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Beitrag zur graphischen Konstruktion
des arithmetischen Mittels und der mittleren Fehler.

Ven Dr. techn Al Tichy, Professor an der landwirtschaftlichen Lundesmittelschule in Prerau,

Die bekannte Formel M = LOJJ- iRt sich auch schreiben

0
n.M=1.o+1.e,4+.... 1.0,
Denken wir uns 2 Parallelkrifte von der Grille Eins, welche in Entfernungen
0y, 03, . . .0, von einem [Punkte eines horizontalen Stabes wirken, so bedeutet
die rechte Seite der Gleichung die Summe der statischen Momente jener Kriifte
in Beziehung auf den genannten Punkt, die linke Scite das statische Moment
der Resultante #=1], welche in der Entfernung 37 von demselben Punkt wirkt.
F o

Ead) werden die Gewichte 2,

Im allgemeinen arithmetischen Mittel 1/ = ‘;/f,
12]

?....p, als einzelne Krifte, [p] als ihre Resultante angenommen,
Damit ist dic bekannte Konstruktion des arithmetischen Mittels gegeben.

- ("
. . Clmw ) :
2. Den mittleren Fehler m = |/ 7(—--—]1—- kann man in folgender Form aus-
dricken : 1.2 1. 2,2 e
: ) S I SRl
N = V =] + .”__*._ -*
Vf/—«— !

Der Ausdruck unter dem Wurzelzeichen im Zihler stellt die Summe der Triigheits-
momente der Flichen von der Griofle Eins in Beziehung auf eine Achse dar,
welche im Schwerpunkte jener als ein Ganzes aufgefaBten Flichen gedacht wird.

Bei ungleicher Genauigkeit denken wir uns die Gewichte als Fliichenelemente.

Wird die graphische Konstruktion des arithmetischen Mittels unter den
erwihnten Verhiltaissen durchgefiihrt, so ist in derselben Figur teilweise auch
das Quadrat des Zihlers, nihmlich [v2], bezw. [pv] enthalten.

3. Bevor wir zur direkten Beniitzung der angedeuteten Analogien kommen,
wollen wir das Wesentlichste iiber das Triigheitsmoment und dessen graphische

Bestimmung fiir beliebig umgrenzte Figuren kurz erwiihnen,
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: Das Trii..gheitsmoment des Flichenelementes &% (Fig. 1) in Beziehung auf
die Achse X ist das Produkt der Gréfe des Flichenelementes @ # und des Qua-
drates seiner Entfernung z von der genannten Achse; also

Bl a.’/".z‘*. Das Trigheitsmoment der ganzen Fliche /7 in Be-
I zichung auf dieselbe Achse .Y ist daher:
X Y T
J J" /,=Sz'.d/:.
Liliiiox i . o
0 31& g'ruphlsche Bestimmung des Trigheitsmomentes
Fg. y fiir beliebig umgrenzte Figuren in Beziehung auf eine Schwer-

punktsachse wollen wir nach Mohr erkliiren.

: ‘I")le in der l\“ig..Q aungzeichnete Fliche # wird in schmale Streifen geteilt,
Die Fliche jedes Streifens wird als eine in seinem Schwerpunkt wirkende Kraft 2

betrachtet. :
Also statt der Fliche # haben wir ein

System von Parallelkriiften vorhanden. Ihre
Resultante wird in folgender Weise einfach
aufgesucht.

Man zeichnet zuerst ein Kriftepolygon
(Fig. 3), welches in diesem Falle®als eine zu
den Wirkungslinien der Krifte parallele Strecke

ausfillt. Thre Linge ist
}:g gleich der Summe der
», einzelnen Krifte, welche
2 in'einem zweckmiBigen
MaBstabe™ ! aufgetragen
werden. Es ist also:

% =p TP
#7 88 = P, und daher®
" 18 =[] oder auch

Darauf wihlt man einen sonst ganz beliebigen Pol o, jedoch in diesem
erwigten Falle zweckmiBig symmetrisch zur Strecke 18’ und in der Entfernung

f“1§=%; zeichnet das Seilpolygon (Fig. 2) alll... VIl 4, indem man den

Pol mit den Teilpunkten des Kriftepolygons verbindet und entsprechende Paral-
lelen zieht, wie folgt: 01 //al, 02//T1l... usw. Nach Verlingerung der iuBer-
sten Seiten al, 4VIII des Seilpolygens, bekommt man in ihrem Schnittpunkte ¢
den Angriffspunkt der Resultante [2] = /. lhre Richtung liuft parallel zu den
Wirkungslinien der Komponenten. Die Wirkungslinie der Resultante vertritt zu-
gleich eine Schwerpunktsachse, die wir mit Z, bezeichnen.

Jede zwei Nachbarseiten des Seilpolygones, welche sich auf einer und dersel.
ben Wirkungslinie der Kraft schneiden, kann man als Seilspannungen auffassen, so



193

z. B. aT, T als Seilspannungen s,, 5;. Ihre GroBe geben die Strecken 01 und 02
(Fig. 3) an. Diese Seilspannungen sind mit der Kraft 2 = 11° im Gleichgewicht.

Man verschiebt weiter die Seilspannung s, in ihrer Wirkungslinie nach ¢,
zerlegt sie dort in zwei Komponenten £, V, fiir welche die GréBe aus der Fig. 3
ermittelt werden kann, und zwar in der einfachen Weise, daB man s, =0l in
die Horizontale und Vertikale projiziert. Ohneweiters sieht man, daB

=

V== - sein muf.

Gerade so kann manyauch mit den anderen Seilspannungen verfahren,
Weil die drei Krifte Py, 50, 5, im Gleichgewicht sind, kann man folgende
Momentengleichung um den Schnittpunkt & aufschreiben. (Die Richtung der Drehung
wird im Sinne der Uhrzeigerbewegung als + angenommen):
so.7— Py +50=0
sor=£H.cd+ V.0
— Py +H cd=0.
Nach Multiplikation mit y, :
— P+ H.yed=0

F
o 1)’1'+"‘2" y1ed=0,

Da Z;-—éq—m die Fliche des Dreieckes | ¢« ist, so hat man
P]J’l‘ s AICQ’.
In der Wirklichkeit bedeutet aber /, die Fliche des ersten Streifens, so

daB 2 y," das Trigheitsmoment dieses Streifens in Beziehung auf die Achse %,
ist. In analoger Weise kann man so weiter vorgehen. SchlicBlich bekommt man:

Pyyr=F Nllde
W =F. Allleg
u. s, w,
und durch Addition dicser Gleichungen:
[Fin'] = F(Aled+ Allde+ Allleg -0,
oder das Trigheitsmoment der ganzen Fliche £
< L R S R )

wenn man die vom Seilpolygon und dessen duBersten Sciten umgrenzte Fliche

(Aled + Allde {...) mit /' bezeichnet.
4. Jetzt konnen wir zur Konstruktion des arithmetischen Mittels und der

mittleren Fehler iibergehen.
Beispiel 1: FEine Linge wurde mit StahlmeBband viermal gemessen.
Die Ergebnisse und teilweise auch die rechnerische Ausgleichung sind in folgen-

der Tabelle enthalten:
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M vy %’1 — 12539 4 12 10~ta= 125:42 m

) =]/£)~§T=iv%= =4+ 316 — -+ 3 2cm

Ty 3:2

_\7;: + \/4 + 16 cm.

Nr e i i e Anmerkung
m cm? om
a7 3 e os e T
1 112543 |—001 | 4 N=12539m
2 46 |— 4 || 106 7
3 40 [+ 2 4 1
4 391+ 3 9 0
—+005 | 30 12
—005 || [#7] (v]
[v]=10 }

Auch auf graphischen Wege beniitzt man statt o nur v und betrachtet

diese v als Hebelarme der Krifte von der Grofle Eins in Beziehung au

f den Anfangs-
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punkt @ der Geraden p (Fig. 4). Wir wollen die v ihrer Gréfie nach folgender-
maBlen bezeichnen: », =0, v,= 1, vy=4, v,=7cm. Weil v, =0 ist, mufl
zugleich v, = a sein. Weiter tragen wir av,=v, = lom, avy=wv,=4%cm und
avy = v, = 7 cm auf, zeichnen die Wirkungslinien der Kriifte /2, 2, /s, ’, senk-
recht zu 2 und suchen die Resultante auf.

Das Kriiftepelygon, in welchem jede Kralt /> mit | e dargestellt wurde,
withlen wir in der ersten Wirkungslinie /2 und symmetrisch zu 2, so dafl die

. g T ; .
Poldistanz oa =f==ﬂé~ mit 2 zusammenfillt und der erste Polstrahl Ol zugleich

die erste dullere Seite des Seilpolygons bildet. Dann konstruiert man das Seil-
polygon 1, II, 1lI, 1V, verlingert seine erste und letzte Seite zum Schnittpunkt ¢

(4]

und zieht cv L p. Somit ist die Resultante [/°] = » und ihr Arm RS =

konstraiert. Aus der Figur folgt av= 3¢m. Daher W =N [/‘z] == 125:39:+}-

—I— 003 = 12542, was auch mit der Rechnung iibereinstimmt. Zugleich ist:
. Fir das Folgende brauchen wir

‘VJ' =3 ¢ uva_u“ Vl!3=—‘213, pp4=—2/4

Y
die Gréfle der Verbesserungen o numerisch nicht zu kennen.

Um [v®] zu bestimmen, beniitzen wir die Gleichung 1 aus dem Grunde, den
wir schon am Anfang sub 2) erkldrt haben. Bezeichnen wir die Fliche TV ¢
mit £, so muf}

o=t = n. I
sein. Weil die v in cm aufgetragen worden sind, haben wir die Fliche /7 in ¢m?
zu ermitteln. Der Malistab der Krifte hat par keinen Einflul, worauf wir im

2. Beispiel noch zuriick kommen.

M= AINce—=1TITNIV = 1‘f_ff.ﬂ]“v/ :t/’e_

LT R ——6180754_07‘1r 12:1068 — 46041 =

3
= 7"50”7 cm’,
(vo]=/l=F. F =n.l"=4 Y 75027 = 300108 cm?.

Obwohl die Konstruktion nur mit ganz gewdshnlichen Hilfsmitteln  durch-
gefihrt wurde, ist gegen die Rechnung fast gar kein Unterschied.

Anmerkung. Im Falle gleicher Genauigkeit kinnen wir aber den
mittleren Iehler ohne jede Rechnung auch anders bestimmen, wenn wir den
Ausdruck \’7!,’+w,*+ 2, - o,* ganz einfach nach dem pvthagoréiis‘chen l.ehrsatze

u

konstruieren (lig. 4). Zu dem Zwecke substltuneren wir s = Yo,* v und
r=\s'4 2,°, so daB wir endlich g = Vr S Ry v,* erhalten.

Aus der Fig. 4 ergibt sich s =dv, (=de¢), r =df(=dg), n=dh.

Der mittler Fehler geht dann aus der Proportion m : 1 =y Y3 hervor.
Die einfache Konstruktion ist aus der Iig. 4 ohneweiters klar.

n == lh = 3 {5 32¢cm,

Gerade so kann man auch den Fehler des arithmetischen Mittels aus der

Proportion p:1 = m : {2 bestimmen. In der Fig. 4 ist p=rh= 157 . 1'0om.
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Beispiel 2.*) Der Flicheninhalt / einer ebenen Figur wurde auf mecha-
nischem Wege mit verschiedenen Hilfsmitteln dreimal gemessen, wobei verschiedene
mittlere Fehler sich ergeben haben. Es ist die Ausgleichung der direkten Beob-
achtungen graphisch vorzunehmen, wenn die erhaltenen Beobachtungswerte sind:

= 449 cm’ my = + 018 ¢ew® # =3
Fyo=451cn’ my =+ 012 cm* 25 ="06
=454 cem mg = =+ 0°30 e’ p=1

Wihlt man N= F =449 cn®, so ist v, =0, v, =02 und v, =0'5 cm".
Man trage die einzelnen » im MaBstabe 01 ¢z =1 ¢ auf die Gerade  (Fig. 5)
von @ auf und errichte in den Punkten v, = a, »,, », die Wirkungslinien der
Krifte P, =3, P, =6, P, = | senkrecht zu p.

o

(5
JeSHS)
: Fig. 5

g

Darauf zeichne man in dhnlicher Weise wie im Beispiel 1 das Kriiftepolygon
auf. Als Mafstab fiir die Krifte wurde 2= 1= 0'5¢» angenommen, so daB

P, als die Strecke 22 = 3cm P1 als die Strecke 11' = 1'5 ¢m erscheint. Die

[i’]

Nach der Konstruknon deb Seilpolygons und der Resultante [P] = {2]

ergibt sich av =v = -[—%]— =017, daher

M=N+ [[” ']’] — 44'9 4 017 = 45:07 cne*

was vollstindig mit der Rechnung iibereinstimmt, (Im zitierten Werke, Seite 38).

Poldistanz f wird gleich = - gewihlt.

®) Hartner-Dolezal: Hand- und Lehrbuch der Niederen Geodisie, Band 1, S. 37.
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Sodann wird [pwi]= . f"=|p]. 7" bestimmt. Zu dicsem Zwecke wird
I =\ 11 llle zuerst in ez’ ermittelt.

F= MPI_ Hic.4y,  243.085 + 4108... 0142 -k 2:0093 ems
2 2 2 2
[p]. 7" = 10.20093 = 20:093 cm*.

Wir missen noch dieses Resultat auf den richtigen MaBstab zuriickfilren.

Zuerst missen wir noch vorausschicken, daB der Kriltema@istab auf das
Endresultat gar keinen Einfluf3 ausiibt. Denn stellen wir uns vor, dafl z. B. die
Krifte zweimal so grof gezeichnet werden, als geschehen ist, so wird auch
das Kriiftepolygon 13' zweimal linger. s vergrillert sich jedoch in demselben
Verhiiltnis auch die Poldistanz, so dal die Polstrahlen zu ihrer urspriinglichen
Richtung parallel lanfen werden, folglich muld das Seilpolygon seiner Grofle nuch
unveridndert bleiben.

Wird aber der Maflstab fiir » geiindert, idndert sich auch die Grifle des
Seilpolygons und somit auch die Fliche /-

Wir haben fiir Aufzeichnung der » 0'1 cn* = | esm genommen. Umgekehrt
wird 1 e der tatsiichlichen Fliche 7 (01 e®)?® darstellen missen. Es ist also
das Endresultat im Mafistabe 1 eme® = 001 e22* avszudriicken, um zu erhalten:

[pre]=001.20093 = 020093 cr2t.
(Gegen die Rechnung cin Unterschied von 0:00007 eb).
Die weitere Bestimmung der mittleren Fehler ist in diesemn Falle am hesten

schon rechnerisch durchzufiihren.

Ein reduzierendes Doppelbild-Tachymeter.

Von Dr. techn. Franz Aubell, Konstrukteur an der k. k. Technischen Hochschale in Graz.
(4. Fortsetzung).
2. Die Verwendung des Doppelbildtachymeters zur unmittel

baren Ablesung von Horizontaldistanz und Héhenunterschied.

Bezicht man die Entfernung und den Hohenunterschied auf den anallakt-
schen Punkt, so fillt in den Gleichungen 18) dic Additionskonstante ¢ hinaus

-

und haben dieselben fiir € = 100 die Form:
@) 2= 1001 cos®e (I — 001 tg«)
| # 2=100Lsinecose (Il —0,01 tge)

An Stelle dieser Gleichungen sollen die folgenden treten:

34)

| o L= 100 L

33 y N

; [ ¥ p= "2,
P24

in welchen die Multiplikationskonstante fiir Berechnung der Héhen auf den nten
Teil von 100 verkleinert wurde,
Nimmt man fir » den Wert 5, so ergibt die daraus folgende Multiplika-

tionskonstante 20 fiir | wn Lattenabschnitt 2 ex2 Héhenunterschied, was fir die

Zwecke der Tachymetrie im allgemeinen ausreichen wird,



