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Priifung von Kreisteilungen.
Von Geometer Alfred Aregger im Militirgeographischen Institut der
Argentinischen Republik.
(SchluB.)

Zur Praxis der Beobachtungen mochten noch folgende sehr
wichtigen Punkte erwihnt werden:

Sowohl bei Mikroskop- wie Nonienthendoliten sind die
Kreislagen derart genau zu wihlen, daf3 entsprechende Mikro-
skop- oder Nonienablesungen moglichst gleich sind. Es ist dies
meistens leicht auf einige Sekunden genau zu erreichen und hat
den Zweck, Run, Schraubenfehler, Fehler der Nonienlinge etc.
moglichst unschidlich zu machen, so daf3 dieselben in der Rech-
nung unberiicksichtigt bleiben kénnen. Beim Untersuchen von
Nonientheodoliten liegt ein kleiner Kunstgriff noch darin, daf
man zur Erlangung geniigender Ueberteilung nicht den mit Null
bezifferten Teilstrich des Nonius als null annimmt, sondern etwa
den Strich 1‘, denn nur dadurch ist es méglich, daf3 man fiir beide
Nonien beinahe an gleicher Stelle des Nomus ablesen kann,
d. h. etwa innerhalb 30 bis 60*.

Bei der Winkelmessung zur Bestimmung der Durchmesser-

- korrektion 7 sind die beiden anzuzielenden Punkte in ihrer Hohen-
lage so zu wihlen, dal beide mit der gleichen Neigung des Fern-
rohres angezielt werden kénnen. Beim Messen im Freien kon-
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nen mit Vorteil kleine Zieltifelchen beniitzt werden, die an star-
ken Pfihlen in etwa 50 bis 100 m Entfernung befestigt werden.
Beim Arbeiten im geschlossenen Raume wird man besser die
Fernrohre zweier anderer Instrumente als Kollimatoren be-
niitzen. Beim Arbeiten auf so kurze Distanzen sind sehr feste,
erschiitterungsfreie Aufstellungen (Steinpfeiler) notwendig. Bei
Schraubenmikroskopen wird an zwei benachbarten Teilstrichen
abgelesen.

Bei der Bestimmung der halben Differenz der Fehler dia-
metraler Teilstriche t ist folgendes zu beachten: Der Abstand
180° 4 2 ¢ der beiden Mikroskope eines Theodolits ist infolge
von Temperatureinfliissen etc. relativ groBen, raschen und un-
gleichmiBigen Verinderungen unterworfen. Die GréBe ¢ ist
in unserm Verfahren zwar eliminiert, aber um diese Eliminie- -
rung nicht nur scheinbar zu machen, miissen d¢ und d(y 4+ 180)
wirklich unmittelbar nacheinander beobachtet werden.

Werden die Beobachtungen der Reihe nach im Hingang von
0° bis 180° und dann im Riickgang von 180° bis 0° ausgefiihrt,
wie dies wegen der stets stattfindenden kleinen Exzentrizitits-
danderungen sehr zu empfehlen ist, so ist als ¢ das Mittel aus
den beiden beziiglichen Bestimmungen zu nehmen. Gut ist fol-
gende Reihenfolge der Messungen: Serie 1, 2, 3, 4 im Hingang
und dann Serie 4, 3, 2, 1 im Riickgang. Fiir die Untersuchung
ist die Achse der Alhidade mit sehr wenig Oel zu versehen und
ein ziemlich harter Gang zu wihlen. Ferner darf die Beobach-
tung der vier zusammengehorenden Serien nicht mit Unter-
brechungen erfolgen, und es darf der festgeklemmte Limbus
nicht beriihrt werden.

Macht man acht Serien (Untersuchungsintervall = 2149),
so wird man die Beobachtungen unterbrechen miissen. In die-
sem Falle sind die ersten vier Serien im Hin- und Riickgang
unmittelbar nacheinander zu beobachten. Die Serien 5 bis 8
konnen dann ein andermal in gleicher Weise gemessen werden.
Da durch diese Arbeitsunterbrechung eine Exzentrizitits-
dnderung zu befiirchten ist, so ist aus den Serien 1 bis 4 das
- Glied r; (sin ¢—0,) und daraus f zu bilden (f* = e—r, (sin ¢—0,).
Entsprechend sind die Serien 5 bis 8 zu behandeln. Erst diese
so erhaltenen f‘ diirfen entsprechend der Bemerkung nach
der Gleichung (28) in (27) und (28) eingesetzt werden. In
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diesem Falle nehmen die Gleichungen (34) und (35) folgende

Form an:
fl fl fll f/l flll flll
’ E“2 = 3 E/“2 =

n—4 n—~6 n—8 .

E2 =

IV. Beobachtungsprogramme.

Wesentlich fiir die Giite einer Kreisuntersuchung ist die
richtige Wahl des Beobachtungsprogrammes. In der folgenden
Tabelle ist eine zweckmiBige Reihenfolge der Beobachtungen
sowohl fiir die Bestimmung von 7¢ als t¢ nebst den zugehori-
gen Kreislagen angegeben. Diese Anordnung der Beobachtungen
bezweckt namentlich, die wihrend der Messung stattfindenden
kleinen regelmiBigen Aenderungen des zu messenden Winkels
oder der Exzentrizitit des Kreises im Endresultate moglichst
unschidlich zu machen. Fiir eine gute Untersuchung geniigen
vier Serien, wihrend fiir eingehende Studien alle acht durch-
gefiihrt werden konnen.

Die Wahl der Kreislagen oder Kreisstellen ist speziell fiir
Kreise getroffen, deren Teilungsintervall '/s® oder !/120 ist.
Es ist bezweckt worden, dal3 sowohl innerhalb der Serien 1 bis 4
als auch der Serien 5 bis 8 die Minutenzahlen 0‘, 10/, 20, 30,
40/, 507 gleich oft vorkommen. Bei der ersten Methode werden
die Kreislagen bezeichnet durch die Stellen, an welchen sich
jeweils das Mikroskop oder der Nonius A beim Einstellen der
ersten Richtung des zu messenden Winkels befindet.

Zur rechnerischen Bearbeitung des Beobachtungsmaterials
kann mit Vorteil ein gewohnlicher 25 cm-Rechenschieber dienen.

V. Beispiele:
A. Theodolit von Troughten und Simms, London.

Der Kreis von 16 cm Durchmesser ist in 10 geteilt und wird
an zwei diametralen Nonien abgelesen, welche 10" direkt geben
und 5 schitzen lassen. Im April und Mai 1915 wurde das
scheinbar ungebrauchte Instrument von mir nach dem vier-
serigen Untersuchungsprogramm sowohl nach Durchmesser-
teilungsfehler, wie nach den halben Differenzen der Fehler dia-
metraler Teilstriche gepriift.
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Beobachtungsprogramme.

Beob- . Beob- 4
e | achtungs- | Kresage | f Bt - achtungs. | Kot eee
fiir < nuflil_l}rmter Kreisstelle fiir mflir_::rr;er Kreisstelle
p1 p2 g & b4 p1 p2 £ \ &1 ¢
Serie I Serie V
1 18 1 72 0° 0 73| 90| 73 | 144 20 30/
2 171 2| 71 200 40/ 74 | 89| 74 | 143 23" 10/
3 16 3| 70 400 20/ 75| 88| 75| 142 42° 50/
4 15 4 | 69 60° 0’ 76 | 87 | 76 ' 141 62° 30/
D 14 5 | 68 80° 40/ 77 | 86| 77 | 140 839 10/
6 13 6 | 67 100° 207 78 | 8 | 78 | 139 | 102° 50,
e 12 7 | 66 120° 0/ 79 1 84| 79 | 138 | 122° 30
8 11 8 65 140° 40/ 80 83 80 | 137 143° 10/
9 10 9 | 64 1600 20” 81 82| 81 | 1.6 | 162° 50/
Serie 11 Serie VI
37 | 54 10 | 63 5° 10/ 109 | 126 | 82 | 135 7° 40/
38 | 53| 11 | 62 | 250 50° 110 | 125 | 83 | 134 | 28° 20
39 | 52 12 | 61 45° 30/ 111 | 124 | 84 | 133 489 —/
40 | 51 13 | 60 65° 107 112 | 123 | 85 | 132 67° 40/
41 50 14 59 85° 507 113 | 122 86 | 131 88¢ 20/
42 | 49 15 | 58 105° 30° 114 | 121 87 | 130 | 108° —/
43 48 16 | 57 125% 10* 115 | 120 | 88 | 129 | 127° 40/
44 47 17 o6 145° 50/ 116 | 119 89 | 128 1480 20/
45 | 46 18 | 55 165° 307 117 | 118 | 90 | 127 | 168° —/
Serie Il Serie VII
19 | 36 19 | 54 100 20/ 91 | 108 | 91 | 126 120 50/
20 | 35 | 20 | B3 30¢ Qf 92 | 107 | 92 | 125 32¢° 30/
21 34 | 21 52 500 40° 93 | 106 | 93 | 124 53 10/
22 33 122 | 51 700 20/ 94 | 105 | 94 | 123 720 50/
23 | 32 23 | 50 90° 0 95 | 104 | 95| 122 920 30/
24 31 24 49 110° 40/ 96 | 103 96 | 121 113° 10/
25 | 30 | 25 | 48 130° 20¢ 97 | 102 | 97 | 120 | 132° 50°
26 | 29 | 26 | 47 150° 0 98 | 101 98 | 119 | 152° 30°
27 | 28 | 27 | 46 170° 407 99 | 100 | 99 | 118 | 173° 10’
Serie IV Serie VIII
55 | 72 | 28 | 45 15% 30¢ 127 | 144 | 100 | 117 18° —/
56 | 71 29 | 44 35° 10/ 128 | 143 |1 101 | 116 37° 40’
87 70 -] 30 | 43 | 5550 129 | 142 | 102 | 115 580 20/
58 | 69 | 31 42 75° 30 130 | 141 | 103 | 114 78° —’
59 68 32 41 95° 10° 131 | 140 | 104 | 113 97° 40/
60 | 67 33 | 40 115° 507 132 | 139 1 105 | 112 | 118° 20/
61 66 | 34 | 39 135° 30/ 133 | 138 |1 106 | 111 138° —/
62 | 66 | 35 | 38 155° 10/ 134 | 137 | 107 | 110 | 157° 40’
63 | 64 | 36 | 37 175° 30/ 135 | 136 | 108 | 109 | 178° 20°
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o Durckmesserteilungqfehler.

Die Winkelmessung wurde im geschlossenen, dunkeln
Raume gemacht. Das Instrument ist auf festem, isoliertem Stein-
pfeiler gestellt worden. Die beiden Theodolite, welche als Kol-
limatoren verwandt wurden, hatten ebenfalls Aufstellung obiger
Qualitit. Fir die Ablesung der Nonien wie fiir die Beleuchtung
der Fdden der Kollimatoren diente elektrisches Licht. An einem
Tage wurden nur die 18 Doppelmessungen (Sitze) einer Serie
gemacht. Zwischen den Serien I und III, sowie III und II wurde
das Instrument vom Pfeiler abgenommen.

2. Halbe Daifferenzen der Fehler diametraler Teilstriche.

Die Beobachtungen wurden im Freien vorgenommen und
daher ist eine etwas weniger gute Ablesungsgenauigkeit erzielt
worden als bei der Winkelmessung zur obgenannten Unter-
suchung. Nach der im Teil III begriindeten, gréBern Genauig-
keit dieser zweiten Priifungsart erklirt sich auch, daf3 die Resul-
tate dennoch eine groBere Genauigkeit haben, als diejenige der
Priifung nach Durchmesserteilungsfehler.

Zur Vereinfachung des entsprechenden Berechnungsformu-
lares fithren wir folgende neue Bezeichnungen ein:

Bei ¢ von 0° bis 180° in erster Beobachtung (Hingang)

Bo—A¢ = d;; |

bei ¢ von 0° bis 180° in zweiter Beobachtung (Riickgang)
Bo—Ag = dy;

bei ¢ von 180° bis 360° in erster Beobachtung (Hingang)
Bo—Ag = dy;

bei ¢ von 180° bis 360° in zweiter Beobachtung (Riickgang)
Bo—Agp = d,. .

An Hand der 36 Werte von (p—a) wurde berechnet:
[(p—a) sin 2¢] = —3:22; [(p —a) cos 2¢] = — 28.60
[(p—«) sin 4¢] = *+ 33.26; [(p—a) cos 4¢] = + 39.54
[(p—a) sin 6¢] = —35.01; [(p—a) cos 6¢] = — 16.02

Nach den Gleichungen (14) berechnet sich nun:
tg (z-0,) :—f‘ég:zg = —0.1126; sin (a—0,) ™1 PeBAY
tg (20—0,) :“1_39;%%3; = —0841; sin (2a—0,) ™5 _Positiv
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+ 5.01 . mul} negativ
tgBa—0) = "o = —0313; sin (Ba—0,) " o erdon
a-0, =353 34’ 2a--0, = 139° 56 3a—0, = 342" 37"
a = 45" 00" 2a = 90° 00’ 3a = 135° 00
—0, = 308" 34/ —0, = 49" 56’ —0, = 207" 37
g, =-8l"» 26°- - 0, = 310" 04 0, = 152° 23/
n_ . -82 _ __ tmw
25,45 sin (a—0,) 25,45 cos (a—0,)
£, = + 33.26 . —39.54 144
36.00 sin (20—0,) 36.00 cos (2a—0,)
g —5.01 + 16.02 _ 0.466

2545 sin (3a—06) ~ 25.45 cos (3a—06)
Obige Werte fiir 0,, 0,, 04 und r,, r,, ry geben uns folgende
Gleichung fiir die systematische Durchmesserkorrektion 7z ¢:

79 =113 sin (2¢ —51" 26’) + 1.“44 sin (4 ¢ —310° 04’ + 0.66
sin (6 ¢ —152" 23°).

Nach dieser Gleichung berechnet sich die in Figur Nr. 1
dargestellte Kurve der systematischen Durchmesserkorrektion.
Mit Hilfe dieser Kurve kann ein Winkel a, der in einer Kreis-
lage ¢ beobachtet ist, vom EinfluB 4 r¢ der regelmiBigen Tei-
lungsfehler des Kreises nach folgender Formel befreit werden:

d7¢ = t(g49) T a0 — To.

Die Anwendung dieser Gleichung auf die Winkelmessung
unserer Untersuchung liefert die interessante Figur Nr. 2, in
welcher auch die GroBen (p—a) nach den betreffenden ¢ ge-
ordnet aufgetragen sind. (Es ist ersichtlich, daB bei Berechnung
der Koefhizienten rg, 1,4, 05, 0;9, die Kurve bedeutend besser an
die Beobachtungen angepal3t wiirde. Bei guten Kreisen sollten
aber diese Verbesserungen klein sein.)

Zur Berechnung der mittlern Fehler nach Glelchungen (15)
bis (18) haben wir:

[v] 580

doppelter Schleppfehler Ty = 8./06; y* = 65,0

: 1 /[vv] | 7136- _ 855;
”—:4( k _7> 4( 70 00 ==

nt = 2.14; p = + 2.902

| =
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(. = mittlerer Beobachtungsfehler in einem doppelt gemessenen

Winkel.)
[zz] = [(p—)?®]= 453.1
1 |
[z 2] = 4531 — g (3:222 + 28,609 = 407.1
, 1
[z 2] = 407.1— g (33,26 + 39,54%) = 258.8

1
[z 2] = 258.8 ~18 (5.01% + 16,02%) = 243.2

1 453.1  _
. =77 =708; 12 =7.08-214=494;7 =222
2 64 et
1 407.1 s , i
9 = " 60 =6.79; 2 =6.79-2.14 =465; v =2.“16
2. Halbe Differenz der Fehler
d _d) d-. _d \ f
P d, | dg ¢ dg | dy ;481“ ;45,: = el | ep—eyp ((ep-2pp)
| ; | S N i |
¥ ) +20“'+15” 1800 0'|+15“ 425" + 5% | —10" - 1.2 — 2.*56 3.7 | 13.7
’40° | +25" 43012007 40 | +20"|4+25) + &* | -+ 8" |-+ 1.“2 4 1.“2 H—O.“O 0.0
) 20" | 425" 130" 220° 20¢ +QO“I+10” + 5" | 420" |+ 1.2 4 5.0 3——3.“8 14.4
) 0 |45 +45“1240° 0+ 0“|—10" 45" —{—55“ H—ll.“? +413.“8 —2.“6 6.8
* 40 445"|4-40" 260° 40 -15“ - 0" 30" | -}-40" ;—1— 7.5 -+410.0 §—2"‘5 6.2
' 20" +35" —|—40”;280° 20’;—{40" + 5 25" | 435" H— 6.2 -} 8.8 —2.“6| 6.8
) ;+25“i+35“i3000 0 |4-10"| 415"} 415 | 420" 4 3.8 |4 5.0 ;—1.“2 1.4
) 4()* ;—|—30“‘—[—35“5320" 40+ 0" 4 5“; +30" | 430" -} 7.“5 |4 7.5 }H).“O 0.0
' 20" +25“ +30“j3400 20" - 5* +10%) -+20* | 420" t—l— 5.0 4 5."0 4-0.“0 700
| | | - 49.3
Aus der Serie II wurde erhalten: 36.6
» » ” lII ” 798
S . A= . 776‘5{71
Summen aus den Serien I bis IV: 234.8
i, 1 248 e,
4 36

Abstand der Nonien = 1800—2¢

= 179959" 38."8+0."4

Mittlerer Fehler der Ablesung eines Nonius = 1/1.63.1/2 = +3.“6

P PH

i
Lineare Exzentrizitit = ~r'~fR — 9. 9 80

= 00038 min;
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1 \Y == 462; 2 =462 —2.14 =248; " =1."57
2 —_ 56 h— . y [ — . -— T . — . C ) T Hom— .

1 243.2 |

o M2 = 50 — 4.67; 72 =467 —2.14 =2.53; 7/ =1.89

2. Halbe Differenz der Fehler diametraler Teilstriche.

In Figur Nr.3 sind die 36 BeobachtungsgréBen ¢ dar-
gestellt und ist auch die danach berechnete Exzentrizititskurve
s = 9.9 sin (¢—3° 03’) eingezeichnet.

Die Fortfithrung der Rechnung ergab zunichst folgende
Produktensummen:

[f sin 3¢] = + 6,60; [f’sin S5¢]=— 1,06

[f/ cos 3¢] = — 10,08; [f’ cos S5¢] = + 29,73

Aus diesen Werten berechnen sich nun folgende GrofBen:

diametraler Teilstriche.

dy+d, |dgedy| ! R . o g = f
=4 | =4¢ <8 ‘ ) | eeine Iecospi: p=t ry sin(¢p-0)) =(e—sﬁP)i e
. z s -
+435| 440 | 4+ 9.“4|— 0.46| . 0 - 0.00 —0.60| 356057 | —0.“5 | —0.“1 | 0.01
t-45¢ | }55 | 1254 142 1] -} 0.42 | 4112 17087} 13.40 | —1.“8 | 3.24
1454 | 440 | 410.“6 4 3.41| 10 4 201 42.36| 37017 | }-6.“0 | —2.9 | 8.4l
45| 435 | +10.20| }-12.“5| 156 1-10.82 }6.25| 56057 8.3 | {-4.42 | 17.64
4604 | 440 | +12.5| |- 8.8 | 77 | 8.68 |1.42| 77°37* | 49.“7 | —0.“9 | 081
4454 | 445 | 112 |- 7.5 | 56 |- 7.37 | —1.34| 97°17'| 9“8 | —2.3 | 529/
1354 | 450 | 4-10.“6 | |- 4.“4| 19 -}- 381 —2.20| 116°57 | {-8“8 | —4.44 | 19.36
130" | 440 | | 8.8 4 7.5 561 + 4.75 —5.80|(137°37* | 4-6.47 | 40.“8 | 064
130 | 440 | + 8.8 | 50| 25 + 168 —471|157017"| 43.48 | |-1.2 | 1.44
+94."4‘[ 400 -}-39.54 | —3.50 56.84
+96.45 | 477 -144.20 4193 45.62
+98-6 529| +-47.07 |—3.17 34.94
+492.40 | 491 -|-46.31 |—4.70 11.08 |
138175 1897 1-177.12 | —9.44 148.48
| |

e EIS g

36
- 9.44
: tg 0y = ~ri4= 0.0532; 0; = 3°03°
| M == ‘I/q_z = +0."2 &4 4-177.12 L o S et
n
If = ot T it B = 9."9 (9.86)

= 18.cos 3° 03’ 18.sin 3° 03* ==
[f' 1] = 1897—18.9.86% = 1897—1750 = 147 (Probe).
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flg N25. Kurve der sistem. Teiungsletler Tp.
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+ 10.08 —20.73
tg 03=m=+1.527; tg Ob="—:1"_&
0, = 56" 47’ 0, = 267° 57
+ 6.60 1 + 10.08 .
=2 18 cos 0, 18 sin0, ey
1 —1.06 1 —29.73
r, i —_ . =1."65

=2~ 18 cos 0, T 18 sin 0,

woraus wir folgende Interpolationsgleichung erhalten:

t'¢ = 0.“67 sin (3¢0—56" 47°) + 1.65 sin (5 ¢ —267" 57°).

= *I 28.0

Die FehlergréBen f sowie die Kurve fiir t/¢ sind in Fig. Nr.4
-dargestellt. (Auch hier ist zu bemerken, daB3 bei Berechnung
der GréBen r,, ry,, 0, und O, eine passendere Kurve erhalten
worden wire. Diese Verbesserungen sollten aber, wie friiher be-
merkt, bei guten Kreisen unbedeutend sein.) Ferner haben wir:
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ff = ¢¢ -

1897;

o = 148.48;
t £ = 148.48 — 18.0.67% = 140.40;
£ £ = 140.40 — 18.1.652 = 91.40;
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n 36
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n—2 34

[f“ £  140.40
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E* —q?=52.70 — 1.63 = 51.07;
E? —q°= 4.37 — 163 = 2.74;
E“ —q® = 4.39 — 163 = 2.76;
E“2q? = 347 — 163 = 184;

52.70

4.37

4.39

347
t = +7.2
t = +1.65
tll‘ — __t 1.1166
tlll= i 1.1136

3. Totale Teilungsfehler einer Kreisstelle.

Der regelmiBige Teilungsfehler T¢ einer Kreisstelle er-
halten wir durch Addieren der Gleichungen fiir T¢ und t‘e.
Wir haben daher:
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Ty =113 sin (2¢—51° 26°) + 0.“67 sin (3 ¢—56" 47°)
+ 1.744 sin (4 9—310° 04’) + 1.”65 sin (5 ¢—267 ' 57)
+ 0.766 sin (6 ¢—152° 23)

Die numerische Auswertung dieser Gleichung liefert unsere
Figur Nr. 5.

Ebenso lassen sich nach den Gleichungen (47) die mittlern
Teilungsfehler berechnen. Wir erhalten:

T =2 + =494+5107=>5601 T = +7./48
T =z +¢2 =494+ 274= 768 T! = + 277
T2 = + 2 =465+ 274= 739 TU = 4 272

THIz=r2 (%2 =465+ 276= 7.41 TW= | 272
TWe=q#8 + g2 =248+ 276= 524 TNV = {2429
TV =<2 +¢“2 =248+ 184= 432 TV = {208
TVI2 = ¢#42 - t#2 =053 + 184= 437 TVLI= 4 209

Das T sagt uns, daBl beim Arbeiten mit nur einem Nonius
(Polygonwinkelmessung) jeder einfach gemessene Winkel einen
mittlern Exzentrizitits- und Teilungsfehler in sich hat von

7.5 V2 =+ 105 (= + 32.“4 neuer Teilung).

B. Theodolit Nr. 8335 von Bamberg, Berlin.

Der Kreis von 36 cm Durchmesser ist in /120 geteilt und
wird an zwei Schraubenmikroskopen abgelesen, wobei 0.“2 ge-
schitzt werden. Die Priifung nach dem achtserigen Programm
ergab folgende mittlere Teilungsfehler: © = 0.54, *“ = 0.“37,
t' = 0.59, t'/ = 0.42, T1 = 0./80, TVI = (./56.

Buenos Aires, Juni 1915. Alfred Aregger.

Cours d’introduction de la S. V. G. O.

D’entente avec la rédaction du journal, le comité de la
Societé vaudoise des géometres officiels a décidé la publication
des conférences données a l’occasion du cours d’introduction
qui eut lieu 2 Lausanne les 18 et 19 mars 1921.

Ces publications se feront par 1’organe du journal, au fur
et 2 mesure de la place disponible. Nous commencerons dans le
numéro de ce jour par la conférence de M. Baltensperger.
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