischen CP und CA4; nd6 die
Richtungsveriinderung; endlich seien ¢ und b die Werthe von r in 4 und B,
und @ und § die Werthe von » in diesen Punkten, d. i. a die Hohe, in welcher
B in A erscheint, 8 die Vertiefung, in welcher 4 in B erscheint.

Man hat
w=oat(1—mn0
dr = rd0.tangu = rd0 . tang(a+ (1 —n)0)
[oder]
logr = ——l—_l—ﬁlog cos (@ (1 —n)0) 4 const.
c:ff: = cos (a-+ (1 —n)0).

Folglich [da fiir r =a, © =0 ist]

G cos (o (1 —n)0).

i
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Ist also in B
8 =1¢ [und r = b],

so ist

B=oa+t+ (1 —n)t
[und]

o cos o

—pim  — CO8 B

[also wird]

coso —cosf pr—n _ gi-n

cos o} cos B _.ta’ng%(p—@ ta‘ng%(p'{_a) = P g

Man setze
tb+a)=R+k
b—a =~h,
also
b=R-+k+4h
6 =R+k—4h;
[dann ist:]

h 1—n I3 1—n
e T LT e —
tang 4 (3 — o) tang 4+ (84 a) = ( 2(R+k)) ( 3R )>

oder hinlénglich genau
_ 1—mh
T 2BFR
Die Lénge des auf die Meeresfliche projicirten Bogens AB = A ge-
setzt, wird

A = Rt
Ferner ist
L B—a=(1—nt;
folglich

(1 —m)h = 2(R-+ k) tang ¢ (3 — o) tang 4 3+ a)

— "I (R4 B) (B— o) tang 4 (3 + o)

tang ;(@—o) B+ F
h = ar_;_(@fa)a' 1_.;_ 'A'ta'ng’i‘(p_f‘a)a

wofiir man auch
R4k
II. k=—;{—-A.tang%({3+a)
schreiben kann.

Aus I findet man, wenn « und B beide bekannt sind, n; aus II 4.
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(2]
Depression des Horizonts....... 0
Halbmesser der Exde .......... R
Hohe des Auges.............. h
Amplitude des Erdbogens ...... v
Ganze Refraction ............. ev.
[Setzt man]
R+h=r

[so ist:]

" cos (1 —e)v = R

Also [wird, da & = (1 —eg)v ist:]

(ﬂy)l_e. cosd = 1

[oder]
. 2 R 1—e
28111—%*8 = 1—(m>
h hh (1 —¢)(2—¢)
:E(l—E)‘—R_R‘ P T

Nimmt man die Bahn des Lichts wie einen Kreisbogen an, so ist

R4+h [ sin—3 cos%('v——ﬁ)]
R T sinw—sind ~ cosi(@419)
PR
. eo 2—2e
- 2—e
8 55

3.]
A, B .... Hohen zweier Punkte, wo die gegenseitigen Depressionen
a, b beobachtet werden.
R .... Kriimmungshalbmesser [der Erdkugel]; » .... Entfernung;
' ¢ . ... Refractionscoefficient.
[Es sei v der zu der Entfernung » und y der zum Lichtstrahl gehorige
Centriwinkel; dann ist
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v—y=a-+b,
oder, y = pv gesetzt,
v(1 —p) = a-+b.
Da
Rv=r
ist, so hat man mithin:]
(1 —p)r = R(a-+D).
[Ferner ist angenéhert

A—B = 2R+ A+ B)tang{(a—1b). tang {v,

A-B - .
SR =—%—(d_b>.%?ﬁ

oder]
(a—b)r = 2(4—B).

Ist also b = 0 und B = 0, [so wird]

(1—wr = Ra
ar = 24;
aaR
4= 20 —p)’

(1—prr =2AR.
[Fir p =) 0,12 [ist] »=3804y4 [Meter]

0,13 3826y A

0,14 3848y A

0,15 3870y A

0,16 3893\ A.
(4.]

[Formel zur Hohenberechnung.]
Zur schirfsten Berechnung der Hohen muss die Formel angewandt werden:
B—h = 4(a —a)\ secaseca)). {r ++(h+H)c.

Hier bedeuten ¢ und o’ die Hohenwinkel; 2 und 2’ die Hohen {iiber der
Meeresfliche; » die Entfernung, auf die Meeresfliche reducirt; ¢ die Krimmung.



[Die Héhenmessungen sind in den Jahren 1821 bis 1825 gelegentlich der
Winkelmessungen fiir die Gradmessung mit einem Borpaschen Kreise ausge-
fihrt worden. Aus ihnen ergeben sich die Héhenunterschiede der Endpunkte
von 71 Dreiecksseiten (auf den Seiten Bremen-Bottel und Hamburg-Liineburg
sowie auf und nach dem Dreieckspunkt Inselsberg haben keine Hohenmes-
sungen statt gefunden), aus denen durch Ausgleichung die Hohenunterschiede
von 32 Dreieckspunkten abzuleiten sind.

Zu diesem Zweck werden fiir die Héhen der Dreieckspunkte zunichst die

HOHENMESSUNGEN.

[Ausgleichung der Hohen der Hauptdreieckspunkte.]

folgenden N#herungswerthe angenommen. |

Annahme Annahme
Nr. Station fiir die Hohe Nr. Station fiir die Hohe
(Meter) (Meter)
1 | Langwarden 24,726 17 | Lineburg 76,832
2 | Jever 33,419 18 | Nindorf 116,707
3 | Varel 38,776 19 | Timpenberg 117,140
4 | Bremerlehe 25,756 20 | Wulfsode 104,510
5 | Garlste 50,590 21 | Hauselberg 120,443
6 | Brillit 44,584 22 | Breithorn 120,499
7 | Bremen 82,882 23 | Falkenberg 150,805
8 | Zeven 44,820 24 | Scharnhorst 93,957
9 | Steinberg 72,336 25 | Garssen 77,079
10 | Brittendorf 49,631 26 | Deister 307,912
11 | Litberg 65,536 27 | Lichtenberg 244,879
12 | Wilsede 170,876 28 | Brocken 1150,368
13 | Bottel 52,441 29 | Hils 429,082
14 | Bullerberg 53,310 30 | Hohehagen 504,260
15 | Hamburg 129,370 31 | Meridianzeichen | 221,112
16 | Elmhorst 89,990 32 | Gottingen 155,836
IX. 57
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NACHLASS.

[Den angenommenen Werthen fiir die Hohen sind nun Verbesserungen zu-
zufiigen, die durch (i) bezeichnet werden, wo ¢ die Nummer des Dreieckspunktes

ist.

Diese Verbesserungen lassen sich mit Hiilfe der Verbesserungen der

Hohen lédngs eines von Langwarden nach Goéttingen gehenden Linienzuges
durch neue Verbesserungen a, b, ¢ ... darstellen, z. B. ist die Verbesserung
des Dreieckspunktes 20 = (20) = (12)4-¢ = (8) -1+ ¢ = (6)+ g+ 114 ¢

— () etgtitt=(1)Fctetgtitt]

Dreiecks-| Y& & | Drejecks-| VOr> & proioekg-| Verd: 4 preearg.| Verb. d

punkt | AP | pukt | APEEE | Tpuke | ARgERe | punie | Apome
1 (1) 9 8)+4 17 | (12)+¢q 25 | (23)4y
2 | ()+a 10 | (8)+i 18 | (12)4r 26 | (23) 47
3| (1)40 11| 8k | 19 |(12)+s 27 | (23) 4«
4| (e 12 | (8)41 20 | (12) ¢ 28 | (27) 18
5 | (4)+d 13 | (12)4m 21 | (12)4-u 29 | (27)+7
6 (4)4e 14 1 (12)+n 22 | (12)+v 30 | (29)43
7 | (6)+f 15 |[(12)+o0 23 | (12) 4w 31 | (29)-+¢
8 | (6)+yg 16 [ (12)+p 24 | (23)+a 32 [ (31)+C

[Aus den Hohenmessungen selbst sind die nachstehenden Werthe fiix die
Unterschiede der Héhen der Endpunkte der Dreiecksseiten hergeleitet worden.]

Dreiecks- Beobacht. Dreiecks- Beobacht. Dreiecks- Beobacht. Dreiecks- Beobacht.

seite |Hohen-Unterseh.) seite |Hohen-Untersch.| seite |Hohen-Untersch.| seite |Hohen-Untersch.
(Meter) (Meter) (Meter) (Meter)

1.2 -+ 7,165 7.8 — 40,175|10.14} + 2,764(12.21] — 49,371
1.3 -+ 15,460 7.9 — 9,68011.12| +105,997112.22 — 50,216
1.4 4+ 1,147 7.10| — 32,720 11.15| 4+ 64,170|12.23| — 20,216
2.3 + 3,829 8.9 -+ 28,309)11.16| 4+ 23,83013.14| ++ 0,767
3.4 — 13,764 8.10| + 3,01212.13| —117,063|14.16 -+ 35,994
3.5 + 12,441 8.11| 4+ 19,950)12.14| — 117,233 (15.18 — 13,614
4.5 + 26,921 8§.12) 4-126,432112.15 | — 41,959115.19 —11,395
4.6 -+ 16,112 9.12| 4+102,028|12.16 | — 80,176 16.23 -+ 60,280
5.6 — 4,760 9.13| — 21,725|12.17, — 93,86217.18 -+ 40,056
5.7 433,760 |10.11 -+ 17,039(12.18| — 54,149118.19| — 0,320
6.7 436,112 |{{10.12| +119,407}12.19| — 54,110(19.20| — 12,925
6.8 -+ 0,953 10.13| + 3,163(12.20| — 66,61120.21| +16,157
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Dreiecks- Beobacht, Dreiecks- Beobacht. Dreiecks- Beobacht. Dreiecks- Beobacht.
geite {Hohen-Untersch.| seite |Hohen-Untersch) seite [Hohen-Unterseh.| seite |Hohen-Untersch.
(Meter) (Meter) (Meter) (Meter)
20.23 | + 45,529 23.25| — 73,042 26.27| — 64,712 29.30| -+ 76,108
21.22| — 0,489 {23.26| +156,588)26.29| 4+ 120,811(29.31| — 206,580
21.23 +32,189 23 .27 + 94,387(27.28 +904,843 30.31] — 283,596
22.23 | -+ 28,984 ||24.25| — 17,355127.29 +185,210 30.32| — 349,366
22.24 | —25,602 ||25.26| +229,312(28.29| —719,612|31.32| — 64,334
23.24 1 — 58,265 |(25.27| +169,527(28.30| — 648,427

[Mit Hiilfe dieser 3 Tabellen ergeben sich jetzt die Fehlergleichungen.
Man erhélt z. B. aus der Hohenbeobachtung iiber der Seite 1.2, wenn v,
den Beobachtungsfehler bedeutet,

+17,165 -+ v, = + 33,4194 (2) — 24,726 — (1)
V2 = + 1,528 +a,
und iiber der Seite 11.15:

+ 64,170 5145

Vs

Die Fehlergleichungen lauten :)

v = +1,528+a

vy = —1,410+b

v, = —0,117+¢

Vg = —+1,528—a-+b
Vgy = +0,744 —b +¢
gy = — 0,627 —b+c+d
V= —2,087+d

Ve = +2,716-+} ¢

Vg = — 1,246 —d e
Vg, = — 1,468 —d-+e+f
Vg = +2,1864f

Ves =] — 0,717+ g

[”7.8
V79
V710
Vg9
Vs.10
Vg1
Vg.12
Vo.12
Vo3
V10.1

V10,12

!

I

I

I

I

463,834 +(12)+0—(8)—k
— 0,336 —k--1+-o.

+2,1183 —f+4g

— 0,866 —f-+g++4
— 0,531 —f+g-+14
—0,793+ 4
41,799 4+
40,766 +k

— 0,376 1

— 3,488 —h-+1
+1,830 —h+1+m
—1,134—¢ +k
11,838 —i -1

Vi1 =) — 0,353 —¢ - I+m

5 7%
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[Vios = + 0,915 —4 +1+n (V2028 = + 0,766 — ¢ f-w
Vg = — 0,657 —k -1 Vorop = + 0,545 —ut-v
Vs = — 0,336 — k& +l+4o0 Vgros = — 1,827 —u—+w
Ve = + 0,624 —k 4-14p Vgos = + 1,322 —vt-w
Vigag = — 1,372 4m Vgooa = — 0,940 —v w42
Vigy = — 0,333 +n Vgsos = 1,417+

Vo5 = —+ 0,453 -0 Vgsos = — 0,684 4y

Vigig = — 0,770 +p Vggos = 0,619 2
Vs = — 0,182 +4¢ Vyger = — 0,313 +a

Vigig = — 0,020+ Vgags = -+ 0,477 — 21y
Vg9 = + 0,374+ Vosos = —+ 1,621 —y -2
Viggo = -} 0,245 ¢ Voo = — 1,727 —y +a
Voo = — 1,062 4w Vogyr = + 1,679 —2 La
Uiogs = — 0,161+ Vagpe = + 0,359 —z faty
Vpos = 0,145+ w Vyros = —+ 0,646 43

Vg = + 0,102 —m—+n Vyroe = — 1,007 +7

Ve = + 0,686 —n +p Vpgge = — 1,674 — By
Visig = + 0,951 —0 - r Vpago = +2,319 —f4-7+3
Vg0 = — 0,835 —0 J-s Vgogo = — 0,930 -3

Vigss = +0,635—p +w Vgoss = — 1,390 F-¢

Vg = — 0,181 —q +r Vgs = 0,448 — 8¢
Vg9 = + 0,783 —r s Vgoge = 0,942 —04-¢+C

= 40,295 —s ¢ Vgy90 =) — 0,942 4-C.
Vgoor =] — 0,224 —¢ - u

(Damit findet man, wenn die Gewichte der Fehlergleichungen simmtlich
gleich 1 angenommen werden, die nachfolgenden Normalgleichungen, wobei
die Constanten in Einheiten der dritten Decimalstelle zu verstehen sind.]
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Es konnen noch die Correctionen angebracht werden:

f=—0,001 I =—0,001 q = 0,001 ¢ = 40,001
i = —0,001 m = — 0,001 r = -+0,001 u = -+0,001
k=—0,001 p=—0,001 s = 10,001 [y = +0,001].

[Demnach hat man den angenommenen Werthen fiir die Hohen der Drei-
eckspunkte (Tabelle I) noch als Verbesserungen zuzufiigen, wenn zugleich
(1) = 0 gesetzt wird:

()= 0 9= o = o0 (25) = — 0,001
2)= 0 (10) = — 0,001 (18) = 0 (26) = — 0,001
B)y= 0 (11) = — 0,001 (19)= 0 (27) = — 0,001
4= 0 (12) = — 0,001 20)= 0 (28) = — 0,001
(5)= 0 (18) = — 0,002 21)= 0 (29)= 0
6y =0 (14) = — 0,001 (22) = — 0,001 (80)= 0
(7) = — 0,001 (15) = — 0,001 (28) = — 0,001 B1)= 0
8= 0 (16) = — 0,002 (24) = — 0,001 (32)= o0 ]
BEMERKUNGEN.

Die Notiz [1] befindet sich auf einem einzelnen Blatte. In der Formel II) derselben sowie in der un-
mittelbar vorhergehenden Formel fiir # wurde ein Schreibfehler verbessert, an Stelle von A steht im Origi-

nal beidemal ¢.
Die Notizen [2] und [4] gind 2 Handbiichern, die Notiz [3] einem Rechnungsheft zur hannoverschen

Gradmessung entnommen,
Die Formeln des Art.[2] ergeben sich unmittelbar aus den Entwickelungen im Art.[t]. Aug der

Formel, 8. 446 oben,

! 'l_
<%>1 n. cosa = (5_—{61—7) n.cosrx = cos (a4 (1t —n)¥)
folgt fiir & = 0:

<u__i‘3__h>l—" = cos (1 —m)t.

Schreibt man nun R fir @, v fir { und e fir den Refractionscoefficienten %, so folgt hieraus, da

v —e = & ist:

<R—1-|%—~ﬁ>l_€ = cosd.
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Statt der im Art. [2] angegebenen Formel fiir E+h

hatte das Original:

Ci

2—e
R+h

08 ————-
2—2¢

R €

Die Formel fir h’—h des Art. [4], die GAUSS bei der Berechnung der Hohenunterschiede seiner siid-
lichen Hauptdreieckspunkte benutzt hat, setzt die Erde innerhalb der in Betracht kommenden Lénge des
Lichtstrahls ebenfalls als Kugel voraus. Es¢ sei M der Mittelpunkt und B der Radius derselben, ferner
PM=R+4h und PPM = R-n'; z sei die Zenithdistanz des Lichtstrahls von P’ in P und 2’ die
Zenithdistanz von P in P’; die zugehorigen Refractionswinkel seien 3z und 32’.

Setzt man
g3z = 90%a und z'+3z = 90%°}+a’,

go ist im Dreieck PMP’:
h'—h == (2 R4 k4 ') tang 4 (a’— a) tang 4 (@’ a),
oder, da fiir kleine Winkel angenihert tanga = x { seca? ist,
W=l = (B + 3+ h)e. ta'—a) (seo d (o' — @) sec 1o’ + a))F,
wobei der Winkel PMP' = ¢ = a’'+ a ist.
Wegen Re¢ = #, und weil ausserdem fir kleine Winkel
(seci{a’—a)sect(a’+a)? = 1+ 4{a’a’+ aa) = secasgeca’
ist, folgt hieraus:
W—h = La'— a) secaseca’ (r+ L+ h'o).

Gauss hat bei den Berechnungen der Hohenunterschiede die Refractionswinkel 3z und 32’ einander

gleich gesetzt. In den meisten Fallen ist zu dieser Berechnung die Formel
h!'—h = stang £(2'—2)
benutzt worden, in der s die Dreiecksgeite bezeichnet.

Die Tabellen in der Notiz [5] tiber die Hohenausgleichung der Dreieckspunkte sind nach Aufzeich-
nungen auf einer Seite des Handbuchs mit dem Titel: »Aufsétze, Notizen und Rechnungen, zur Mathe-
matik gehorig« zusammengestellt; die Bezeichnungen der Colummnen wurden ihmen zugefigt. Die Vollen-
dung dieser Ausgleichung ist von GAUSS angezeigt in dem Briefe an OLBERS vom 2. April 1826 (8. 377).
Dass die benutzten Néherungswerthe (in der ersten Tabelle) nahezu mit den Ausgleichungswerthen dberein-
stimmen, rihrt daher, dass wahrscheinlich schon eine Ausgleichung vorher gegangen ist. Auch bei den Aus-
gleichungen der Stationsbeobachtungen findet man haufig, dass GAUss nach vollendeter Ausgleichung noch-
mals die Fehler- und Normalgleichungen aufgestellt hat (vergl. die Stationsausgleichungen fir Brillit und
Wilsede, S. 265/270). In den Fehlergleichungen, S.451/452, sind mehrere Schreibfehler berichtigt worden.

Bringt man in diesen Fehlergleichungen die Werthe der Correctionen an, so ergibt sich der mittlere
Fehler eines ausgeglichenen Hohenunterschiedes

100,3719
== 2 = 4 1,584m.
71— 31

Es sei noch erwihnt, dass die Hohenwinkel in der Regel aus 20 Repetitionen erhalten sind.
Die im Briefe an OLBERS vom 19. Februar 1825, S.373/374, mitgetheilten Hohenangaben sind vor-
laufige Werthe. KRUGER.
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[Tafeln fur barometrisches Héhenmessen.)

Astronomisches Jahrbuch fiir dag Jahr 1818. Berlin 1815. .S. 169—172,

Das Hohenmessen mit dem Barometer ist zwar kein astronomischer Gegen-
stand, indessen wird unter den Lesern des Jahrbuchs keiner sein, fiir den
nicht auch jenes Interesse hitte, und so glaube ich wird diesen die Mit-
theilung einer kleinen Tafel dafiir nicht unlieb sein, die ich vor einiger Zeit
zu meinem eigenen Gebrauch berechnet habe. Mir ist dieselbe bequemer
als alle weitlauftigen Hulfstafeln; sie gibt in vélliger Strenge den Lapraceschen
Ausdruck wieder. Man hat auch bei andern Gelegenheiten, z. B. der Ab-
erration, Nutation, correspondirenden Sonnenhéhen, die neu eingerichteten
Tafeln, die in Verbindung mit Logarithmentafeln das gesuchte méglichst be-
quem geben, mit Beifall aufgenommen; ich hoffe, dass dies auch bei den
gegenwartigen der Fall sein wird, wovon man sich leicht eine Abschrift auf
das weisse Blatt derjenigen Logarithmentafel setzen kann, an die man ge-
wohnt ist.

Tafel 1.

¢ A t-+1 A t-+t A t+¢ A

—10°| 4,25337] —5° | 4,25892 0° | 4,26439| 4 5°| 4,26980
— 9| 4,25448]| —4 | 4,26002} +1 | 4,26548| + 6 | 4,27087
— 8| 4,25560| —3 | 4,26111| +2 | 4,26658{ -+ 7 | 4,27195
— 7| 4,25671| —2 | 4,26220| +3 | 4,26765] + 8 | 4,27301
— 6 | 4,25781| —1 | 4,26330| 4 | 4,26872| + 9 | 4,27408
— 5 | 4,25892 0 | 4,26439| 5 | 4,26980] 10 | 4,27514
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t+ v A t-t A 4+t A t--t A
+10° 4,27514] +20°| 4,28564 | +30°| 4,29588 | +40°| 4,30589
11 | 4,27620 21 | 4,28667 31 | 4,29689 41 | 4,30688
12 | 4,27726 22 | 4,28770 32 | 4,29790 42 | 4,30787
13 | 4,27832 23 | 4,28874 33 | 4,29891 43 | 4,30885
14 | 4,27937 24 | 4,28976 34 | 4,29991 44 | 4,30984
15 | 4,28042 25 | 4,29079 35 | 4,30092 45 | 4,31082
16 | 4,28147 26 | 4,29181 36 | 4,30192 46 | 4,31179
17 | 4,28251 27 | 4,29283 37 | 4,30291 47 | 4,31277
18 | 4,28356 28 | 4,29385 38 | 4,30391 48 | 4,31374
19 | 4,28460 29 | 4,29487 39 | 4,30490 49 | 4,31471
20 | 4,28564 30 | 4,29588 40 | 4,30589 50 | 4,31568
Tafel II.
Correction von A. Argument: die Polhohe.
Polh + Polh. + Polh. |
0° | 124 90° 15° | 107 750 30° | 62 60°
1 123 89 16 105 74 31 58 59
2 123 88 17 102 73 32 54 58
3 123 87 18 100 72 33 50 57
4 122 86 19 97 71 34 46 56
5 122 85 20 95 70 35 42 55
6 121 84 21 92 69 36 38 54
7 120 83 22 89 68 37 34 53
8 119 82 23 86 67 38 30 52
9 118 81 24 83 66 39 26 51
10 116 80 25 79 65 40 21 50
11 115 79 26 76 64 41 17 49
12 113 78 27 73 63 42 13 48
13 111 77 28 69 62 43 9 47
14 109 76 29 65 61 44 4 46
15 107 75 30 62 60 45 0 45
— Polh — Polh. — | Polh.
IX. 58

457
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Tafel III.
+ + +
1,9 1 2,8 4 3,4 17
2,3 1 2,9 5 3,5 22
2,4 2 3,0 7 3,6 27
2,5 2 3,1 9 3,7 34
2,6 3 3,2 11 3,8 43
2,7 3 3,3 14 3,9 54
2,8 4 3,4 17

Gebrauch der Tafeln.

t, t' Temperatur der Luft; 7, T" Temperatur des Quecksilbers (nach
Réaumur); b, b’ Barometerstand (in beliebigem Maass).

Man vermindere logd und logd’ resp. um 107, 107" (als Einheiten der
5% Decimale betrachtet), und ziehe die so corrigirten Logarithmen von ein-
ander ab; der Unterschied sei = . Man addire logu und A4, nachdem man,
wenn man es fiur noéthig halt, letzteres nach der zweiten Tafel (die, ebenso
wie die dritte, Einheiten in der 5% Decimale gibt) corrigirt hat; die Summe
sel = v; diese Grosse erhilt noch eine kleine Correction aus Tafel III, von
der v selbst das Argument ist. Das so corrigirte v ist der Logarithm des
Hohenunterschiedes in Metern. Verlangt man denselben in Toisen, so wird
zum Logarithmen noch 9,71018 addirt.

Beispiel. ¢ = 1593, T = 14,9, b = 735,581 mm, PolhShe = 45°.
' = 3,2, T= 1,8, b’ = 537,203
logh = 2,86663 Corr. — 149
logh' = 2,73014 » — 78
0,13649 »  — 71
% = 0,13578
logu = 9,13284
A = 4,28408
Corr. = 0

v = 3,41692 Corr. + 18....3,41710 = log2612,8m.
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Gottingische gelehrte Anzeigen. 126. Stiick. 9. August 1821, S.1249—1254.

[["Tber den Heliotrop.]

Den Kennern der hohern Geodasie sind die Schwierigkeiten bekannt, sich
zur Bildung grosser Dreiecke recht zweckmissige Zielpunkte zu verschaffen.
Hohe Kirchthiirme finden sich in manchen Gegenden nicht in dazu schick-
lichen Lagen, und auch die vorhandenen bieten oft nicht die gewiinschte Ge-
legenheit zur Aufstellung der Instrumente und zum Centriren der gemessenen
Winkel dar; auch ist ihr Bau O6fters nicht in dem Maasse regelméssig, wie
es zur Erreichung der Aussersten Schérfe wilnschenswerth ist. Besonders ge-
baute Signalthiirme haben, auch abgesehen von dem Aufwand an Geld und
Zeit, welchen ihre Erbauung kostet, mit den Kirchthiirmen das gemein, dass
sie in solchen Fillen, wo sie sich auf nahen dunkeln Hintergrund projiciren,
in betrichtlichen Entfernungen schwer zu sehen und zu pointiren sind, und
wenn man ihnen eine helle Farbe gibt, nach der verschiedenen Beleuchtung
von der Sonne eine verinderliche hochst nachtheilige Phase zeigen. Ja selbst
die vollkommensten Signalthiirme, geschwirzte, die sich gegen den Himmel
projiciren, sind in sehr grossen Entfernungen, wenn man zugleich eine von
der Sonne beleuchtete und eine im Schatten befindliche Seitenfliche sieht,
nicht ginzlich von einer beschwerlichen Phase frei. Die Messungen bei Nacht
mit Hiilfe Arcanpscher Lampen sind zwar diesen Fehlern nicht unterworfen,
haben aber dagegen, besonders auf schwer zuginglichen Bergen, andere In-
convenienzen, die zu sehr von selbst einleuchten, als dass es néthig wire, sie
hier zu beriithren.

Diese Betrachtungen haben den Hrn. Hofrath Gauss veranlasst, fiir die
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auf allerhochsten Befehl im Konigreich Hannover auszufithrende Gradmessung,
auf ein neues Hiilfsmittel zu denken, welches, wenn auch nur neben den ge-
nannten, mit Vortheil fiir die Triangulirang im Grossen anzuwenden wire.
Der Erfolg davon hat seine Erwartungen noch weit iibertroffen.

Eine auf photometrische Griinde gestiitzte Untersuchung hatte ihm schon
frither die Uberzeugung gegeben, dass das von einem nur sehr kleinen Plan-
spiegel reflectirte Sonnenlicht auch in den allergrossten Entfernungen, welche
nur bei Triangulirungen vorkommen kénnen, noch hinléngliche Kraft haben
miisse, um den schonsten Zielpunkt abzugeben. Um diese Idee zu benutzen,
kam es darauf an, ein Instrument anzugeben, mit dessen Hiilfe das Sonnen-
licht iiberall genau in jede néthige Richtung gelenkt werden kann. FEs war
zugleich die Bedingung zu erfilllen, dass ein solches Instrument iiberall leicht
aufgestellt und gehandhabt werden kann, und dass der Mittelpunkt des reflec-
tirenden Spiegels wahrend der Bewegungen, die gemacht werden miissen, um
der fortriickenden Sonne gleichsam zu folgen, stets in absoluter Ruhe bleibt.
Ein solches Instrument, welches diese LLenkung des Sonnenlichts in jede
beliebige Richtung aufs vollkommenste und auf die angezeigte Art auszu-
fithren dient, scheint am schicklichsten den Namen eines Heliotrops zu
fiihren, zum wenigsten ebenso schicklich wie zwel bekannte Producte des
Pflanzen- und Mineralreichs.

Das weitere Nachdenken iiber diesen Gegenstand hat den Hin. Hofrath
Gauss auf zwel ganz verschiedene Einrichtungen eines Heliotrops gefithrt; nach
der einen ist ein solches Instrument von unserm geschickten Hrn. Inspector
Rumpr bereits vortrefflich ausgefithrt, und an einem zweiten nach der andern
Einrichtung wird von demselben Kiinstler jetzt gearbeitet. Eine vollstdndige
Beschreibung, die fiir unsere Blatter sich nicht eignen wiirde, wird an einem
andern Ort gegeben werden. — Um, noch ehe der erwdhnte Heliotrop voll-
endet war, wirkliche Versuche iber die Kraft des reflectirten Sonnenlichts
anstellen zu koénnen, kam Hr. Hofrath Gauss noch auf eine dritte Idee, ver-
mittelst welcher jeder Spiegelsextant zu einem ziemlich vollkommenen Helio-
trop eingerichtet werden kann, ja allenfalls ohne allen Zusatz, wenn er nur
auf ein gutes Stativ gesetzt werden kann, als Heliotrop zu gebrauchen ist.
Hr. Hofrath Gauss liess nemlich durch Hrn. Inspector Rumpr an dem grossen
Spiegel eines Sextanten einen dritten Planspiegel so befestigen, dass dessen
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Ebene auf der Ebene des Sextanten senkrecht ist, und mit der Ebene des
grossen Spiegels einen Winkel macht, der dem Complement des Winkels der
Gesichtslinie (die ndthigenfalls erst durch eingezogene feine Kreuzfiden zu
bilden ist) gegen die Ebene des kleinen Spiegels zum rechten Winkel gleich
ist. Sobald ein solcher Sextant in eine solche Lage gebracht ist, als wollte
man die Distanz eines Objects vom Mittelpunkt (ja, insofern alles gut gear-
beitet und berichtigt ist, nur von irgend einem Punkt) der Sonnenscheibe
messen, gleichviel, welches von beiden direct gesehen wird, reflectirt jener
dritte Spiegel das Sonnenlicht nach dem Objecte zu. Steht ein solcher Sex-
tant auf einem guten Stativ, so ist es einer etwas geiibten Hand nicht schwer,
das reflectirte Sonnenlicht ununterbrochen nach dem gewiinschten Punkte
hin zu senden. Ist der dritte Spiegel nicht vorhanden, so kann der grosse
Spiegel selbst seine Stelle vertreten, wenn man bei v6llig unverriickter Ebene
die Alhidade um den vorhin erwéhnten Winkel schnell vorwérts schiebt (oder
nominell auf dem Gradbogen um den doppelten Winkel). Bei dieser letzten
Art ist offenbar nur eine unterbrochene Reflexion zu bewirken; doch kann
eine gelibte Hand, bei Anwendung der néthigen Sorgfalt und einiger kleiner
Kunstgriffe, die hier anzufiithren zu weitlauftig sein wiirde, die Reflexion des
Sonnenlichtes nach dem vorgeschriebenen Punkte wohl jedesmal zwei Minuten
und dariiber anhaltend machen. Beide letztere Arten haben iibrigens offenbar
die kleine Unvollkommenheit, dass, insofern das Stativ fest steht, der Mittel-
punkt des reflectirenden Spiegels nicht in absoluter Ruhe bleibt. In den
meisten Fallen wird jedoch dies fast von gar keiner Erheblichkeit sein, so wie
man, wenn man es fiir nothig hélt, auch leicht fortwdhrend etwas nachhelfen
oder davon Rechnung tragen konnte. Auch ist die Anwendbarkeit davon
natiirlich auf die Winkelentfernung der Sonne vom Object beschrinkt, welche
die Grosse des Gradbogens des Sextanten vorschreibt.

Ehe wir den Erfolg der Versuche, die mit dem Heliotrop angestellt sind,
hier anfithren, bemerken wir, dass alle zur Reflexion angewandten Spiegel eine
Breite von 2 Zoll und eine Héhe von 14 Zoll haben. Die Erfahrung hat
bestitigt, was Hr. Hofrath Gauvss schon aus photometrischen Griinden voraus-
berechnet hatte, dass bei nur einigermaassen giinstigen Umstinden grossere
Dimensionen ganz unnéthig sein wiirden, wenigstens fiir den geodétischen Ge-

brauch. Bei der zweiten oben erwahnten Einrichtung kann man, iibrigens
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auch nach Gefallen und ohne die Dimensionen des Instruments sonst zu ver-
grossern, einen grossern Spiegel anbringen lassen.

O

In der Distanz von der hiesigen Sternwarte zum Hohehagen, einem Haupt-
dreieckspunkte der Gradmessung, (beinahe 2 geographische Meilen) war das
Licht vom Heliotrop selbst sowohl, als das von dem zum Heliotrop einge-
richteten Sextanten mit blossen Augen, wenn die Sonne hell schien, iiberaus
schén zu sehen; im Fernrohr des Theodolithen war es im Grunde zu stark,
und dagegen gab bloss das reflectirte Licht von einer hellen Wolke den
schonsten Zielpunkt, der sich denken lidsst. Offenbar kann {ibrigens das reflec-
tirte Sonnenlicht selbst, wo man es wiinscht, leicht durch Bedeckung eines
Theils des Spiegels nach Gefallen gemissigt werden.

In der Entfernung des Hils (eines andern Hauptdreieckspunktes) zum
Meridianzeichen der Sternwarte, sehr nahe 5 geographische Meilen, war das
Licht beider Instrumente gleichfalls noch mit blossen Augen wie ein schénes
Sternchen vortrefflich zu sehen, und bot im Fernrohr des Theodolithen den
herrlichsten Zielpunkt dar. Zuweilen bei nebliger Luft, wo von dem Bergriicken
des Hils im Fernrohr des Theodolithen ebenso wenig, wie von dem dort er-
bauten Signalthurm nur eine Spur zu erkennen war, schien das Licht des
Heliotrops wie ein prachtvoller Stern im blauen Himmel zu schweben.

Die wichtigsten Versuche sind nur erst in den letzten Tagen angestellt.
Hzr. Professor Excke, Vorsteher der Seeberger Sternwarte, war auf die Einladung
des Hrn. Hofrath Gauss hieher gekommen, um den Gebrauch des Spiegel-
sextanten, ohne dritten Spiegel, als Heliotrop, und die dabei anzuwendenden
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kleinen Kunstgriffe kennen zu lernen, und begab sich sodann auf den Insels-
berg, wihrend Hr. Hofrath Gauss die Messungen auf dem Hohehagen anfing.
Jener sandte das Sonnenlicht mit dem als Heliotrop gebrauchten Sextanten
absatzweise nach dem Hohehagen (Entfernung 85000 Meter oder 114 geogr.
Meilen), von wo das Sonnenlicht mit dem eigentlichen Heliotrop nach dem
Inselsberge gelenkt wurde. Die Versuche und Beobachtungen sind vom 19.
bis 29. Julius unter abwechselnd ungiinstigen und gilinstigen Umstédnden fort-
gesetzt und haben den allererwiinschtesten Erfolg gehabt. Beide Beobachtexr
haben durch das heliotropische Licht die allerschdnsten Zielpunkte erhalten,
die sich nur irgend denken lassen; hdufig erschien es wie ein schénes Stern-
chen, wihrend man in demselben Fernrohr den Umriss des Berges kaum oder
gar nicht wahrnehmen konnte; der eine Beobachter befand sich zuweilen in
Nebel und Regen, wihrend das Heliotroplicht von dritben kriftig durchdrang.
Ja einige Male glaubten mehrere Anwesende auf dem Hohehagen von vorzig-
lich scharfer Gesichtskraft das Lichtpiinktchen auf dem Inselsberge mit blossen
Avugen zu erkennen. Wir kdnnen noch hinzusetzen, dass die Winkelmessungen
selbst, die sich auf das Heliotroplicht bezogen, beiderseitig eine Ubereinstim-
mung gewadhrt haben, wie sie in einer so grossen Entfernung von keinem
andern Signal, es sei denn bei ganz besonders giinstigen Umstdnden, hitte er-
wartet werden diirfen.

Diese Erfahrungen setzen bereits ausser Zweifel, dass bei Anwendung des
Heliotroplichts es fiir die Grosse zu bildender Dreiecke keine Grenzen weiter
geben wird, als die die Krimmung der Erde setzt.

So wie das Bediirfniss der hohern Geodidsie dieses Instrument veranlasst
hat, so beschrinken wir uns hier auf Erziahlung obiger Erfahrungen, ohne die
sich von selbst darbietende Aussicht zu dem kiinftigen vielleicht noch wich-
tigern Gebrauch eines den Raum so kréftig durchdringenden Mittels zu tele-
graphischen Signalisirungen in Krieg und Frieden jetzt weiter zu verfolgen.

IX. 59
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Astronomisches Jahrbuch fiir das Jahr 1825. Berlin 1822. S. 103 und 104,

Erfindung eines Heliotrops,
vom Hrn. Hofrath Ritter Gauss in Gbttingen unterm 26. December 1821
eingesandt.

Sie werden mich wegen meines so langen Stillschweigens entschuldigt
halten, wenn ich Thnen sage, dass ich den grossten Theil des Jahres von hier
abwesend gewesen bin, und selbst noch im Spétherbst eine Reise nach Altona
zur Empfangnahme des Ramspenschen Zenithsectors gemacht habe, von wo ich
erst vor kurzem hieher zuriickgekommen bin.

Bei meiner Triangulation, wo ich bisher an fiunf Dreieckspunkten die
‘Winkel gemessen habe, habe ich die Dreiecke so gross wie mdglich zu machen
gesucht. Uber das neue von mir zu diesem Behuf angewandte Hiilfsmittel,
den Heliotrop, und die ersten damit gemachten ins Grosse gehenden Ver-
suche werden Sie die Nachricht in Nr. 126 der hiesigen gelehrten Anzeigen
gelesen haben. Seit der Zeit habe ich davon bestindig Gebrauch gemacht,
nicht allein als Zielpunkt beim Winkelmessen, sondern auch mit nicht we-
niger gliicklichem FErfolg zu telegraphischen Signalisirungen. Die gewaltige
Wirkung des reflectirten Sonnenlichts von einem Spiegel von 2 Zoll Breite
und 1+ Zoll Hohe, welches in Entfernungen von 5, 6, 74, ja einmal von 94
geographischen Meilen mit blossen Augen gesehen wurde, pflegt diejenigen,
die sie zum ersten Male erfahren, und nicht durch theoretische Berechnung
darauf vorbereitet sind, gewdhnlich in Erstaunen zu setzen. Bei einem nur
einigermaassen giinstigen Zustande der Luft gibt es jetzt fiir die Grosse der
Dreiecksseiten keine Grenzen mehr, als die die Kriimmung der Erde setzt,
zumal wenn man, wie ich es bei zwei neu angefertigten Heliotropen von ganz
verschiedener Construction gethan habe, den Spiegeln noch etwas grossere
Dimensionen gibt.
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BRIEFWECHSEL.

Gauss an OLBERs. Gottingen, 1. Julius 1821.

...... Es lag mir inzwischen daran, vorerst nur iiber die Strahlkraft
der Spiegel selbst einige Erfahrungen zu erhalten. Ich habe erst mancherlei
versucht. Ich befestigte einen Spiegel am Deckel des Fernrohrs eines Theo-
dolithen und suchte durch im voraus mithsam berechnete Azimuthe und Héhen
dem Spiegel die richtige Lage zu geben, um das Licht nach. einer bestimmten
Richtung zu werfen. Dies misslang aber ginzlich. Der Deckel, etwas hart
gehend, konnte nicht mit Sicherheit immer wieder in dieselbe Lage gebracht
werden, sondern es blieben darin Differenzen von 20', die dies Verfahren ganz
unbrauchbar machten, wenn nicht der Spiegel auf eine solidere Art am Fern-
rohr befestigt wurde, so dass dieses offen blieb. Inzwischen brachte mich der
Verdruss tber die verlorne Miihe auf eine andere Idee, die vollkommen ge-
lungen ist. Der blosse Spiegelsextant auf einem guten Stativ leistet schon
das Verlangte, obwohl nicht so vollkommen wie ein eigentlicher Sonnen-
spiegel. Ist der Winkel, den die Gesichtslinie (die, wenn sie nicht schon
vorhanden, erst durch einen Faden oder ein Fadenkreuz dargestellt werden
muss) mit dem kleinen Spiegel macht, = 90°—a, und ist Sonnenbild und Ob-
ject, wohin das Licht zu werfen, auf gewdhnliche Art zur Berithrung gebracht,
als wollte man den Winkel messen — gleichviel ob ersteres oder letsteres
direct gesehen —, so braucht man nur bei unverriickter Ebene die Alhidade
um ¢ (oder nominell 2a) vorzuriicken und hat seinen Zweck erreicht. Man
kann bei einiger Ubung die Stellung leicht so machen, dass jene Coincidenz

59%
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erst nach ein paar Minuten eintreffen wiirde, und wenn man sich dann beeilt,
abzulesen und die Alhidade vorzuriicken, so gelingt es wohl, dass der Beob-
achter an dem Ort, wohin das Licht geworfen wird, iiber 2 Minuten den
vollen Glanz geniesst. Offenbar ist die Mithe ohne Vergleich geringer, wenn
sogleich am grossen Spiegel, senkrecht auf der Ebene des Sextanten, unter
der Neigung a ein dritter Spiegel befestigt ist. Der Sextant wird dadurch
ein vollkommener Sonnenspiegel, und steht nur deswegen sehr nach, weil
theils das kleine Fernrohr mit seinem halben Licht nicht auf sehr grosse Di-
stanzen trigt, und theils, weil dieser dritte Spiegel bei den Bewegungen des
Sextanten auf seinem Stativ nicht in Ruhe bleibt. Ich denke jedoch behuf
der Contresignale an meinem Sextanten einen solchen dritten Spiegel an-
bringen zu lassen.

Bei den kleinen bisher angestellten Versuchen ist es nun so gegangen:
Zuerst, bloss auf der Terrasse der Sternwarte, Distanz 60 Meter, war das
Licht so, dass man auch nicht einen Augenblick ohne Schmerz hinsehen durfte.
Zweitens etwas abwarts, Distanz 150 Meter, war das nur ein paar Secunden fort-
gesetzte Hinsehen dem Auge peinlich. Nur diese beiden Versuche habe ich
selbst gemacht, da ich bisher niemand habe, der die Stellung machen kénnte,
und also dies selbst thun musste. (Es wiirde besser sein, einen andern dazu
abzurichten, wenn nicht das Stativ sehr unvollkommen balancirt wire, so dass
es, wenn die Versuche nicht véllig misslingen sollen, mit #Husserst leichter
Hand behandelt werden muss; wenn ein dritter Spiegel erst da ist, fallt offen-
bar diese Schwierigkeit weg.) Bei den folgenden Versuchen haben theils der
jetzt hier angesetzte Professor UrricH, theils Hr. Lieutenant HarTmMANN beob-
achtet.

Beim dritten Versuch war die Distanz 300 Meter. -Hr. Professor Urrica
beschrieb das Licht als herrlich und beim anhaltenden Hinsehen dem Auge
beschwerlich. .

Vorgestern ein vierter Versuch, auf die Distanz 2000 Meter. Hr. Pro-
fessor Urrica qualificirte das Licht wieder als herrlich und verglich es mit einem
3-fachen Glanze der Venus, wie sie, wenn sie am schonsten ist, bei Nacht
erscheint. Sein Begleiter habe nicht genug sein Erstaunen zu erkennen geben
konnen, wie ein solcher Glanz hervorgebracht sei.

Gestern filnfter Versuch, am Platz des kiinftig zu errichtenden siid-
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lichen Meridianzeichens, wo ich eine betriachtliche Waldung habe durchhauen
lassen miissen, Distanz 11890 Meter. Hr. Lieutenant HARTMANN betitelt das
Licht wieder als herrlich und meint, dass es an Intensitit wohl noch der
Venus in der Abenddammerung gleich gekommen, aber fiir das Auge, wie er
sich ausdriickte, beleidigender gewesen sei. Es versteht sich, dass alle
diese Beoachtungen mit blossen Augen gemacht sind. Ein Arbeiter, den er
bei sich hatte, habe beim ersten Aufblitzen erschrocken Feuer geschrien. Im
Theodolithenfernrohr schien der Faden an der Stelle dieses scharfen Licht-
punkts vollig zerschnitten.

Der Spiegel an meinem Sextanten hat genau 2 Pariser Zoll Breite und
14 Zoll Hoéhe; der Spiegel des von Rumpr verfertigten Heliotrops hat nahe
dieselben Dimensionen.

Ich habe geglaubt, dass es Thnen nicht unangenehm sein wiirde, diese Re-
sultate zu erfahren. So lange, bis ich mit dem wirklichen Sonnenspiegel erst
noch etwas mehr ins Grosse gehende Versuche angestellt habe, mdochte ich
nicht gern, dass auswirts etwas davon transpirirte.

Ich habe nun die beste Hoffnung, dass diese Vorrichtung auch in den
grossten Distanzen meines Dreieckssystems aushelfen soll. Ich glaube, wenn
man die Sonnenspiegel nach der zweiten in meinem letzten Briefe ange-
deuteten Einrichtung ausfithrt, und den Spiegel hinlinglich gross macht, so
gibt es in Zukunft fir die Grosse der Triangelseiten keine Grenzen mehr,
als die die Kugelgestalt der Erde setzt.

Vielleicht kénnen diese Ideen auch in andern Beziehungen noch wichtige
Anwendungen finden, z. B. als Signale fiir astronomische Liangenbestimmungen,
da man dies Licht immer ganz augenblicklich bedecken und wieder erscheinen
lassen kann.  Vielleicht selbst zu andern telegraphischen Signalisirungen,
wenigstens zu Zeiten, wo die Sonne etwas anhaltend scheint, wenn den sehr
genau zu messenden Intervallen des Erscheinens und Verschwindens verab-
redete Bedeutungen beigelegt werden.

Mein Hohehagen-Signal ist gestern fertig geworden. Ich denke diese
Woche noch (wenn Rumpr Wort halt) theils die schwierige Berichtigung des
Sonnenspiegels, theils die Messung des Winkels Hohehagen-Meridianzeichen
hier zu absolviren und dann nach dem Hohehagen abzugehen. ... ...
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Gauss an ScuHumAcHER. Géttingen, 11. Julius 1821.

...... Vielleicht konnte eine Nachricht {iber mein neues Instrument,
dem ich den Namen Heliotrop beilegen mochte, die Eroffnung[*)] machen:
ich hoffe, dass diese Manier zu beobachten fiir die hohere Geoddsie von der
grossten Wichtigkeit werden kann. Auf kurze Distanzen (bis 2 Meilen) konnen
Sie sich keinen schonern Zielpunkt denken, als reflectirtes Licht von einer
hellen Wolke; reflectirtes Sonnenlicht, hoffe ich, soll in den allergréssten
Entfernungen das schonste Ziel darbieten. ......

Gauss an ScuumacHER. Gottingen, 8. November 1821.

...... Den Artikel iiber den Heliotrop in den Gottingischen gelehrten
Anzeigen hat Zacu in seinem Journal [**)] iibersetzt; es sind aber in der Uber-
setzung mehrere Unrichtigkeiten. Von den beiden neuen Heliotropen ist der
eine jetzt fertig; er thut eine prachtvolle Wirkung, nur macht es uns grosse
Schwierigkeit, gute Spiegel zu bekommen; die bisherigen sind dusserst schlecht,
was zwar der Wirkung an sich wenig oder gar keinen Eintrag thut, aber die
Berichtigung sehr erschwert. Gestern machte ich einen Versuch mit Mond-
licht; in einer freilich nur kleinen Entfernung von etwa 250 Meter machte es
einen iiberaus schonen Effect, das Licht dem der Venus (bei Nacht, wenn
sie hoch steht) zwar #hnlich, aber vielfach brillanter. Das Telegraphiren
habe ich ziemlich ausgebildet, ich kann allenfalls einige Tausend verschiedene
Zeichen geben. . ... ..

Gauss an ScHUMACHER. Steinkrug am Deister, 10. Julius 1822.

...... Ich habe dieses Jahr 3 wirkliche Heliotrope und noch einen
andern Heliotropapparat in Thétigkeit; zwel von jenen spielen immer in der
Ferne. Es ist eine Pracht (a luxury), in schénen Abendstunden Winkel zwischen
zwei Heliotroplichtern zu messen, und die Harmonie der Resultate ist dann
oft ganz zum Bewundern. ... ...

[*) ScHUMACHER hatte um einen Beitrag fiir die Astronomischen Nachrichten gebeten.]
[**) Correspondance astronomique, géographique, etc. du Baron DE ZacH. V. Band. 1821, 8. 374/382.]
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Gauss an ScrumacHER. Gbttingen, 15. Januar 1827.

Hieneben erhalten Sie den Aufsatz iiber die Berichtigung der Heliotrope
zuriick [¥)].  Nur bei dem 3*" Mittel zur 7% Berichtigung ist, falls ich mich
recht erinnere, meine Meinung eigentlich anders gewesen, als hier gesagt
wird; ich meinte nemlich einen Sextanten so zu stellen, dass die Spiegel
genau parallel sind, nemlich Index auf dem wahren Nullpunkt, und worauf
es hier eigentlich ankommt, die Spiegel in Riicksicht auf ihre Verticalitit zur
Ebene des Sextanten gehorig berichtigt. Wenn man dann den Sextanten so
halt, dass man das aus dem I. Spiegelbestandtheile reflectirte Bild eines hellen
gut begrenzten Gegenstandes (besser als die Sonne wiirden die Fixsterne erster
Grosse oder hinlénglich entferntes Heliotroplicht sein) direct, das aus dem
II. Spiegelbestandtheile aber durch die Reflexion von den beiden Spiegeln des
Sextanten, also im Grunde durch dreimalige Reflexion, sieht, so soll nur Ein
Bild gesehen werden. Indessen gestehe ich, dass ich dies Mittel selbst nicht
angewandt habe; auch ist die Brauchbarkeit von den Dimensionen des Helio-
trops und Sextanten abhingig, nemlich die Entfernung der Mitten von I und
II soll etwas kleiner sein, als die Entfernung der Mitte des grossen Sextanten-
spiegels von der Axe des Fernrohrs. Sie mogen also immerhin es so, wie es

geschrieben ist, stehen lassen, zumal da jeder Leser sich die néthigen Cautelen
leicht hinzu denken kann, z. B. dass man am besten thut, das Spiegelsystem
so zu stellen, dass die Sonne ungefihr in derjenigen Ebene ist, auf welcher
die Spiegelaxe senkrecht ist; dass man, wenn zwischen den Messungen auf
beiden Spiegelbestandtheilen einige Zeit verfliesst (mehr als einige Secunden,
was jedoch von einem geschickten Beobachter wohl vermieden werden kann),
darauf Riicksicht nehmen miisse. .. ....

[*) Siehe die folgende Abhandlung.]
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Astronomische Nachrichten, Bd. V, Nr. 116, Februar 1827, S. 320—3834.

Die Berichtigung des Heliotrops.

Zur volligen Berichtigung des Heliotrops sind in allem acht Operationen

erforderlich :
1. 2. Die optische Axe des Fernrohrs wird durch die Correctionsschrauben
E und F (Fig. 1) mit der Drehungsaxe desselben parallel gemacht.
3. Die Spiegelaxe AB stellt man durch die Schrauben CC (Fig. 1) an
dem einen Arme der Gabel, welche jene Axe trigt, auf die Drehungs-
axe des Fernrohrs senkrecht.
4. 5. 6. Die Ebenen der drei Spiegel (des kleinern und der beiden Be-

standtheile des gréssern) werden durch die Schrauben G, H, I (Fig. 2)
der Spiegelaxe parallel gestellt.

Durch die Schraube K (Fig. 2) wird der Bestandtheil II des grossern
Spiegels in eine mit dem Bestandtheil I parallele Ebene gebracht.
Der kleine Spiegel muss durch die Schraube am Schwanze desselben
so gestellt werden, dass die Ebene des Spiegels auf den Ebenen der
beiden Bestandtheile des grossen senkrecht steht.

Die Berichtigungen 1 und 2 iibergehe ich als allgemein bekannt.

Um die Berichtigung 3 auf eine ganz selbststindige Art auszufiihren,
stelle ich den Heliotrop auf ein festes Postament, richte die Spiegelaxe A B
(Fig. 3) vertical mit dem Stiele 4D nach unten, und drehe diesen Stiel, bis
er nach der Ocularseite*) hin mit der Fernrohraxe parallel ist. Alles bloss

nach dem Augenmaass. An dem Stiel AD hinge ich eine nicht zu empfind-

*) Dies kann auch, mutatis mutandis, umgekehrt gehalten werden.



HELIOTROP. 473

liche Libelle, und bringe durch Anderung der Lange der Dridhte, woran sie
aufgehangen ist, die Blase nahe und nachher durch die Fussschrauben genau
zum FEinstehen. Hierauf drehe ich den Stiel um 180° um die Spiegelaxe,
hebe das Fernrohr vorsichtig aus, und lege es in der entgegengesetzten Lage
wieder ein (Fig. 4). Die Berichtigung ist unnéthig, wenn die Blase dann
wieder einsteht; sonst wird die eine Halfte des Ausschlags an den Fuss-
schrauben, und die andere an den Schrauben CC (Fig. 1) corrigirt. Eine
Restitution in die vorige Lage zeigt, ob die Vertheilung richtig gemacht ist.
Die bei diesem Verfahren néthigen Cautelen iibergehe ich, da jeder sie auch
ohne Anleitung finden wird, und ich das Verfahren spéterhin entweder gar
nicht oder nur zur ersten groben Berichtigung angewandt habe*).

Ein Verfahren, welches ich fiir die Berichtigungen 4, 5 und 6 angewandt
habe, beruht auf dem Princip, dass eine Ebene ab (Fig. 5) durch eine halbe
Umdrehung um eine ihr parallele Axe AB in eine mit ithrer ersten Lage ab
parallele, aber entgegengesetzte Lage cd gebracht wird. Sind die Axe und
die Ebene aber nicht parallel, wie in Fig. 6, so werden die beiden Lagen ab
und cd auch nicht parallel sein. Um dies an einem Spiegel zu priifen,
stelle ich zwei mit Kreuzfaden versehene Fernrohre M, N (Fig. 7) so auf, dass
deutliche Objecte O, P auf ihren optischen Axen erscheinen, und dass letztere
sich nahe schneiden, oder nahe in einer Ebene liegen. Den zu priifenden
Spiegel stelle ich, nachdem ich die Gabel vom Fernrohre abgenommen und
auf einem Késtchen oder Brett befestigt habe, auf einen Tisch nahe in den
Schnitt der optischen Axen, so dass die Drehungsaxe A B ungefihr in ihrer
Ebene liegt und den Winkel derselben bisecirt. Ich stelle dann den Spiegel
L perpendiculdr auf jene Ebene und bewirke durch kleine Drehungen und
sanfte Anschlige sowohl an den Spiegel selbst als an das Kéastchen, dass das
Bild von O, aus dem Spiegel reflectirt, auf der optischen Axe von M er-
scheine. Darauf drehe ich den Spiegel um 180° um seine Axe und sehe
nach, ob in dieser Lage (Fig. 8) das Bild von P auf der optischen Axe von
N erscheint. Kann dies nicht durch blosse Drehung des Spiegels um die
Axe AB erreicht werden, so muss die Hilfte an dem Késtchen und die

*) Ubrigens beruht die Brauchbarkeit dieser Methode darauf, dass die cylindrischen Ansitze, mit
welchen das Fernrohr in den Lagern ruht, genau gleiche Dicke haben, auf welchen Umstand bei den von
Hr. RuMpF verfertigten Instrumenten sorgfiltig Riicksicht genommen ist.

IX. 60
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andere Hilfte an der Lage des Spiegels gegen seine Axe corrigirt werden.
Die Objecte O, P brauchen, insofern der Spiegel hart an seiner Axe sitzt,
nicht weit entfernt zu sein; ich habe sie in eine Entfernung von etwa 70—80
Fuss gestellt.

Zur Erreichung der Berichtigung 7 lassen sich mancherlei Mittel an-
wenden. Das einfachste, und welches auch hinreichende Genauigkeit gewéhrt,
ist, eine gerade Linie, mit der die Spiegelaxe ungefihr parallel ist, in den
beiden Hélften des grossen Spiegels zu betrachten, worin sie als eine gerade
Linie erscheinen muss, was das blosse Auge schon mit grosser Genauigkeit
beurtheilt. Ich habe dazu die Fagade der Sternwarte gebraucht. — Ein
zweites Mittel ist: ein feines Object (Heliotroplicht) mit einem Fernrohr
von grossem Objectiv (Cometensucher) in beiden Spiegein zugleich zu sehen,
und an dem Bestandtheile IT zu corrigiren, bis man nur ein Bild hat. Offen-
bar wird hiedurch auch die Correction 6 erhalten, wenn 5 schon gemacht
ist. — Ein drittes Mittel ist: von den beiden Bestandtheilen des grossen
Spiegels als kiinstliche Horizonte die Sonnenhéhen mit einem Sextanten zu
nehmen, die, wenn die Berichtigung gemacht ist, sich gleich sein miissen. —
Ein viertes Mittel wird sich sogleich darbieten.

Um die 8% Berichtigung zu machen, habe ich folgendes Verfahren am
besten gefunden. Ich stelle den Heliotrop und ein Hilfsfernrohr mit Kreuz-
fiden so auf, dass die optische Axe des letztern mit der des Heliotropfern-
rohrs parallel ist, und etwa um die Hilfte der Entfernung der Mitten der
beiden Bestandtheile des grossen Spiegels in derselben Verticalebene héher
liegt (Fig, 9). Dies bewirke ich dadurch, dass ich den Heliotrop auf ein
gut zu sehendes entferntes Object richte, das Fernrohr herausnehme, und
nachdem das Hiilfsfernrohr in der angegebenen Hohe auf dasselbe Object ge-
richtet ist, in umgekehrter Lage wieder einlege. Die Spiegelaxe wird darauf
senkrecht gestellt, mit dem Bestandtheile I nach oben, und durch Drehung
des Spiegelsystems und néthigenfalls auch des Fernrohrs bewirkt, dass ein
Object durch Reflexion aus dem kleinen Spiegel auf der optischen Axe des
Heliotropfernrohrs erscheine.  Erscheint dasselbe Object durch Reflexion
aus dem Bestandtheile I des grossen Spiegels auf der optischen Axe des Hiilfs-
fernrohrs, so macht die Ebene des kleinen Spiegels mit dem des Bestandtheils I
einen rechten Winkel; sonst wird das Fehlende an der Schwanzschraube corri-
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girt. Die Berichtigung 7 kann hierauf auch auf dieselbe Weise gepriift
werden, indem man das Heliotropfernrohr 180° um seine Axe dreht, dass
der Bestandtheil IT oben kommt, wobei aber offenbar Objecte auf der andern
Seite genommen werden miissen.

Die bisher angefiihrten Methoden sind alle von einander unabhingig,
bloss mit der Einschrinkung, dass 7 nach 6 gemacht werden muss, weil eine
Berithrung der Schraube I die Berichtigung 7 afficiren wiirde. Zur Berich-
tigung 3 aber, insofern 4 schon gemacht ist, oder zu beiden zugleich, habe
ich ein Verfahren angewandt, was auf dem Princip beruht, dass eine Fliche,
die um eine auf ihr senkrechte Axe gedreht wird, immer in derselben Ebene
bleibt. Wird daher der kleine Spiegel senkrecht auf die Axe des Heliotrop-
fernrohrs gestellt (welches auf doppelte Weise geschehen kann, indem nem-
lich die reflectirende Fliche dem Fernrohr zu- oder davon abgewandt wird),
so muss das Bild eines jeden Objects in diesem Spiegel ruhen, wihrend das
Fernrohr um seine Axe gedreht wird. Ich stelle demnach den kleinen Spiegel,
zuerst nach dem Augenmaasse, senkrecht auf die Fernrohraxe, die reflectirende
Fliche abwirts vom Objective (Fig. 10), und bewirke dies genauer, indem
ich zuerst mit blossen Augen beurtheile, ob das Bild eines seitwirts liegenden
Gegenstandes durch Drehung des Fernrohrs um seine Axe unbeweglich bleibt.
Hierauf stelle ich, indem die Spiegelaxe vertical steht, ein Hiilfsfernrohr mit
Kreuzfiden so auf, dass das aus dem kleinen Spiegel reflectirte Bild irgend
eines seitwirts liegenden Gegenstandes auf der optischen Axe desselben er-
scheint, und zwar so, dass diese Axe nahe auf die Mitte des kleinen Spiegels
gerichtet ist. Ich drehe jetzt das Heliotropfernrohr halb um seine Axe herum
und sehe zu, ob das reflectirte Bild auf der optischen Axe des Hiilfsfernrohrs
geblieben ist. Die Héalfte der Abweichung links oder rechts wird sonst durch
Drehung des Spiegelsystems, die Hélfte der Abweichung nach oben oder unten
aber an den Schrauben CC (Fig. 1) corrigirt, und das Hiilfsfernrohr*) wieder
so gerichtet, dass das reflectirte Bild genau auf der optischen Axe erscheint.
FEine abermalige halbe Umdrehung des Heliotropfernrohrs um seine Axe wird
dann zeigen, ob die Vertheilung richtig gemacht ist. Die Ebene des kleinen
Spiegels ab (Fig. 11) steht also jetzt genau senkrecht auf der Fernrohraxe;

*) Oder der Heliotrop, welches aber ohne Gehiilfen nicht bequem geschehen kann.
60%*
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mithin ist, wenn die Berichtigung 4 schon gemacht ist, auch 3 vollkommen.
Ist aber die Ebene des kleinen Spiegels nicht mit der Axe AB (Fig. 11)
parallel, so wird er durch Drehung des Spiegelsystems nicht in eine auf der
Fernrohraxe senkrechte aber entgegengesetzte Lage gebracht werden kdnnen,
sondern bei der grdssten Abweichung um die doppelte Neigung gegen die
Spiegelaxe davon abstehen (Fig. 12). Man wiederhole also in dieser Lage das
vorige Experiment, wobei aber das Object in einer Richtung liegen muss, die
mit der Fernrohraxe einen stumpfen Winkel bildet (Fig. 13). Ist der Spiegel
nun so gestellt, dass das reflectirte Bild, welches zuerst bei der senkrechten
Lage der Spiegelaxe auf der optischen Axe erschien, nach einer halben Um-
drehung um die Fernrohraxe weder rechts noch links erscheint, so sind in
dem Falle, dass es auch weder héher noch tiefer liegt, die Berichtigungen 3
und 4 beide vollkommen; sonst wird von dem Unterschiede + an der Schraube
CC (Fig. 1) und 4 an der Schraube G corrigirt. Das Hilfsfernrohr wird
dann wieder auf das reflectirte Bild gestellt, und nach einer halben Um-
drehung des Heliotropfernrohrs um seine Axe zur Priifung nachgesehen, ob
das Bild auf der optischen Axe geblieben ist. Wenn noch etwas nachzu-
helfen ist, so ist es gut, die Priiffung in der ersten Lage des Spiegels zu
wiederholen. Die Objecte brauchen hiezu nicht entfernt zu sein, wenn nur
das Fadensystem des Hiilfsfernrohrs dieser Entfernung gemiss gestellt ist.
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NACHLASS.

(1]

Einfluss unvollkommner Berichtigung am ersten Heliotrop.

Grosserer Einfachheit wegen nehmen wir an, dass die Richtung der Axe
horizontal und zum Azimuth 0 gerichtet ist, der leuchtende Punkt aber gleich-
falls im Horizont im Azimuth A liegt. Die Fehler sind nun doppelter Art:

I. Riicksichtlich des Azimuths.
1. Wenn das Fadennetz um o zu weit rechts steht,
wird das Licht nicht in das Azimuth 0, sondern
in das Azimuth —a reflectirt. Also die Wirkung = —a
2. Ist der Spiegel von der senkrechten Lage gegen
die Fiihrungsstange um @ vorwirts gedreht, so
entsteht daraus die Wirkung = 428
3. Ist die Axe der Hiilse zu weit von der Fernrohr-
axe entfernt, im Verhdltniss (1 47y):1, so ist die
Wirkung = +206265.7.tg44
II. Ricksichtlich der Héhe.
. 4. Ist der Spiegel nach oben zu gerichtet um 8

(die Schraube zu stark angezogen): +28cos3 4
5. Die Spiegelaxe unten zu weit vorwirts gelehnt
um e: 4+-2ecos 1 4*

6. Die Spiegelaxe unten zu weit rechts um (: +Csin 4
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7. Die Fernrohraxe unten zu weit vorwarts um 7,
so dass doch die optische Axe der Hauptaxe

parallel werden kann: + 27 sin44?
8. Das Fadennetz zu hoch um 6: + 6
Noch ist fiir das Azimuth nachzuholen
Wirkung der Parallaxe =: —msin 4.

Fiir den zweiten Heliotrop.

Fiir das Azimuth kommt bloss die Neigung der beiden Spiegel gegen
einander in Frage. Ist der kleine Spiegel zu weit vorwirts gedreht um a, so
wird das Bild nach —2a hin reflectirt.

(2]
Zur Berichtigung des Heliotrops.

1. Ein wesentliches Bediirfniss fiir die Berichtigung des Heliotrops sind
ein paar Stative, wovon wenigstens das eine in der Hoéhe stellbar ist, und
denen man mit Leichtigkeit und Genauigkeit jede erforderliche Héhenungleich-
heit verschaffen kann. ......

2. Die einfachste Bestimmung des geometrischen Orts des Spiegelbildes
eines ruhenden Gegenstandes, wihrend der an einer Axe festsitzende Spiegel
sich um diese dreht, ist folgende:

Fs sei A der Schnitt der Spiegelfléche mit der Drehungsaxe, B ein
Punkt in der Normalen gegen die Spiegelfliche, und zwar auf der Riickseite
des Spiegels, AB willkiirlich. Es ist also B fest gegen den Spiegel, be-
schreibt aber bei dessen Drehung im Raume einen Kreis, und zwar in dem-
selben Sinn wie irgend ein anderer zum Spiegel fester Punkt, z. B. die Mitte
einer der vier Seiten seiner rectanguldren Begrenzung. Zugleich ist der Mittel-
punkt jenes Kreises C' in der Drehungsaxe, und AC = A Bcosf, wenn 90°—6
die Neigung des Spiegels gegen die Drehungsaxe bedeutet. Nun wird das
Spiegelbild P von einem im Raume festen Punkt D gefunden, wenn man
durch D eine Parallele mit A B zieht, und nothigenfalls sie so weit verlingert,
bis AP = AD. Das bisher willkiirliche AB kann man so gross annehmen,
dass AC = AE wird, wenn DE auf die Drehungsaxe AE normal gezogen ist.
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Zieht man dann D¢ mit AC und Cc¢ mit ED parallel, so ist D¢ = 2A4C,
Ac = AD, also ¢ auf der Oberfliche einer mit Radius AD um A beschrie-
benen Kugel. ILegt man durch ¢ eine gegen D¢ normale Ebene, und be-
schreibt darin mit Halbmesser ¢b = 2CB um c¢ einen Kreis bd’, so liegt
PP' in der Oberfliche des geraden Kegels, dessen Spitze D, Axe Dc, Seiten
Db, Dv', Offnungswinkel 5 Db’ = BAB' = 26. Auf der Kugelfliche selbst ist
der Weg von P zwar keine sphirische Ellipse*),.aber doch sehr wenig davon
verschieden. Der Durchmesser, in dessen Fortsetzung D liegt, ist genau = 46;
der dagegen senkrechte sehr nahe 26-% = 46-%- Dieses Bild dreht sich
um seinen Mittelpunkt in demselben Sinn, wie b um den seinigen ¢ fiir
einen Betrachter innerhalb des Raumes Dc¢C, oder wie ein Punkt # oder »
fir einen Betrachter vor dem Spiegel, und diese Gleichheit des Sinnes der
Drehung gilt, man mag das Bild mit blossem Auge oder durch ein umkeh-
rendes Fernrohr sehen.

3. Es ist nun leicht, diese Sitze zu benutzen, um den kleinen Spiegel
gegen die Drehungsaxe normal zu bringen, moge dies nun fiir die vom Fern-
rohr abgekehrte oder fiir die ihm zugekehrte Lage verlangt werden.

Eine ganz rohe Anndherung, z. B. auf 5—10 Grad, bewirkt man ohne

weiteres nach dem Augenmaass. Man stelle dann das Fernrohr so, dass die

*) Unter sphérischer Ellipse verstehe ich diejenige Curve auf der Kugelfliche, von welcher jede cen-
trale Projection eine Ellipse ist; die hier in Rede stehende hingegen ist eine solche, von welcher eine
stereographische Projection eine Ellipse ist.
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Spiegelaxe nach dem Augenmaass vertical steht und betrachte mit blossem
Auge das Bild eines schicklichen Gegenstandes. Wenn nun bei einer Dre-
hung des Fernrohrs das Bild nicht ruhig bleibt, so muss man diejenige verti-
cale Seitenwand des Spiegels von sich abdrehen, welche mit dem Bilde gleich-
namige Bewegung zeigt, d.i. die steigende Seite, wenn das Bild steigt, die
sinkende, wenn es sinkt. Dies wiederholt man jedesmal, von der nahe verti-
calen Lage der Spiegelwand anfangend, bis das blosse Auge keine Bewegung
des Bildes mehr erkennt.

Man wiederholt nun dieses Geschift, indem man dem Spiegel gegeniiber
ein Fernrohr aufstellt. Ist der Fehler noch so gross, dass das Bild bei der
Drehung das Gesichtsfeld verlassen wiirde, so muss zugleich das Fernrohr ge-
dreht und ndthigenfalls mit seinem Stativ verschoben werden. Um im voraus
zu beurtheilen, wie viel etwa und in welchem Sinn das Hilfsfernrohr gedreht
und verschoben werden muss, ist vor allem n&thig, den Sinn der beiden mog-
lichen Drehungen ein fiir allemal zweckmadssig zu unterscheiden.

Ich nenne eine positive Drehung die, in der die Gewinde einer auf ge-
wohnliche Art geschnittenen Schraube sich von dem in der Axe der Schraube
gedachten Betrachter entfernen. Durch eine solche Drehung schraubt man
also eine Schraube in die Mutter, oder zieht die Mutter an. Bel einer Dre-
hung um eine verticale Axe, den Betrachter oberhalb des gedrehten ange-
nommen, geht also die positive Bewegung in dem Sinne der téglichen Sonnen-
bewegung fiir die nérdliche Hemisphire; bei Drehung um eine horizontale Axe
geht die Bewegung in der Ordnung Links, Oben, Rechts, Unten: L.O.R.U,
O.R.UL, R.ULO, ULO.R; negative wire L.UR.O, U.R.O.L, R.O.L.U,
O.L.U.R.

Die allgemeine Regel ist nun folgende.

Es sei e die Neigung der nach dem Gegenstande gehenden Geraden gegen
die Spiegelebene, p eine kleine Drehung des Fernrohrs um seine Axe (wobei
der positive Sinn nach der Stellung des Betrachters vor dem Spiegel, also an
der Ocularseite des Heliotropfernrohrs, dann wenn der Spiegel dem Fernrohr
zugekehrt bleiben soll, und vice versa im umgekehrten Fall, zu beurtheilen
ist), und steigt das Bild bei dieser Drehung um #% fiir das blosse Auge, oder
sinkt so viel beim Sehen durch das Hillfsfernrohr, so muss behuf der Berichti-
gung gedreht werden um die Grosse

IX. 61
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h

sin esin p

1) der Spiegel um die Spiegelaxe :
2; das Hiilfsfernrohr ebenso viel um diese von oben her betrachtet.
Die letztere Bewegung geschieht durch Drehung der Alhidade des Fern-
rohrs um die Verticalaxe des Theodolithen (wenn das Hiilfsfernrohr an einem
solchen sitzt) und ausserdem durch Verschiebung um

h
4sin esinp

< 9,

wenn 8 die Entfernung der Spiegelaxe von der Theodolithenaxe bedeutet.

h ist iibrigens leicht zu schétzen, wenn der Halbmesser des Gesichtsfeldes
bekannt ist; bei dem kleinen Theodolithen ist der Durchmesser = 58". In
der Ausiibung wird aber eine Rechnung nie ndthig, sondern zureichend sein,
nur den Sinn der erforderlichen Drehungen voraus zu bestimmen.

4. Von den iibrigen bei Berichtigung des Heliotrops vorkommenden
Operationen braucht hier nur noch eine erwahnt zu werden, nemlich die, wo-
durch Heliotropfernrohr und Hiilfsfernrohr in entgegengesetzt parallele Lage
gebracht werden, mit einem Abstande der Parallelen, welcher der halben Di-
stanz der Mittelpunkte der grossen Spiegel gleich sein soll. Friither geschah
dies so, dass man zuerst das Heliotropfernrohr auf einen Gegenstand richtete
und verkehrt wieder in die Pfannen legte, vor der Wiedereinlegung aber das
Hiilfsfernrohr in angemessener Hohe auf dasselbe Object richtete.

Jetzt dndere ich das Verfahren dahin ab, dass ich zuerst das Hillfsfern-
rohr auf einen Gegenstand richte, dann das Heliotropfernrohr genau gegen-
iiber, was durch die Coincidenz der Fadenkreuze mit den gegenseitigen Bil-
dern erkannt wird, endlich das Hilfsfernrohr, welches auf einem beweglichen
Stative stehen muss, um die aufgegebene Distanz der Parallelen erhthe und
nothigenfalls, durch Visiren iiber dem Heliotropfernrohr weg, von neuem
scharf auf denselben Gegenstand richte. Ist der Gegenstand nahe, so muss
er zwei Zielpunkte darbieten, deren Hohe iiber einander der aufgegebenen
Distanz gleich ist; mit dem Hiilfsfernrohr zelt man nach dem untern oder
nach dem obern Punkte, je nachdem jenes in seiner tiefern oder in seiner
hohern Stellung ist.
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BEMERKUNGEN.

Die Notiz [1), S. 478, zur Berichtigung des Heliotrops ist einem Handbuche, die Notiz [2], 8. 479,
die vom 2. Mai 1843 datirt ist, mehrern losen Blittern entnommen, Uber den Heliotrop sind ausser
den vorstehenden Abdriicken aus den Gottinger gelehrten Anzeigen, dem Astronomischen Jahrbuch, den
Agtronomischen Nachrichten und den mitgetheilten Briefen an OLBERs und SCHUMACHER auch die bereits
frither abgedruckten Briefe an BEssEL vom 26. December 1821 und vom 15. November 1822, an GERLING
vom 7. November 1822, vom 11. August, 1. und 5. September 1823, sowie die beiden Veroffentlichungen zur
hannoverschen Triangulation in den Astronomischen Nachrichten und der Bericht an das hannoversche
Cabinetsministerium fir 1821 (S. 349/351, 355, 381, 382/389, 397, 400 und 407/409) nachzusehen.

Anfangs October 1818 hatte GaUss in Luneburg gemeinschaftlich mit ScHUMACHER Anschlussbeob-
achtungen an dessen sidliche Dreieckepunkte ausgefithrt (vergl. . 396). Die von ihm gemachten Beobach-
tungen sind in ein Tagebuch der Stemwarte eingetragen. Bei den Messungsergebnissen fiir den Winkel
Hamburg-Hohenhorn hat er bemerkt:

»Hamburg schlecht zu sehen; das Westliche von der Sonne beleuchtete Fenster genirte das Pointiren.«

Spéter hat Gauss hinzugesetst:

»N.B. Diese Erfahrung ist die erste Veranlassung zu der im Herbst 1820 gemachten Erfindung des
Heliotrops gewesen.«

Von den beiden Constructionen des Heliotrops gab Gavuss nach einem Briefe an SCHUMACHER vom
30. Marz 1823 (vergl. anch den Anfang des Briefes an BOHNENBERGER, S. 364) der zweiten den Vorzug, »da
ihr Gebrauch bequemer, die Berichtigung etwas einfacher und die grossere Spiegelfliche (die leicht néthigen-
falls dureh Bedeckung gemissigt wird) in manchen Fillen angenehm ist; anch ist der zweite Heliotrop
etwas wohlfeiler«. (Der letztere kostete 125, der Heliotrop nach der ersten Einrichtung 145 Thaler Conv.
Miinze.) Der Heliotrop der zweiten Construction ist auf der Tafel 8. 477 abgebildet. Kine Beschreibung
des Heliotrops der ersten und #ltern Construction wurde von POGGENDORFF in seinen Annalen der Physik
und Chemie, Band XVII 1829, 8. 83, und von HELMERT in dem Bericht iber die wissenschaftlichen Appa-
rate auf der Londoner internationalen Ausstellung 1876, S.169/170, gegeben. Eine um ihren horizontalen
Durchmesser A B drehbare Kreigscheibe trigt in ihrem Mittelpunkte C eine
verticale Axe, um die das Fernrohr HD drehbar ist. Dies Fernrohr nimmt
in einer Hiilse & zwischen C und dem Ocularende H, in der Entfernung
CE = CA, den Stiel 4 G eines Spiegels I auf, der gegen den Stiel senkrecht
ist und sich um eine in A4 zur Scheibe normale Axe dreht, wenn sich das
Fernrohr um die Axe in C dreht. Da der Winkel CAE = £DCA ist, so



484 BEMERKUNGEN. HELIOTROP.

wird mithin, wenn das Fernrohr HD auf die Sonne gerichtet ist, der Spiegel F' das Licht in der Richtung
CA reflectiven. Um den Gegenstand, dem Licht zugesandt werden soll, in diese Richtung zu bringen, wird
das Instrument, dessen Horizontalaxe AB von einer sich auf einem Dreifuss erhebenden Siule getragen
wird, so aufgestellt, dass das Object im Fernrohr HD erscheint, wenn dieses der Axe BA parallel ist.
Damit der Spiegel diese Beobachtung nicht hinderte, war er an einem Ringe befestigt.

Im Jahre 1821 hatte GAUSS nur einen Heliotrop (vergl. S. 349 und 390), 1822 und 1823 je 3 (vergl
S. 355 und 470), 1824 und 1825 (nach den Arbeitsberichten) je 4 Heliotrope im Gebrauch. Zu ihrer Bedie-
nung standen ihm neben den drei sténdigen Gehiilfen bei der Gradmessung (MULLER, HARTMANN und
J. GauUss) 1824 noch zwel andere (Studiosus KLUVER, der von der Stadt Bremen gestellt war, und Studiosus
BAUMANN), 1825 nur ein Gehilfe (KLUVER) zur Verfigung.

KRUGER.
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NACHLASS UND BRIEFWECHSEL.

[Uber die bei der Landestriangulirung erforderlichen Instrumente.]

...... Bei einer ausgedehnten trigonometrischen Vermessung sind aller-
dings Winkelmessungswerkzeuge von verschiedenem Range zu den einzelnen
Arbeiten anzuwenden. Der Rang bestimmt sich nach der grossern oder ge-
ringern Schérfe, die mit jedem Instrumente zu erreichen ist, und wird nicht
sowohl durch eine grossere oder geringere Vollkommenheit in der Ausarbei-
tung, als durch die Dimensionen des Werkzeuges bestimmt. Es liessen sich
darin viele Abstufungen machen; ich beschrinke mich aber auf eine Rangi-
rung in 3 Klassen.

Die in Minchen verfertigten Theodolithen von 12 Zoll Durchmesser kénnen
zu den feinsten Winkelmessungen auf der Erde gebraucht werden. Zum zweiten
Rang zidhle ich die Repetitionstheodolithen von 8 Zoll Durchmesser aus der
ReicaENBAcH-ErTELschen Werkstatt; diese dienen fiir secundére Messungen.
Zu noch mehr untergeordneten Messungen sowie fiir die Recognoscirungs-
arbeiten sind noch kleinere Theodolithen dritten Ranges zureichend, wobei
allenfalls das Repetiren wegfallen kann.

Ein Theodolith vom ersten Range konnte allerdings fiir alle, auch
untergeordnete Arbeiten gebraucht werden. Der Grund, warum man das im
allgemeinen nicht thut, ist, theils die grossern Instrumente zu schonen, theils
weil jene ihrer Natur nach schwerer transportabel sind, und bei ihrer Auf-
stellung viel mehr Zuriistungen erfordern.

Bei den eigentlichen Gradmessungsarbeiten, die zunidchst nur einen wissen-
schaftlichen Zweck hatten, habe ich nur einen Theodolithen ersten und ein
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paar dritten Ranges filr die Recognoscirungen gebraucht. Die Messungen mit
jenem habe ich alle auf mich allein genommen.

Bei dem neuen unmittelbarer die Landesgeographie angehenden Geschéft,
wobei eine Menge secundarer und tertidarer Messungen gemacht werden miissen,
werden daher auch mehrere Theodolithen vom zweiten und dritten Range be-
stindig zu gebrauchen sein. Einen Theodolithen vom zweiten Range (welchen
die Sternwarte seit 1813 besitzt) hat der Hr. Hauptmann MULLER im vorigen
Sommer benutzt, eigentlich damit seine ersten Ubungen gemacht. Einen
andern (aber mnicht ganz befriedigenden) besitzt Hr. Lieutenant HarTMANN
selbst, der damit im vorigen Jahre seine Messungen gemacht hat. Einen
englischen Theodolithen dritten Ranges, auch nicht besonders gut und &ftern
Derangements unterworfen, benutzte mein Sohn, der sonst, wenn noch einer
zweiten Ranges vorhanden gewesen wire, solchen auch mit Vortheil hatte be-
nutzen konnen.

Ein zweckmassigerer Theodolith dritten Ranges war von mir schon im
Friihja;hr 1828 in Miinchen bestellt; er ist im Herbst angelangt, kostet nur
eine sehr geringfiigige Summe, und wird doch bei untergeordneten Arbeiten
und zum Recognosciren viel brauchbarer sein, als der vorhin erwahnte englische.
Einen &hnlichen hat zu gleicher Zeit der Hr. Hauptmann Mo1LER durch meine
Vermittelung acquirirt. Fiir die Recognoscirungsarbeiten ist daher, insofern
das Personal nicht vergrossert wird, hinldnglich gesorgt.

Fiir die Messungen des zweiten Ranges sind aber bisher viel zu wenig
Hiilfsmittel vorhanden. Ich habe daher schon im Herbst noch einen 8-zdl-
ligen Theodolithen bestellt, dessen Ablieferung fiir den April d. J. wenigstens
versprochen ist.

‘Was nun aber die Messungen ersten Ranges betrifft, die ich bisher allein
auf mich genommen habe, so hoffe ich, dass es spéaterhin moglich sein wird,
auch die andern Officiere nach und nach zu solchen feinern Arbeiten einzu-
fiben, wo dann héchst wiinschenswerth und fir die Arbeiten foérderlich sein
wird, wenn wenigstens zwei taugliche Instrumente dazu verwandt werden
konnen. Ich wiirde daher schon im vorigen Herbst ausser der Bestellung des
8-zolligen Theodolithen zugleich noch auf einen 12-z8lligen Bestellung ge-
geben haben, wenn ich nicht schon damals die Aussicht gehabt hatte, einen
solchen 12-zdlligen Theodolithen auf andere Weise herbeiziehen zu konnen,
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ohne den Fonds fiir das Vermessungsgeschift in Anspruch zu nehmen. Ich
wusste nemlich, dass gewiinscht werde, fiir die Generalstabs- Akademie ein
solches Instrument anzuschaffen. Nach verschiedenen deshalb mit Hrn.
Errer in Miinchen gepflogenen Anfragen habe ich dann auch in der That
auf Ersuchen des Hrn. Oberstlieutenant Prorr einen solchen 12-zdlligen
Theodolithen in Miinchen bestellt, der hoffentlich im Laufe des Sommers
fertig werden wird, und demnichst in den Hinden des Hrn. Hauptmann
MiLLer, wenn derselbe die erforderliche Einiibung erhalten haben wird, niitz-
liche Dienste leisten wird.

Die Miinchener Preise fiir Instrumente dieser Art sind {ibrigens &usserst
missig. Der 12-z6llige Theodolith, welchen ich seit 1822 zu allen Winkel-
messungen bei der Gradmessung gebraucht habe, kostete nur 800 Gulden
(leicht Gold); der 8-zollige oben erwédhnte (freilich in den 16 Jahren etwas
abgenutzte, aber noch immer sehr brauchbare) damals 400 Gulden. Die beiden
von dhnlichen Dimensionen, gegenwirtig fiir die Generalstabs- Akademie und
die trigonometrische Vermessung respective bestellten, werden, da ich dabei
in mehrern Beziehungen eine einfachere Einrichtung (unbeschadet der Haupt-
sache) angeordnet habe, respective noch bedeutend geringere Preise haben.

Bei einer sehr ins Grosse gehenden Unternehmung ist es allerdings zum
raschern Fortschreiten, zum angemessenen Ineinandergreifen, und daher selbst
in Riicksicht der Gesammtkosten, sehr zweckmaissig, eine sehr ansehnliche
Zahl von Theodolithen verwenden zu konnen. Nach einer Privatnachricht
werden im nachsten Sommer in Frankreich 160 Theodolithen in Thatigkeit
sein, Allein bei unserm kleinen Lande und bei dem beschriankten Personal,
welches zu den trigonometrischen Messungen verwandt werden kann und schon
einen gewissen Grad von Einiibung hat, glaube ich, dass wir wenigstens vorerst
mit den vorhandenen und respective in Arbeit befindlichen Instrumenten uns
begniigen kénnen. Es kommt dazu, dass man, wie ich die Ehre gehabt habe,
Ihnen miindlich zu sagen, auch im Herzogthum Braunschweig eine trigono-
metrische Messung beabsichtigt, fiir welche ich auch bereits einen 12-z6lligen
Theodolithen bestellt habe, und dass es sich wahrscheinlich so wird einrichten
lassen, dass diese Messungen zum gegenseitigen Vortheil in einander ein-
greifend und sich wechselsweise die Hand bietend arrangirt werden konnen.

IX. 62
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[Uber Messungsfehler.]

Gavss an OrBERs. Gmarrenburg, Julius 1825.

...... Ich sehe nicht ohne Missmuth auf meine 5-jahrigen Messungen
zuriick; ich sehe mich, gegen das Ende derselben, ungefihr in einer solchen
Lage und in solchen Gefithlen, wie sie wohl viele, vielleicht die meisten
Menschen in Beziehung auf das Erdenleben, wenn sie sich dessen Schluss
niahern, haben mogen, mit dem Gefithl, dass, wenn mit den eingesammelten
und erst spat zur Reife und Klarheit gekommenen Erfahrungen, mit frischer
Kraft und mit der erlernten Wiirdigung so mancher Dinge von vorn her
hétte angefangen werden konnen, viel mehr Zufriedenheit stattgefunden haben
konnte. Was die Messungen betrifft, so halte ich mich jetzt fiberzeugt:

1) dass der so wie der meinige gebaute Theodolith alle Winkel zu klein
gibt und zwar im Durchschnitt um eine freilich nur sehr kleine, aber bei der
sonstigen Trefflichkeit des Instruments, wenn man nur unter giinstigen
Umstinden beobachtet, doch sehr scharf anzugebende Grosse — von der
Grosse der Winkel fast unabhingig; es scheint fast, dass das erste Drehen
sie hauptséchlich hervorbringt, wo der Zapfen doch immer in gewissem Grade
gleichsam festgesogen war -——, die freilich mit dem Abnutzen des Instruments
grosser werden mag. Meine Jeverschen Messungen, die recht ex professo an-
gelegt waren, diese Grosse mit zu bestimmen, geben sie 074, und ich glaube
nicht, dass sie um 0,1 unrichtig ist. Leider bieten meine frithern Messungen
keine so nachdriickliche Bestimmungsmittel dar, da ich, obgleich von Anfang
an schon das Dasein dieser Fehlerquelle vermuthend, doch glaubte, sie sei zu
klein, um nicht als = 0 betrachtet werden zu miissen. Hatte ich anstatt
einer Gradmessung eine Landesvermessung und damit haufiger Gelegenheit zu
einem Gyrus horizontis gehabt, so wire ich ohne Zweifel frither von dieser
Ansicht zuriick gekommen. Ich werde kiinftigen Winter die Grésse fiir jedes
Jahr, so gut es angeht, zu bestimmen suchen. Ich halte mich jetzt iiberzeugt,
dass erstens bei steter Beriicksichtigung dieser Grosse, zweitens beim Enthalten
von allen Messen, wenn die Umstinde nicht giinstig sind, und drittens bei
Beachtung der beiden andern noch zu erwidhnenden Umsténde, die Messungen
auf Heliotroplicht eine fast unglaubliche Feinheit erhalten konnen, von der ich
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nun leider viel mehr entfernt bleibe. Eine Discussion der in Gottingen 1823
gemachten Messungen gibt mir die obige Grdsse = 0,140, aber nur mit einem
Gewicht von 47 Repetitionen, wobei aber doch der wahrscheinliche Fehler nur
fast genau * 07140 wird, so dass 1 gegen 1 gewettet werden kann, jene Grosse
liege- nicht ausserhalb der Grenzen 0 und - 0728. Die Messungen auf dem
Timpenberg 1823 gaben die Grosse -+ 0,070 mit dem Gewicht 28. Darf man
sie vereinigen, so wire der Werth fir 1823

+ 07114 mit dem Gewicht 75.

Ich werde nach und nach sammtliche Stationen berechnen, und dann
den Einfluss mit in Rechnung bringen.

2) Man sollte nie anders als unter giinstigen Umstinden beobachten, wo
die Luft nicht wallt, kein Wind das Instrument erschiittert, die Aufstellung
ganz solide ist. Freilich wird man dann oft in mancher Woche gar nicht
beobachten und selten an einem Tage mehr als 1—2 Stunden, hohe Berg-
stationen vielleicht ausgenommen; dafiir aber sind 50 solche Messungen mehr
werth, als 500 unter ungiinstigen Umstédnden. Unsere Instrumente sind eigent-
lich, falls ihre Trefflichkeit ganz benutzt wird, zu gut fiir den habituellen
Zustand der Atmosphére; die Fehler durch die Wallungen in letzterer sind
zehnfach grosser, als die unvermeidlichen vom Instrument herrithrenden. Das-
selbe gilt wohl auch von den astronomischen Beobachtungen.

3) Wenn es irgend mdoglich ist, sollen die Heliotroplichter ganz frei er-
scheinen, wo das aber nicht sein kann, soll nie zwischen den Féden, son-
dern immer auf einem pointirt werden; durch die Befangenheit der Bisection
kann sonst ein in constantem Sinne wirkender und vielleicht auf 14 bis 2"
steigender Fehler entstehen. Dass ein solcher Fehler entstehen kann, habe
ich zwar immer vermuthet, aber ohne die Erfahrungen in Langwarden hitte
ich nie geglaubt, dass er so gross sei. Ich habe frither ofters auf dem Faden
pointirt, aber freilich fast nur, wo das Licht frei erschien, und dann nie einen
entschiedenen Unterschied gefunden; ich habe diese Beobachtungsart — wie
ich jetzt bedaure — daher fahren lassen, weil sie mir viel beschwerlicher
ist, und ich, im allgemeinen auch gewiss mit Recht, glaubte, ich konne
auf den Faden nicht so genau pointiren als dazwischen.

4) Bei allem dem aber halte ich mich iiberzeugt, dass Lateralrefractionen

62%



492 BRIEFWECHSEL.

existiren, in constantem Sinn bei der zum Beobachten tauglichen Tageszeit,
wenn das Licht nahe bei Baumen etc. vorbei streicht. Die oben bei 1) bis 3)
angegebenen Umstdnde wirken doch in mehrern Dreiecken nicht so stark, um
die grossen Anomalien der Winkelsumme zu erkliren, und sie wiirden von der
Fehlersumme in dem Dreieck, z. B. Garlste-Lehe-Varel, wo sie 479 betréagt,
schwerlich mehr als 14 bis 2" abdingen k&nnen, und das {ibrige ist dann
noch viel zu gross, um auf die unregelmissigen Messungsfehler geschoben
werden zu konnen. Zu meinem grossen Missvergniigen hat auch gewiss auf
der Seite Brillit-Lehe eine solche Seitenrefraction statt und zwar in dem
Sinn, dass auch hier die Winkel zu klein werden; der sehr kostspielige
Durchhau ging anfangs zu weit links, er wurde noch etwas erweitert, dass
Lehe hier sichtbar wurde, aber so hart an der rechten Wand, dass gewiss
eine Lateralrefraction stattfindet; ich werde versuchen, einige vortretende
dicklaubige Zweige auffinden und wegnehmen zu lassen; es ist aber unge-
wiss, ob sie aufgefunden werden, und selbst dann bleibt es noch sehr knapp
an der rechten Wand. Leider ist auf alle Falle hochst wahrscheinlich der
Winkel in Lehe davon schon stark afficirt, und ungern mochte ich noch ein-
mal dahin zuriick; es sei dann, dass es moglich wire, Bremervorde, welches
in Lehe sichtbar sein soll, in Brillit und in Zeven sichtbar zu machen; leider
scheint aber ausser Obstbdumen auch ein Bauernhaus in der Richtung Brillit-
Bremervorde zu stehen, obwohl ich dies noch nicht gewiss weiss, da ich noch
keine Mittel habe, das Azimuth mit einiger Sicherheit anzugeben. Sonst bin
ich gewiss, dass diese neue Verbindung sehr viel neues Licht verbreiten
wiirde. Der Winkel in Brillit zwischen Zeven und Bremen scheint sich um
2" bessern, d.i. vergrdssern, zu wollen, wodurch die Fehlersumme von 44" auf

Bremertehe

anBremervorde:

\ Zever,

Y
Bremere

GarlsteR

24" kommt; aber ganz kann dieser Uberrest gewiss auch nicht auf die Mes-
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sungsfehler kommen, namentlich ist in Bremen der obige Fehler 1) durch das
Vor- und Riickwértsmessen fast ganz eliminirt, und die Pointirungsart kann
auch wenig Einfluss haben, da bei der bedeutenden Entfernung und der ge-
wohnlichen Unsichtbarkeit der Thiirme die Lichter so gut wie frei erschienen.

......

Gauss an ScmumacHER. Gottingen, 14. August 1825.

...... Bedeutende Anomalien in meinen Messungen haben mich diesen
Sommer sehr gequdlt: ich bin zwar jetzt iiberzeugt, dass in den flachen Ge-
genden beim harten Wegstreichen {iber oder neben Holz starke Lateralrefrac-
tionen stattfinden koénnen, die in den zum Messen tauglichen Stunden immer
in Einem Sinn wirken; allein eben so gewiss ist’s, dass sie sich mit andemrn
Fehlerquellen gemischt haben, denen ich jetzt ziemlich auf die Spur ge-
kommen bin. Besonders folgenden beiden. 1) Das Pointiren bei Heliotrop-
licht zwischen den Féden, zumal auf schwaches, taugt nicht, wenn es nicht
frei ist, sondern z. B. in der Laterne eines Thurms, die selbst ziemlich gut
sichtbar ist, excentrisch sich befindet: es kénnen daher constante Fehler von
mehr als 2” entstehen; ich habe, seitdem ich mich davon {iberzeugt habe, in
solchen Fillen immer auf einem Faden pointirt, und dadurch zum Theil be-
deutende Verminderung der Anomalien erhalten. 2) Der Theodolith, so ge-
baut wie die unsrigen, gibt entschieden alle Winkel zu klein, und der
Durchschnittswerth des Fehlers (der von der Grosse des Winkels wenig ab-
hingig zu sein scheint) lasst sich mit vieler Schérfe bestimmen, mag aber,
wie das Instrument sich immer mehr abnutzt, immer zunehmen. In Brillit
fand ich 07723, wobel der wahrscheinliche Fehler unter 071 sein wird. In
Jever hatte ich nur etwa 075. Ich bin noch nicht gewiss, ob die Haupt-
quelle des Fehlers in der Hemmung des Limbuskreises (besonders der Kugel)
oder in der Hiilse, die das untere Fernrohr trigt, oder der Schraube, die sie
gegen den Fuss des Instruments hilt, liegt; letztere ist an meinem Instru-
ment ziemlich ausgenutzt, und ich lasse jetzt, um Versuche zu machen, die
Hemmung des Limbuskreises unmittelbar an den Fuss des Instruments an-
bringen, wobei ich das untere Fernrohr ganz wegnehmen werde; ich halte
solches nicht blos fiir unniitz, wo man eine solide Aufstellung hat, sondern
fiir nachtheilig, insofern seine Hiilse, als Zwischeninstanz zur Befestigung des
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Limbuskreises an den Fuss, die Gefahr von Beweglichkeit des Limbuskreises,
wahrend er fest vorausgesetzt wird, vervielfiltigt. Ich hitte sehr gewiinscht,
iber diese Gegenstdnde einmal recht ausfithrlich mit Ihnen zu sprechen und
meine Erfahrungen und Ansichten gegen die Ihrigen auszutauschen.

Gauss an Besser. Gottingen, 29. October 1843.

...... Es handelt sich um eine Erfahrung, die mich oft gequélt hat,
nemlich die, dass die Theodolithen nach REeicmexsacus Construction die Ten-
denz haben, alle Winkel zu klein zu geben. Vielleicht haben Sie @hnliche
Erfahrungen gemacht, die ich gern gegen die meinigen austauschen méchte.

Bei meinen Winkelmessungen zur Gradmessung 1821 bis 1823 und bei
der nachherigen Erweiterung meiner Dreiecke 1824 und 1825 habe ich zwei
verschiedene 12 -zollige Theodolithen gebraucht (Verniers 4" gebend, Ver-
grosserung etwa 35-mal), den einen, welchen ScHuMacHER mir borgte, von
REeicoenBacu selbst, bloss im Jahre 1821, den andern von ErteEL, welcher
jenem ganz gleich und der Eigenthum der Sternwarte ist, 1822 bis 1825. An
dem ersten habe ich die Erscheinung gar nicht bemerkt, an dem andern in
den ersten drei Jahren und Anfangs 1825 auch nicht; erst in der letzten
Hilfte der Messungen bemerkte ich sie, zwar nur in geringer Grosse, aber
doch so entschieden, dass nicht daran gezweifelt war. Eine Erklirung, wenig-
stens der Hauptquelle, liegt nun allerdings nahe genug. Zur Abkiirzung nenne
ich A, B die beiden Objecte und setze voraus, dass B rechts von A liegt, und
dass immer die erste Pointirung A, die zweite B gilt. Nachdem man abge-
lesen und auf A eingestellt hat, lost und bewegt man die Alhidade, um B
zu erreichen. Allein die Voraussetzung, dass wahrend dieser Bewegung der
Kreis selbst absolut fest steht, ist allerdings precér; existirt die geringste
fiir sich nicht erkennbare Unfestigkeit, so wird die Drehung der Alhidade den
Kreis ein klein wenig in demselben Sinn (von links nach rechts) mitdrehen:
der Ablesungsunterschied wird also den Winkel zu klein geben. Bei einer
auch noch so grossen Anzahl von Repetitionen wird das Endresultat immer
zu klein bleiben.

Ich habe, als ich dies erkannt hatte, (in Jever) das Auskunftsmittel er-
griffen, zu einer Anzahl von auf gewdhnliche Art gemachten Repetitionen
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immer ebenso viele hinzu zu setzen, wo ich die Alhidade von rechts nach
links durch das Supplement zu 360° bewegte. Hier wurden nun immer alle
Winkel grosser als vorher, und der Unterschied, durchschnittlich gegen 2 Se-
cunden betragend, schien gar nicht oder wenigstens nicht merklich von der
Grosse der Winkel abzuhangen. Das Mittel beider Resultate konnte also fir
den wahren Werth des Winkels gelten, und in der That waren alle auf diese
Art, sowohl auf dieser Station wie auf den {ibrigen, gewonnenen Resultate
vollkommen befriedigend. Es schien also, dass dieser Theodolith in seinem
damaligen Zustande alle auf gewohnliche Art gemessenen Winkel gegen eine
Secunde zu klein gab.

Die Bewegung des ganzen Kreises vom ersten Ablesen bis zum ersten

2. 3.
Pointiren, nachher vom 4. etc. zum 5. etc. Pointiren, wurde immer von der
6. 7.

rechten nach der linken gemacht (durch den Winkel < 180%; allerdings ist
es wenigstens denkbar, dass auch hier ein Einfluss in constantem Sinn statt-
finden kann. Liegt nemlich die Unfestigkeit zum Theil in den Stellschrauben,
Muttern, Kugeln, so kann auch, wihrend der ganze Kreis sich dreht, in
Folge der Reibung des Alhidadenzapfens auf den ihn unten unterstiitzenden
Federn eine kleine Verstellung der Ablesung stattfinden, welche dann ge-
rade die umgekehrte Wirkung hat, also zur Vergrosserung der Winkel
beitragen wiirde. Ich habe aber vorausgesetzt, dass dieser Einfluss unmerk-
lich sei. Es wiirde einen sehr grossen Zeitaufwand kosten, a posteriori dar-
itber Aufschluss zu erhalten. Ich brauche nicht zu erinnern, dass ich stets
dafiir gesorgt habe, dass die Stellschrauben nicht zu leicht gingen.

An irgend einer Unfestigkeit muss es ohne Zweifel liegen, aber es ist
schwer awszumitteln, wo hauptséchlich. Ich habe nachher an diesem Theodo-
lithen eine Abénderung machen lassen, um diejenige Unfestigkeit, die denk-
barer Weise bei derjenigen Drehungsbewegung stattfinden konnte, vermittelst
welcher man das Versicherungsfernrohr bewegt, weg zu schaffen. Ich habe nem-
lich das bei fester Aufstellung ganz unniitze Versicherungsfernrohr ganz weg-
geworfen und den Arm, an welchem die Kreishemmung ist, durch starke Knie-
stiicke unmittelbar mit dem Fuss verbinden lassen. Allein nach dieser Ver-
dnderung sind zu wenige Messungen mit diesem Instrument gemacht, um iber
den Effect sicher urtheilen zu kdnnen.
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Bei den spitern Messungen von 1828 bis 1843 sind von meinen Offi-
cieren drei andere Theodolithen gebraucht.

1) von Hartmany ein 8-zblliger RercaeEnBacHscher Theodolith, schon seit
1813 im Besitz der Sternwarte;

2) von MULLEr ein 12-zblliger ErTELscher Theodolith, dem hannoverschen
Generalstab gehdrend (von mir besorgt), dem obigen ganz ahnlich, aber ohne
Hohenkreis und Versicherungsfernrohr;

3) von meinem Sohn ein 8-zblliger Errerscher Theodolith, auch ohne
Hohenkreis und Versicherungsfernrohr, aber das Fernrohr ganz von derselben
Stirke wie bei Nr. 2. Der Vernier gibt hier 10"

An Nr. 1 hat sich das Phanomen nicht bemerklich gemacht; das Instru-
ment ist iibrigens nur ein paar Jahre gebraucht; die Winkelresultate fielen
immer recht sehr gut aus. Das Fernrohr ist von schwicherer optischer Kraft,
aber HARTMANN hatte immer ein anderes stirkeres Fernrohr eingelegt, welches
ihm selbst gehorte. Ich erwdhne diesen Umstand bloss, um zu erklédren,
warum dieser Theodolith nachher nicht mehr gebraucht ist.

Uber Nr. 2 schreibe ich jetzt bloss aus dem Gedichtniss und kann in
diesem Augenblick nicht genau sagen, wann das Phanomen angefangen hat,
sich zu zeigen. Irre ich nicht, so ist in den ersten Jahren keine besondere
Spur davon erschienen, aber in den spitern war es unverkennbar und wenig-
stens doppelt so gross, wie an dem von mir gebrauchten Instrument. Jenes
ist oft zerlegt, gereinigt, auch, wenn ich mich recht erinnere, mit neuen Stell-
schrauben von Homnsaum in Hannover versehen, ohne den Fehler zu heben.
Ich habe dem seligen MULLER immer das oben erwahnte Mittel dringend
empfohlen; ich glaube aber nicht, dass er es immer consequent angewandt hat.

Mit Nr. 3 hat mein Sohn in den Jahren 1829, 1830, 1831, 1833 sehr
ausgedehnte Messungen ausgefithrt; die Winkel (beildufig gesagt, an jeder
Station werden in der Regel alle Combinationen zwischen allen Hauptrich-
tungen gemessen, wie Sie auch aus GErLINGs Arbeiten sehen konnen) stimmten
immer zu meiner vollen Zufriedenheit, wenigstens ebenso gut oder fast noch
besser, als die MtLLERschen mit Nr. 2, und der Fehler zeigte sich wenigstens
nicht in erheblichem Grade.

Von 1834 an ist dieser Theodolith etwa 5 oder 6 Jahr im magnetischen
Observatorium, nachher zu Zeiten von Gorpscamr bei Winkelmessungen ge-
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braucht, die aber von zu untergeordneter Natur waren, als dass dabei obiger
Fehler hitte in Frage kommen konnen.

Diesen selben Theodolithen Nr. 3 hat nun aber mein Sohn im vorigen
Sommer wieder bei Hauptwinkeln gebraucht: allerdings waren an den Stand-
punkten, wo die meisten Winkel gemessen wurden (Thirmen in Hamburg und
Stade), die Umstédnde in vielfacher Beziehung #usserst ungiinstig, aber dennoch
ging das jetzige Vorhandensein jenes Minusfehlers, und zwar wohl 3 bis 4"
betragend, auf das entschiedenste hervor. Der Theodolith war vor der Ab-
sendung hier gereinigt und nachgesehen, und durchaus keine Unfestigkeit be-
merkt. Doch fand mein Sohn das Ende der Stellschraube des Kreises ziemlich
ausgeschliffen, und die Beobachtungen der ersten Tage, wo dieser Umstand nicht
beachtet war, wurden deshalb verworfen; spéter wurde der Gebrauch dieses
Schraubenstiicks sorgféltig vermieden, und es liess sich keine Unfestigkeit
daran erkennen. Ich werde den Theodolithen nun wieder hieher kommen
lassen und versuchen, ob ich durch Abanderungen dem Fehler oder wenig-
stens seiner Wirksamkeit nicht abhelfen kann. Ich werde neue Klemmbacken
machen lassen; unschliissig bin ich noch, ob ich ganz neue Schrauben mit
Zubehor machen lasse, aus Besorgniss, vom Regen in die Traufe zu kommen.
Da Sie selbst einen kleinen Theodolithen von MryversteEN erhalten haben, so
bitte ich Sie, gerade diesen Theil der Arbeit einer recht sorgfiltigen Prii-
fung zu unterwerfen und mir den Befund vertraulich mitzutheilen. Dann
habe ich noch eine Idee zu einem Mittel, welches zwar den Fehler (eine ver-
steckte Unfestigkeit) nicht wegschaffen, aber doch, wie ich hoffe, ihn unschéad-
lich machen kann.

Bekanntlich sind Alhidadenzapfen und die Biichse dieses Zapfens, die
selbst wieder Limbuskreiszapfen ist, von unten, jedes fiir sich, auf Federn ge-
stiitzt. Diese Federn will ich so abdndern lassen, dass man mit Leichtigkeit und
augenblicklich ihre Spannung nach Gefallen verstirken oder schwichen kann.
Mit diesen Spannungsinderungen soll dann wéhrend der Messungen immer
planmissig abgewechselt werden, so dass, wenn die Alhidade gedreht wird, die
Federn, worauf ihr Zapfen sich stiitzt, stark, die Federn, die die Biichse
stiitzen, fast gar nicht gespannt sind, und umgekehrt, wenn der ganze Kreis
gedreht wird. MEeveRsTEIN glaubt eine solche Anderung recht zweckmissig
einrichten zu konnen, und ich verspreche mir davon viel Erfolg. Nur schade,
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dass in meiner Sternwarte keine recht schickliche Aufstellung zu erhalten ist
zu dergleichen Probemessungen, auch wenig geeignete Objecte sichtbar sind,
endlich die Winterjahreszeit fiir meinen sehr empfindlichen Korper ungiinstig
ist. Ich will aber wenigstens versuchen, was in meinen Kraften steht.

Sollten Sie nun vielleicht selbst ahnliche Erfahrungen, und in deren Ver-
anlassung allerlei darauf beziigliche Versuche gemacht haben, so werden Sie
mich durch Mittheilung sehr verpflichten. Es ist in der That eine Lebens-
frage bei Theodolithen von dieser Construction. Bei Borpaschen Kreisen
kann der Fehler vermoge des Constructionsprincips gar nicht eintreten; es
ist gar kein Grund da, dass Bewegung der Alhidade die Lage des untern
Fernrohrs gegen den Limbuskreis verriicke, und ebenso wenig verriickt
die Bewegung des ganzen Kreises die Lage der Alhidade gegen den Limbus-
kreis. Man kann Theodolithen nach demselben Princip bauen, aber dann
sind es ganz andere Instrumente wie die ReicHEnBacHschen; wenn ich nicht
irre, hat ScHUMACHER einen solchen von GAMBEY (wo dann das untere Fern-
rohr eine ganz andere Rolle spielt); ich kenne aber das Detail der Einrich-
tung nicht. . ... ..

Es ist auffallend, wie Sachen zu Papiere gebracht einen andern Eindruck
machen, als wenn man sie nur im Kopfe iiberdenkt. Indem ich obige Zeilen
noch einmal fliichtig iibersehe, kommt es mir vor, dass einem bloss unbe-
fangenen Leser, der selbst gar keine eigene Erfahrungen gemacht hatte, ein
Umstand importanter erscheinen muss, als ich ihn selbst bisher gehalten habe,
der Umstand, dass alle Theodolithen zu Anfang diese Erscheinung gar nicht
oder nicht merklich gezeigt haben. Irgend eine Ausnutzung muss also
nothwendig im Spiel sein, und ich werde also doch wohl jedenfalls neue
Schrauben, Muttern und Kugeln machen lassen, obgleich, wie gesagt, irgend
eine Vacillation an diesen Theilen im FEinzelnen nicht erkannt werden kann.
Ich werde aber versuchen, ob vielleicht ein viel stdrkeres Fernrohr doch
im Einzelnen schon etwas von einer solchen Vacillation erkennen lassen wird.

Gauss an Besser. Gottingen, 15. August 1844.

...... Der Gegenstand, woriiber ich mit Thnen zuletzt correspondirte,
nemlich die Tendenz der Repetitions-Theodolithen, die Winkel zu klein zu
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geben, hat mich in vorigem Winter noch sehr geplagt. Die Ursache kann
keine andere sein, als dass der Kreis nicht absolut fest bleibt wihrend der-
jenigen Manipulationen der Alhidade, bei welchen vorausgesetzt wird, dass
jener fest bleibe. Die Abdnderungen aber, die ich habe anbringen lassen,
haben sich sehr wirksam bewiesen, nicht nur wihrend der fusserst zahlreichen
Probemessungen, die ich selbst im Januar bis Mérz machte, sondern auch bei
dem wirklichen Gebrauch, den mein Sohn noch fortwahrend von diesem In-
sttument macht. Die Resultate des vorigen Jahres waren zum Theil so
schlecht, dass sie ganz verworfen werden mussten, wihrend sie dies Jahr
sammtlich so gut sind, wie man von einem Instrument von dieser Dimension
nur erwarten kann. Die Hauptverinderung besteht ibrigens darin, dass
Alhidadenzapfen und dessen Biichse (die ihrerseits den Limbuskreiszapfen
bildet) jedes fiir sich durch eine Tragfeder dergestalt unterstitzt wird, dass
man jede dieser Tragfedern unabhéngig von der andern nach Gefallen und
augenblicklich anspannen oder abspannen (ganz oder theilweise) kann. Bei
dem Gebrauch findet dann ein planméssiger bestindiger Wechsel zwischen
den Zustinden dieser Federn statt, so dass, alles gezahlt, fiir jede Repetition
19 Operationen erfordert werden (das Ablesen mitgezdhlt); indessen macht
man sich die Reihefolge dieser Operationen so mechanisch, dass man fast
ebenso schnell operiren kann, wie bei der gewdhnlichen Einrichtung.

BEMERKUNGEN.

Die Notiz iiber die bei der hannoverschen Gradmessung und Landesvermessung benutzten sowie
fiir die letztere noch erforderlichen Ingtrumente ist einem im Gauss-Archiv befindlichen Bericht von Gauss
vom 21. Marz 1829 an den Geheimen Cabmetsrath HOPPENSTEDT entnommen.

Zu den vorstehenden Briefen an OLBERS, SCHUMACHER und BESSEL, die nach den Originalen abge-~
druckt sind, ist die Stationsausgleichung fir Brillit, S. 265/267, sowie auch eine Bemerkung von Professor
GoLDSCHMIDT, S. 289, zu vergleichen,

KRUGER.

63%
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BRIEFWECHSEL UND NACHLASS.

[Berechnung des mittlern Ablesungsfehlers einschliesslich des Theilungsfehlers
am Theodolithen.]

[
Gauss an GerLiNg. Gottingen, 17. April 1844.

...... Uber eine andere Priifungsrechnung an Theodolithenbeobach-
tungen (welche zum Zweck hat, den mittlern Fehler der Ablesungen incl
der Theilungsfehler zu bestimmen) muss ich mir vorbehalten, Thnen ein ander-
mal zu schreiben. Ich habe diese Rechnungen schon vor 19 Jahren ausge-
fiithrt, und sie haben mir viel Vergniigen gemacht. Ich habe nemlich fiir
jede vorgekommene vollstindige Ablesung @ —b+c—d =1 berechnet, wo
(mit Weglassung der Grade) a, b, ¢, d die 4 Ablesungen bedeuten. Dies 1
sollte (trotz der Excentricitit, ja trotz einer etwa verénderlichen Excentricitit)
constant sein; es ist nur variabel in Folge der Ablesungs- und der Theilungs-
fehler. Setzt man den mittlern Werth aus sehr vielen, #, Ablesungen = A
(dexr bei einem gegebenen Theodolithen aus vielen Beobachtungen sich sehr
scharf finden ldsst und unverénderlich sein sollte) und %(Li_:_lx)_’ = kk, so ist
4% der mittlere Fehler, den man bei der Ablesung Eines Index, und 44 der
mittlere Fehler, den man bei dem Mittel aus allen 4 Indicibus riskirt. Ich
finde nun den letztern oder 4% aus vollstindigen Ablesungen:
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(im Jahre |Anzahl der Ables.|mittl. Fehler]
1821 410 1725
1822 717 1,67
1823 449 1,61
1824 843 1,60
1825 609 1,65

1822—1825 2618 | 1,58

Aus der so sehr nahen Ubereinstimmung der Jahre 1822—1825 lisst sich
schon schliessen, dass der abweichende Werth von 1821 nicht zufillig ist; in
der That waren die Striche an ScmumacuERs Theodolithen noch etwas schéner,
als an meinem eigenen. Jener rithrte noch aus der Zeit her, wo REicHENBACH
selbst die Werkstatt hatte; der meinige war bei RecHENBACH bestellt, aber
doch unter seiner Aufsicht von ErrteL gearbeitet. Auch an meinem 8-zslligen
(von 1829) ist die Theilung merklich weniger schon, als an dem 84—z611igen
von RElcHENBACH, den ich 1813 acquirirte; jener hat aber ein viel besseres
Fernrohr.

Ich sehe, dass ich Thnen nun doch das Wesentlichste iiber diesen Gegen-
stand geschrieben habe, und bemerke also nur noch der Vollstandigkeit wegen
eine wesentliche Abkiirzung jener Rechnung. Es ist nemlich 2/ = n), also

S(1—N? = Sil—amM+ndh = Sl—nhk [= 20— BV,

also

b — 2 " [____ 2 (Z1? ]

n—1 n—1 n~1_—n(n—1)

2]
Zur Ausmittelung der Fehler, die aus der Theilung und dem Ablesen
entspringen, wurden alle vollstindigen Ablesungen am Theodolithen, 449 an
der Zahl [aus dem Jahre 1823], auf folgende Art discutirt.
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Summe der Ablesungen am ersten und dritten Index weniger Summe der

Ablesungen am zweiten und vierten = /.

Sl o= +133
2l = 18521,

also der mittlere Werth von / = [i—i—g =] 0730 = A;

mittlerer Werth von (!—A\?® = [11—8(18521 —%) =] 41,254.
Also der mittlere Fehler bei Einem Vernier inclusive des Theilungs-

fehlers:

[L«“f% —-] + 37211,

An ScuumacaeErs Theodolithen gaben 410 Ablesungen vom Jahre 1821

¥l = 1896
21l = 18982.
Mittlerer Werth von / = — 4762 = A

Mittlerer Werth von (I—M\?® = 24,97.
Mittlerer Ablesungsfehler Eines Verniers inclusive des Theilungsfehlers
= F 27499,

Der Theodolith gab 1822 aus 717 Ablesungen

2l = 1+212
20l = 28433.

Mittlerer Werth von I = --0,30 = A,

Mittlerer Werth von (!—\)?® = 39,623.

Mittlerer Ablesungsfehler bei Einem Vernier inclusive des Theilungs-
fehlers = + 38,7147.

Dies Resultat harmonirt so nahe mit dem von 1823, dass wir beide zu-
sammenfassen konnen. Wir haben also aus 1166 Ablesungen:
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31 = 4345

Sl = 46954
A =+ 07296.

Mittlerer Werth von (— )7 = 40,216.

Mittlerer Fehler bei Einem Vernier = % 371708.

503

Das Vorkommen der einzelnen Werthe von I, ohne Riicksicht auf das

Zeichen, war:

[ Anzahl l Anzahl l Anzahl |
0" 45 6" 133 11" 38
1 106 7 104 12 24
2 108 8 82 13 15
3 123 9 84 14 9
4 113 10 52 15 4
5 126

Im Jahr 1824 gab der Theodolith aus 843 Ablesungen

2l = 4104
2l = 34506
A= +0j12.

Mittlerer Werth von (I—\)* = 40,966.
Mittlerer Fehler bei Einem Vernier inclusive des Theilungsfehlers = + 37200.
Also aus allen 3 Jahren [1822—1824] 2009 Ablesungen

2l =
2l =
A = -+ 072235,

4449

81460

Mittlerer Werth von (I—\)?® = 40,518.

Mittlerer Fehler Eines Verniers

+ 371827.

Das Vorkommen der ein-
zelnen Werthe von /, ohne Riicksicht auf das Zeichen, war:
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[ I | Anzahl l Anzahl | [ Anzahl |

0" 80 7 191 14" 13
1 182 8 155 15 6
2 185 9 138 16 1
3 195 10 101 17 1
4 205 11 63 18 —
5 217 12 38 19 1
6 214 13 23

Am [Borpaschen] Kreise sind [1823] 46 vollstindige Ablesungen gemacht.
Es fand sich

3] = —174
2l = 1534
N = —3,78.

Mittlerer Werth von (!—\)? = 19,46.

Mittlerer Ablesungsfehler Eines Verniers inclusive des Theilungsfehlers
= £ 27206.

Der Kreis gab 1821 mit 92 Ablesungen

2l = —650
= 11578
A= —17707.

Mittlerer Werth von (! —\? = 76,767.

Mittlerer Ablesungsfehler Eines Verniers inclusive des Theilungsfehlers
= 1 47381.

Am Kreise sind 1822 gemacht 137 Ablesungen; diese gaben

2l = —543
Sl = 6155
A = —3796.

Mittlerer Werth von (I —A)?® = 29,432.
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Mittlerer Ablesungsfehler bei Einem Vernier inclusive des Theilungsfehlers
= 127713,

Erlaubt man sich, die Messungen von 1822 und 1823 zu verbinden, so
wird [bei 183 Ablesungen]

Sl = —T717
YIll= 17689
A = —3)92.

Mittlerer Werth von (!—\)?* = [26,812.

Mittlerer Ablesungsfehler bei Einem Vernier inclusive des Theilungsfehlers
= +27589.]

BEMERKUNGEN.

Der vorstehende Brief an GERLING, Art. [1], ist nach dem Original abgedruckt worden; Art. [2] wurde
einem Beobachtungsheft fiir die hannoversche Gradmessung entnommen.

KRUGER.



REDUCTION SCHIEFER WINKEL
AUF DEN HORIZONT.
REPETITIONSBEOBACHTUNGEN.

64*



NACHLASS.

[Reduction schiefer Winkel auf den Horizont.]

(1]
Reduction auf den Horizont.
A4....... schiefer Winkel
A-x....horizontaler Winkel
oA ..... Héhen.
Man setze]
34 + h+Hh)=s
th-+A) = Fh—h) = 3;
[dann ist]
7 _ ¢/ sinA-49)sin(3 A7)
tangka—i-m) - \/ cos (3 A+c)c:s (44 —0)
— \/sm (s — h)gin s~—h') .
0053003
(2.]
Reduction schiefer Winkel auf den Horizont.
A...... schiefer Winkel
... Correction
h, &' ....Héhen
ta.n,gi cotang 4 4 ne __
1.206265 (h+A) = M, 1.206265 (h—W)} = N.

Genaherter Werth von # = M — N.
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4 gin(4 4 2)
“sin (A L)
tang (4 +2)
—mgid - — D
h+h\E
(Sec 5 ) =l¢
h—h\
)

sec 4 =a

(SBC

Berichtigter Werth: # = “EX 2.
Beispiel.
Zwischen Clausberg und Geismar gemessener schiefer Winkel
A = 105270778, 1A = 52°43"30,39;
ko= 2°19" 39775 = 8379.75
=1 4 3,17 = 3843,17.

h+h' .. ... 4,087175 h—bk..... 3,656728  [1:4.206265]...4,083515
[(+#/) ...8,174350 [(A—A". ... 17,313456 tang+ A ....... 0,118557
%} .. 4,202072 i—‘)_t-;—o‘%—‘;] ...3,064958  tangi(A+@)...0,119034
M........ 2,376422 N........ 1,278414 [Vsecta ....... 0,000000
< J + 477 1B — 477 sin(A+a) ..... 9,983887
Lip ovnnen —127 Liveoo.... — 17 sin(A+4a) ....9,983951]

e S — 64 - S — 64 M = 237,91

2,376708 1,277856 N = 18,99

238507 18796 M—N = 218,92

2 = 4+21911.

Horizontaler Winkel = 105°30'39,89.



REDUCTION SCHIEFER WINKEL AUF DEN HORIZONT. 511

(3)-
Reduction eines schiefen Winkels auf den Horizont.
[Es seien]
e und B....... Héhen, in Secunden ausgedriickt
R [gemessene] Distanz
A" = A-fr....Horizontaldistanz.
[Dann ist)
. __ sing(a4-f)?tang 4 A —sin 4 (e — ) cotang 4 4 sin 4
28in4r = — cosacosi@ ‘sin(AF i)

(Da angendhert

n

indy — % @ 1
sinu = 5o5e5s V cOs tu

ist, so hat man zur Berechnung von » das folgende Schema :]

Clogcosa =
Clogcos B =
log const = [log gieom = 4,083 5149 —10]
loge =]
logtang + A = log cotang + 4 =
2log (a+ ) — 2log(a—B) =
%logcost(a+t-f) = %logcosi(a—f) =
loga = logh = -
a = b=
a—b = log(a—b) =

loge =]
Corr. = [log%sec T Eﬁ—}li—m; =]~
logr =

r =
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BEMERKUNGEN.

Die Notiz [1] findet sich in einem Tagebuch der Sternwarte, II 1818—1817, die Notiz (2] auf
der letzten Seite einer Logarithmentafel und die Notiz [3] auf der letzten Seite des Gaussschen Exemplars
von »G. F, ROsLERs Handbuch der praktischen Astronomie fiivx Anfinger und Liebhaber, Erster Theil.

Tibingen 1788.«
Bei (2] lantet im Original der Aunsdruck fir a:

sin (4 4- )
sin (4 + 2x)’

&
o = geca®.

wihrend es heissen muss, wie vorn angegeben ist. In dem Zahlenbeispiel sind einige kleine Rechenfehler

verbessert worden.

Die der Notiz [2] zu Grunde liegende Formel ldsst sich wie folgt ableiten. Ist A der schiefe Winkel,
A4~z der dazu gehorige Horizontalwinkel, und sind ferner » und %’ die Hohenwinkel, also 90°—7% und
90°— k' die Zenithdistanzen, so hat man:

1) cos A = sinhsinh’+- coshcosh’cos (4 4 x)

= ginhsin b’ {cos%(A +a)® J-sinz (44 w)z} + coshcosh’ {cos%(A-l—w)z—- sin-g.;(A-I—w)z}
= cos 4 (A4 x)?cos(h—h") —sin4 (4 4 x)? cos (b +h');
subtrahirt man davon
cos (A4 x) = cos4(4+x)® — sing (44 x)?
so erhdlt man die Gleichung

sin o sin (A4 4a) = —cos 4 (A +a)?sini(h — W)* - sin4(4 + @) sin g (B - B')?
oder
. in(4-41 .
2) sm%w-s—:{lﬁ(—(z_% = stang4 (A4 a)sing(h + h')® — jeotang 3 (4 4 x)sin 4 (b — ')%.

In erster Niherung ist also, wenn @, h und A’ in Secunden ausgedriickt werden und p = zoczsz
gesetzt wird:
& = 4ph+h'Ptang 4 A — Lp(h — h')* cotang 4 4
3) = M- N.
Da fur kleine Winkel angenshert

ES
sinu = p.u'" cos u?®
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ist, so folgt aus der Gleichung (2) der genauere Naherungswerth

1

x\¥ sin(d -+ ) (41’ N (h—h'? .
= ) i ) —4p —————cof; (A )
49 @ <sec 2) S ld T iz p —y étangz(zl—{-w ip —— %co ang £ (4 4+«
sec ——— geC ———
(e*57) (*57)
oder mit den Bezeichnungen von 8. 510 oben:
%BM N%
= ajt—— -t
b By

Die Formel der Notiz [3] ist fiir die Anwendung noch etwas bequemer, da sie weniger indirectes
Rechnen erfordert. Man kann sie in folgender Weise ableiten. Nach der Gleichung (1) ist

. cos A —sinhsinh’

cos (A +a = ;
coshcosh’

mithin wird

1

cos(Ad+a)—cos d = —————
cos heos

{ {cos 4 A% — sin 4 A4%) (1 — cos hcos ') — (cos 4 A2 4~ sin £ A% sin B sin h’}

oder
. . 1 . . .
—sin(d +4@)sinde = ——r— {cos&%—AZ sindh—n')® —sini A%sin 1 (B h"Z}
(4 4+ sx) 3 coshoos T £) z ) 2z HUES )
oder
. sin (A - %) 1 o ne .
5 giniax . ! — {tanwi—Asm-.L,h I")? — cotang + A sin 4—(h—h’\2}
! ® sin A 2 coshcosh’ °2 Bh+R) o * rge

1 . .
Setzt man wieder sinw = p.u'' cos ¥, go erhdlt man hieraus:

2\F
4 (sec —) . ¢ 12 e
6)  ® = 2 ; sin 4 AR tang + A — _(—h7? cotang 1.4
4coshcosh’ sin(d -+ iz I z n_n\E
(sec -————) (sec )
2

oder, wenn man noch

. ' = [se f)"‘.__s_iL

) =) Smd e

und wie vorher

ne _BI\2
M = p<h+h ) tang 44, N = p(h h) cotang 4.4

2 2
3 ne 3 _\2
P-=\/<Sech—|;h)’ V=\/<Mh2h)
setzt:
8) ___“_L_g%_ﬂg
= Coshoosh g Vi

KRUGER.
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NACHLASS UND BRIEFWECHSEL.

[Repetitionsbeobachtungen. )

(1]
‘Wahrscheinlicher Fehler des Ablesens 1
Wahrscheinlicher Fehler des Pointirens &
[4, B, C, ... seien die gleichmissig vertheilten Ablesungen.]

‘Wahrscheinlichstes Resultat
aus Beobachtungen

3 (kk-+3)(D—4) 4 (C—B)
3kk -+ 10
4 (kk+2)(F—4) + (D—B)
4%k + 10
5 (k*+ 5kl + 5} (F— A)+ (kk +3)(E— B +(D—-0)
5l* + 28Kk - 35
6 (k* 4 4kk+8)(G —A) + kk 4 2) (F—B) -+ (E— ()
6k* + 28%k - 28 ’

Die Coefficienten bilden eine wiederkehrende Reihe, Scale kk-2, —1.

Ist bloss zu Anfang, nach der ersten, (n— 1)*® und n*" Beobachtung ab-

gelesen [und sind diese Ablesungen A4, B, Y, Z], so ist das wahrscheinlichste
Resultat
_  (n—2kk+n)( Z— A+ n—2)(Y—B)
- nn—2kk+nn-4 n—272

‘Wahrscheinlicher Fehler

. m—20k -+ 2n—20kk 2
- nn—2mk* 4 2nn —4n + 4 kk
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Der wahrscheinliche Fehler, wenn bloss zu Anfang und zu Ende ab-

gelesen ist:
\/ nkk 42
nnkk ’

60-+-6(nn-42)+kk
Bnm 1)+ 20kk

nach Svanseres Methode:

(2]
Gauss an Besser. Gottingen, 27. Januar 1819.

...... Ich gehe jetzt damit um, noch einige Zusitze zu meiner Theorie
der kleinsten Quadrate zu machen. Ein Punkt ist die Behandlung der Be-
obachtungen mit Repetitionswerkzeugen. LarrLace hat dariiber kiirzlich eine
Abhandlung gegeben und unter andern SvanBEres Verfahren getadelt. Man
konnte aber was LAPLACE von SVANBERG sagt »c’est un nouvel exemple des illu-
sions auxquelles on est exposé dans ces recherches délicates« gewissermaassen
auf jenen grossen Geeometer selbst anwenden. Das Verfahren, den ganzen durch-
laufenen Bogen bloss mit n zu dividiren (welches Laprace in Schutz nimmt)
ist nur dann der Wahrscheinlichkeits-Theorie gemass, wenn die Ablesungs-
(und Theilungs)fehler gegen die Pointirungsfehler verschwinden, besonders
wenn die Anzahl der Beobachtungen nicht sehr gross ist. Jene Fehler hat
Larrace ganz ignorirt. Es ist sehr merkwiirdig, dass wenn umgekehrt die Poin-
tirungsfehler gegen die Ablesungs- und Theilungsfehler verschwinden, das dex
‘Wahrscheinlichkeits-Theorie gem#sse Verfahren ganz mit dem SvanBerGschen
identisch ist, und letztere F¥ehler (die bei franzdsischen Instrumenten auch
wohl bedeutend die Pointirungsfehler tiberwiegen) scheint SvaNBERG auch nur
im Sinn gehabt zu haben. Betrachtet man beide Fehler als coexistirend, so
scheint das Problem schr schwierig, allein wenn man es auf die rechte Art
angreift, so ist es Ausserst einfach und elementarisch, wie Sie ohne Zweifel auch
gleich finden werden. Indessen méchte doch diese Art wie Columbus’ Ei sich
wohl nicht gerade jedem gleich darbieten, wie ich iiberhaupt bemerke, dass
manche Astronomen, z. B. LivnpExau und Lirtrow, die Anwendung der Methode

65%*
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der kleinsten Quadrate nicht immer im wahren Geiste derselben machen. Aus
dieser Ursache scheint es mir nicht ganz unverdienstlich, mehrere Momente
dieser Theorie noch besonders zu entwickeln. Bei 12 Beobachtungen ist, wenn
die Theilungsfehler 3-mal so gross sind als die Pointirungsfehler, das Gewicht
des Resultats

nach Lapraces Methode = 4,80
nach SvanBeres Methode = 7,00
nach der strengen Methode = 7,08,

das Gewicht aus FEiner Beobachtung, ohne Ablesungsfehler, = 1 gesetzt.
Schon durch Zuziehung der ersten und elften Ablesung wiirde das Ge-
wicht nach der richtigen Methode auf 6,26 erhoht. . ... ..

BEMERKUNGEN.

Die Notiz tber Repetitionsheobachtungen ist auf dag letzte Blatt des Gavssschen Exemplars von
LapLACE: »Deuxitme supplément i la théorie analytique des probabilités, Février 1818« eingetragen. Auf
diese Abhandlung bezieht sich auch der nnter [2] im Auszug mitgetheilte Brief an BESSEL, dessen Abdruck
nach dem Original erfolgt ist. Eine Theorie der Repetitionsbeobachtungen, sowohl fiwr gleichmissig als auch
fir ungleichmissig vertheilte Ablesungen ist 1834 von BesseL versffentlicht worden (Astronomische Nach-
vichten, XI. Band, Nr. 256, 8. 269 u. f).

Das Gewicht eines Ablesefehlers sei 1 und das Gewicht eines einzelnen Visurfehlers gei p. Wenn
die Ablesungen gleichmissig nach je » Repetitionen stattfinden, so ist mithin das Gewicht des Fehlers, der
gleich der Summe der Fehler der Visuren zwischen 2 auf einander folgenden Ablesungen ist, gleich .fv’ .
Gauss setzt —ZP—T = kl_k

Es bezeichne « den gesuchten Winkelwerth, so dass also 7z aus je 2 auf einander folgenden Ab-
lesungen erhalten wird. Die Ablesungen selbst seien Iy, 7, ..., I,. Ferner gollen p,, Vg, Mg, ... eine
Reihe von Zahlengrossen sein, die aus der Recursionsformel

9y
= it P — P == 0, g = ?}‘1’2:7@‘["4‘2
unter der Bedingung p, == 0 und p, = 1 hergeleitet werden. Es ist also
By = 1
o = ¢ = kk+2
vg = gg—1 = k*+4kk-+3
P = g% —29 = K+ 6k* - 10kk 44
w 8. W
Zur directen Berechnung der ¢ dient die Formel :

Ey k4 4. p; = wi—u; w =Rkt 24+Lyikk4 1)
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Ist nun die Anzahl der Ablesungen # = 2m, so wird (nach ANDRAE und ZACHARIAE, Den danske
Gradmaaling I1. Band, 1872, 8. 296 u.f) allgemein

m—~1

2 Vit lpa— 1)
20

2
Lo ===
D Aoy~ \n"{" 2} Prin
oder auch
m—1
_2 ("‘m-).(ln—l - il)
PR A=0 .
Loy,
T {mkls—{— = 2} o — np,m,l%
Das reciproke Gewicht von @ ist:
21,
R N e S | YT ta
P pr npp— B 2p,  rr\n | n mkk+n—2p, —np,
-2 —1

wl

Setzt man also
mkk+4n—2)p, —nwp,, = kkM,

1 kk{(1 2Pm \ 1o 1
P - ﬁ(% ’Ilkkﬁ) - m(‘kk'*— 1)!"711_‘}'171—1) - W—]n'(p‘m'ﬂ—‘y'm\/'

Und ist die Anzahl der Ablesungen # = 2m -1, so ist

so wird

¥

=

, ZE (Bptrr + s} Ty — )
&= P APpge — 2Pty (72 + 2) Pem
oder
n
72_ O{P‘m—l’H + P‘m—l) “(\ln—l - ll)
e = —

1 . , \ )
o {2 — p,n — 24 ]

Hierbei ist das reciproke Gewicht von x

2 Ponts = Pan
DT NPy — 2y — A 2)

2 —
Ekf1 | 1 (h;—'l + ”'2—')

e (ﬁ + 0 Mkt 20— 2)ppay — 200+ 1)[1,"_1).

—_ -

L
P

‘Wird mithin
mkk-+-20—2)p,y—2m4 1)y, = EEN
gesetzt, 8o ist

1 — kL (1 2 (P'm+1 + P’m) | 1 70 1
= 7;(; W) = o Bh A 2 — 2p0) = 5 (s —

Schreibt man 4, B, C, ... anstatt I, ,, &, ..., so ergeben sich damit fir » = 14 bezw. 6 und
fiir % = 3 bezw. 5 die auf 8. 514 aufgefiihrten Resultate, die also fir den r-fachen Winkel gelten. Die p.

und also auch die Coefficienten im Zahler des Ausdrucks fir den r-fachen Winkel bei geradem % sind die
1
. . 1—(kk42)y+yy
dagegen » ungerade, so sind die Coefficienten im Zihler des Bruchs, der den r-fachen Winkel gibt, gleich
14y
1= kk+2yFyy

Coefficienten der Entwickelung des Bruchs in eine nach y fortschreitende Reihe. Ist

den Coefficienten der Reihe aus der Entwickelung des Bruchs
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Fir die reciproken Gewichte erhéilt man aus den obigen Formeln

L 1 _ 1, ,39+2 _kkf, , kkA2
bel n =4 3= ﬁ(fg ng+1) = <“+"kk(2kk+"5_))
o= = Lfs 15994493 _kk(, k*4-4kk 43
- P ﬁ(“g “3ggt29—2) ri\* ' CkE(3E*+ 14kk 4 12)
. 11 _p 2943 _ kk(, kk4-3
n=3op = ﬁ(%g %3g+4) =Tt kk(3kk+ 10)
_ 11 o, tg9+Tg _kk(, ., K H45kE+S )
=S P = W(%g %5gg+8g—1) - rr('“’+§kk(5k“+2skk+35)

Gavuss gibt dagegen in der vorstehenden Notiz an: »Wahrscheinlicher Fehler des Resultats, den des

Ablesens = 1 gesetzt: »
1 2™

— ey — — —.

Y (B + )¢ — ¢-0) k\/( +2%%)

n
Auch ist, wenn die Coefficienten mit ¢™, ¢®~0, etc. bezeichnet werden,

(Eh—+ (n— 2)) ™ — nd@D = Ek.«

Fiir den Fall, dass am Aufang, nach der 1'%, (n— 1)*® und »'*® Beobachtung abgelesen ist, mdge
eine Ableitung des Winkelwerthes und seines reciproken Gewichts hier folgen.
Es seien
Uy, Uy, Up_y, U die Fehler der Ablesungen 4, B, Y, Z;
3, 8py, O, die Summe der Fehler der Visuren zwischen den Ablesungen A und B, B und Y, Y und Z;
@ der gesuchte Winkelwerth.

Das Gewicht eines Fehlers der Ablesung sei wie vorher 1, das Gewicht eines einzelnen Visurfehlers sei p.
r

Die Gewichte von 3;, 8, ;, 8, sind demnach g, ) %, da sich 3, und 3, je aus 2 Einstellungen,

2(n—2) 1

8,-; aber aus #— 2 Einstellungen zusammensetzen. Man setze jetzt % =

Zwigchen den Fehlern bestehen die Gleichungen
8, = —A4+B—ax—-v,+7

1) Bt —B4+ Y—(n— 2} —v + Vny
8, = —Y+Z—ax—v4 ;4 0p.

Es muss

1 /s 1 P .
2) UV - V1 0y Vg Vp—1 + Vn ¥ + 3 (01 8, + pra—y 1001+ °n°n) = min.
werden.
Setzt man fiir den Augenblick

—A+B =L, —B4+Y = L, — Y+ Z = L4,
go lauten die Normalgleichungen, weun man gleichzeitig mit k% multiplicirt :
L+ L, 4+ L;= nx -+ v, * * —y
L, = 4t Kk 1)v,— v, * *
3) —LH-ﬁL, = % —uv, -|—(kk+1+ ! )a;,—

n—2

Up—, *
" —2 n—1

el L Ly = * - : v -l-(kk-l-i-i-

n—2 n—2
—Ls = - * * - Vp—1 + (kk+1)vn-



REPETITIONSBEOBACHTUNGEN. 519

Addirt man die letzten 4 Gleichungen, so folgt
Vot 0+ Vg + 0 = 05

nach der zweiten und fiinften Gleichung ist mithin:
Ly~ Ly = (kk+ 2)0g+vy) = — KK+ 2) [0y 4 Vpy)-
Die erste Normalgleichung gibt
8 By + 0 = 0.

Sub trahirt man die finfte Gleichung von der zweiten und die vierte von der dritten, so hat man

L, +L; = 224 (1-+EE) 0y —v,) — Wy — V)
—L, + ”_2_2 Ly—L; = = —(Uo—”n)ﬁ‘w Wy — Vpy)

woraus sich ergibt:
Fhn—2)+ )Ly + L)+ 2Ly, = 2(kkin—2)+nw)x+ B*n—2) 4 2kkn—1) + 2)[v, —v,).

Eliminirt man nun vermittelst dieser Gleichung vy — v, aus der ersten der Gleichungen 3), so folgt,
wenn man zugleich fir die L ihre Werthe einsetzt:

o (n— 2Bk 0)(Z— A4 (n—2)(Y—B)
- nm—2)kk - 2nn —4n+ 4 ’

Um das reciproke Gewicht von 2 zu erhalten, hat man an Stelle der Constanten der Gleichungen 3)
{weil die urspriinglichen Normalgleichungen mit k% multiplicirt sind) der Reihe nach kE, 0, 0, 0, 0 zu setzen.
Der damit erhaltene Werth von z gibt das reciproke Gewicht an. Man erhilt

1 m—2)k*4+2m—1)kk+2

P~ nm—okkfaonn—an+4

Setzt man dagegen, wie es GAUSs in der letzten Formel auf 8. 514 und in den beiden folgenden
Formeln auf §. 515 gethan hat, das Gewicht der zu einer Beobachtung gehorigen Visurfehler = 1, das Ge-
wicht eines Ablesefehlers = k%, so ist im Nenner des vorstehenden Aunsdrucks noch %% als Factor hinzu
zu fagen.

Fir » = 12 und kk = 4 wird alsdann z. B. das Gewicht des Winkelwerths :

%{12.10.%4—2.144—4.12-{—4}

= = 6,26.
P 10,0+ 2.11. 442 ’

Wire aber nach jeder Beobachtung abgelesen, so hiitte man nach S. 516/517 fir k% = 4 zunfichst
By =1, My = 2,111, Mg == 3,457, g == 5,187, ps = 7,493, peg = 10,631;
und weiter mit % == 12:

k41— 2) gy —Nppy = 30,574 = kkM.

Damit ergibt sich, da in diesem Falle der Ausdruck fiir das reciproke Gewicht noch durch k% m
dividiren, und da ausserdem r == 1 ist:

P~ % T nkkit
oder
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P = 12k M __12.30,574_708
T kM A2y, w1836

Vergl. dazu den Schluss des Briefes an BESSEL, 8. 516.

Ist nur im Anfang und nach der '™ Beobachtung abgelesen, so findet man, entweder direct wie
vorher oder indem man in der allgemeinen Formel auf 8.517 n = 2m-+1 =1 setzt, fiir das reciproke

Gewicht von & =

t __ nkk+2

P nn

Dabei ist das Gewicht eines Ablesungsfehlers == 1 und das Gewicht des Gesammtfehlers des Pointirens

1
= gesetzt,
nkk B

Das SvaxpERcsche Verfahren (Exposition des opérationg faites en Lapponie, pour la détermination
d’un are du méridien, en 1801, 1802 et 1803, Stockholm 1805, p. 29/33) besteht darin, dass zur Ableitung

des Winkelwerths « aus (-4 1) Ablesungen %, 1, ..., I, alle moglichen Differenzen § — 7, = (1 —h)z, ¢ = k>
gebildet werden, aus deren Summe man erhilt

nint+1)m42) L .

—1.2.3—————90 _5%0(22 n)l;.

Wie GaUsS in dem vorstehenden Briefe an BESSEL bemerkt, findet man dasselbe Resultat, wenn man
die Pointirungsfehler, 3, gleich Null setzt. In der That ergibt sich dieser Werth von 2 auch mit Hiilfe
der Fehlergleichungen :

bhtv =u, Lh+4v =utw Ltv,=ut2z .., b+ v = u+tne,

worin % die Entfernung des Anfangspunktes der Theilung von der ersten Ablesestelle bedeutet.
KRUGER.



BEMERKUNGEN ZUM NEUNTEN BANDE.

Der vorliegende neunte Band von Gauss’ Werken ist von Herrn L. KRUGER in Potsdam bearbeitet
worden, welcher von Herrn A. BORSCH bei der Sichtung des Materials unterstiitzt wurde; er enthilt eines-
theils den Abdruck derjenigen von GAUss publicirten geoditischen Schriften, welche in Band IV nicht
Platz gefunden haben, anderntheils eine Bearbeitung des geoditischen Nachlasses.

Die von Gavuss hinterlassenen geoditischen Notizen beziehen sich fast ausschliesslich auf die han-
noversche Gradmessung und auf Fragen, die durch sie und auch dwrch ihre Vorgingerin, die dinische
Gradmessung, veranlasst sind. Herr L. KrRUGER hat sich der mithsamen Arbeit unterzogen, den Inhalt der
im Nachlags vorhandenen zusammenhangslosen Blitter, auf denen GauUss die Projectionsmethode der han-
noverschen Gradmessung entwickelt hat, ebenso wie die auf die Triangulirung selbst beziglichen Aufzeich-~
nungen zu einem geordneten Ganzen zusammen zu setzen. Der Fortgang der Arbeiten zur Gradmessung
und zu der sich amschliessenden Landesvermessung ist durch eine Zusammenstellung aller wichtigen sie
betreffenden Vertffentlichungen, officiellen Berichte und Briefstellen ausfithilich dargestellt. Im Einzelnen
sind die den verschiedenen Notizen zugefiigten Bemerkungen des Bearbeiters nachzusehen; eine Ubersicht
der wesentlichsten Theile dieses Bandes enthilt auch der vom Unterzeichneten im April 1902 erstattete
»Bericht iiber den Stand der Herausgabe von Gauss’ Werken« (Nachrichten der K, Gesellschaft der Wissen-
schaften zu Gottingen. Geschiftliche Mittheilungen 1902, Heft 1).

Die allgemeine Redaction lag, wie bei Band VIII, in den Hiénden von Herrn M. BRENDEL. Der Ab-
druck der Nachlassstellen schliesst sich so eng wie moglich an die Originale an; beziglich der Orthographie
wurde, wie in den frihern Bénden, diejenige Schreibweise gewihlt, die GAUss am h#ufigsten gebraucht zu
haben schien, und diese durch den ganzen Band beibehalten. Ebenso wie frither sind Einschaltungen des
Bearbeiters in den Text der Originale durch eckige Klammern [] kenntlich gemacht oder in den Bemer~
kungen besonders erwithnt, sowie Abdriicke von Notizen und Briefstellen, die nicht von GaUss herrithren,
in geschweifte Klammern {} gesetat.

Die Briefstellen wurden nach den Originalen abgedruckt, soweit diese vorhanden sind. Der Nach-
weis der aus dem Nachlags zum Abdruck gelangten Notizen findet sich, wie andere redactionelle Mit-
theilungen, in den Bemerkungen zu den einzelnen Abtheilungen.

F. KLEIN,
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