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soll zeigen ,  daß auch auf  geodät ischem G ebiete wie  au f �o manch a n d e rem der  
ös terreich isc h Tec h niker  e i n e  hervorrage n d e  Stc l l u n �  c i u zu n d1 m e n  beru ri� n w�i re 

. und soll m i t  dazu bei trage n ,  Jaß en d l i c h  m i t  d er e c h t  z. i s l crrc i cl 1 i sc h c n  l 1 1 d n l c n z  

i:;ebrochen  1,:• i rd , welche dcl l  sch w e rst e n  H e m m sch u h  b i l d e t  fl i r  ti n s l' t  cr i' o l grc i c:l 1 cs 

V o nd r l sdr i n i.!;c n i l l l  i n t: c rn a t ion :den  W c t ! hc\r c r b .  
U n d  s o  h offe n w i r  zuversich t l i c h ,  d a ß  d i e  e rs t e  T�q� trn g- der  üskrrc i c ! t i s1: lw 1 1  

G eo m eter von scg·e 11 srci1.:l1 e n  Folg-en beg l e i t e t  se i n  w i n l  fii r d ie :\ l l g c 111 c i 1 1 hc i 1 , ! ii r  
d i e  g codi-i.t ische  Wissensc h a ft 1 1nd l i.fr  d i e  G c o cl iitcn  sel bst 

Und wir hoffe n  au c h ,  daß d i e  neue lnst i tu t i o 1 t  si c h  rasc l i  c i n l c lwn 11 i r d 1  d : Ll l  
d er Tag-u 1 1 g  i n  W ie n  n ach %wcij �ih r i p;(lr Pause and ere  fu l �·c i :  w c rJ e 1 1 ,  i 1 1  d l' rn  
h u 11dcr 1 türmigcn l )r a ,g-,  i n  d e r  Hau p t s t ad t  d e r  g-r li 11 c n  S t  > i c r ni : tr k ,  i 1 1  d e r  s c h i i 1 1 c 1 1  
� l c t ropo l e  (J al i z i c n s ,  i 11  d e r  bergu m krä n z t c n  H a u p t s t a d t  T i ruls,  d e m  l ic h l i 1  h e 1 1  
l n nsbru ·k, i n  u n serer s t o l zen H afe ns tadt  � L n  d er A d r ia  w)\\' . 

'lt" 

G ra p h o stat i s c h e  A u s g l e i c h u n g  l i near  g e m e s s e n e r  
F i g u r e n .  

Von Prof. A .  Cappil leri .  
D ie  Fe s l l e 1 „u 1w einzel n e r  [ )u n k te oder  ,tu 1 1 1 z e r l" i �· 1i re 1 1  1 1 1 \ tt +> J i 1 1 c : 1 r L' r  � l c s · ;-, h " " 

su n g e 11 a l l e i n g·e h füt fas t aussc h li e ß l i ch  de r  n i e d e ren  Fc l d rn cßku n s t  i Ln .  � l: l l l  '' i rd 
sich i n  sol c h  11 m i n d e r  w i c h t ig·c n F:H l e n  d a m i t  beg n ii gen , die i n l-o l gc i i h c rzii.h l i .� t· r  
M essungen aurtrc(c n.deu Widerspr i.i c h c  em pirisch aus1 t1g·l c ic ! 1en ,  d a  cl i c  s lrc 1 1g-c 
Ausg-lc ich ung sehr ze i traubend  i s t  u n d  -- w i e  J ( 1 r cl a n  ( 3 .  _:\ u ll . ,  J J. Ban d ,  S . .  �O) 
me int  ·-- n i ch t  d i e  Mü h e  l oh n t. Dagcg-en i s t  zu bemerke n ,  dn.ß m a n  � i c h  be i  
Ausg J e ich trn g· n i n d cr w�chtiger Füll e  w > h l  m i t  e i n e m  gcri n g·c ren ( i r ad c der  r ; c 
nau ig·kci t beg n ü g·en k an n ,  d a ß  n.he1· d as I r i n %  i p n i ch t w i l l k Li rl ich a u Cgrs t c l l t 

\\'erden d arf ; es so l l  8 t e t s  m i t  dem Ynm Stand ptJ nk t e  der  \\'alirs,: l i c i n l i t· h k c i i s-· 

lehre e i n z i g  r i ch t igen Pri n z i p  r l ei- k l e i n sten Qtt �L d ra t r  i. i h c r e i ns t [ 111 1.1 i.:n  o d e r  c l nc l 1  
i l:1m mög l ic h st n ah eko m m e n .  Nu n lüßt  si ch ;tb er ze ig-cn i d a l3 d i e  r tad1 d e r  � k t h u ck  
d e r  kle i nsten Qu;td r � 1 te  v o rz u n eh m e n d e  1\ u sg;leiclnrng· l i 11 c : 1 r  gC' l lH'sse n rr  l" i ,:;uren 

auch o h n e  H e cl 1 1 1 u 11 g ,  t1 . z \\· . m i t  H l! rc der  ( j ra p hostat ik b c \\ crk �> t e l l i �; l  \\·er d e n  
kan n .  E s  i s t  d i t'>; l e d i gfo: h  e i ne J-: n l l �:cquenz de� 1' 0 11 \\' e 1 1  i s c I I  a u sgesproc h e 1 1 e 1 t  
G e d ankens  der  � F e h lcrat1 sg-lc i c h u n g·  n a c h  dem Jl r i 1 1 z .i p des  G l e .i ch µ;c w i c h tes  e l as t i 
sc h e r  Sys teme » ( W i e n ,  1 904 ) . 

Die M e t l 10 d e  d e r  k le i n s ! t� f l  (Jt tadratc \' e rl:tng;t ,  l a ß  d er 1\ usJru d�  � /> 'Z' • ' ! e i ! l 

� 1 i n i m u rn  \\ erde ,  wo r i n  d i e  ,„ d i l'. Verbesseru n gen d er g·e u c ss · n � 1 1  L [ 1 1 ��L ' l l  l i n d  
d i e  P d i e  zu g-eh ü rig-.c n Gewi c h te IJcdeute n .  A ls Bcdi n g-m1 g· h ;d d a b e i  l'. u  g-( ' \ i c-n , 
daß  . i ·h d ie  verb esse r t e n  Li n g-en vo! lko111 m e n  gc1 1 a u  z u  r i n e r  Fi g· ur  ZUSi1 11H n e 11 -
t ü g e 11  lassen, )hnc i rg·cnU \\-u Li i chn zu las  0 1 1 ,  ,,· ie es bei  J e n  u rs 1 1 r ii 11 g l i d i c 11 
Längen der Fal l wäre .  Es k o rn n t  n u r  Jarrm f : 1 11 ,  daß diese c h u n ti n n i L i b bed i 1 1 . 
o·u n g » überhau 1J t c r fii l l 1 \1· crcfo · d ie  Y o r m i n  \1· c l c h cr s ie  z t 1 m  .;\u:drn ck 'h'" c h 1 1 c r 1  t") r - · ) ) i "' h l 
i '' t  gl eid1g·ül tig-.  S i n d  a H c  Lin gen s m i t  demselben Jm:tru m cn t �;em essen won le n ,  
so entfäl l t  der  lnstru m cn tal fchler, e s  kommt nur der z u f:Ll i it", e Feh ler  in ßet ra c l 1 i '- ' 
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welcher der Quadratwurze1 aus d er gemessenen Länge pro po rtional  ist .  Die G e 
wich te p sind also den gem essenen Län gen s verkehrt proport iona l .  D i e  Beding-ung
[P v v] = M.in.  n i m m t  daher die Form an : r·v v ] -- = Min . . . l. s 

l .  
v v  . Der Ausdruck - ist aber e iner  Deutung im i n n  Jer  � f  echanik fähig;.  s 

�Ian betrach tet die gemessenen Läng-en s als S fäb e ,  d i e  zu e i n em Fach werk -
der aufgenommenen r igu r - · zusam mengeset z t  werden  :;l ) l l cu . Da b e i  der A u f
nahme auch überzählige Stü cke gem essen wurden (z.  B. i n  Fig.  1 d i e  Di ago
n ale I ,  ll f), so muß die Zusammensetzung m i t  einem gewissen /.w :.rnge gesell eh n .  
Die Stäbe müssen teils gedeh n t , t i ls  �cslau cht  w en.Jen ,  J as r:achwerk ist 
s t � t i s c h  u n b e  t i m m t . D urch d i e  Länge n z u \,·ii chse (Verb ssc r u ngen)  11 n t
stehen i n  den Stäben K räfte P, zu d eren Ü berwi n d u n g  Arbeit  geleis tet  'r erd n 

muß. So wird z .  B. in dem i-ten Stabe d i e  A rbei t .r11 = � l �  d 1 11 aufg- brac h t  
" 

werden müssen "  N i m m t  man a n ,  daß d:Ls 1\laterial d er , ' fübc dem H o  o k  s ·hcn 
E.lastizi Hitsgese tz gehorcht,  so i t Pi = I·; Ei . -·�i (worin  1,: d n Q u erschn i t t  u n d  

' 
1-:-� den E last iz iüits 1  · o d u l  des tabcs bedeute t) u n d  o m i t  

t� � 1) 

� 
··1 d�1 F. l• 11 � , " - F l·- _' _; _•_1 - ___ 1 ..:.:'.'.. �-... 1, - l � j  

- ') • • 

0 
s, - s 

H i e  Sum m e  der m al len Stfö e n  gel e i  .. tetcn A rb e i t  - d i e D � or m at ion:-;. 

arb i t  - ist also 

. A = f 
Fl:.'1ß]· 

l J L 2 s  . 
Cnter  der weit ren n n ah m c ,  dafä a l l e  F und h- glc i  ·h seien , \,. ;rn n  m an 

d.en gemelnsch aftl ichen Faktor �- 1; E aus rler  S u m m e  he rausheben und erh :i l t  

[A] = l·�E [-�� ] , so m i t  [ �,-i ] = -�}E [A] .  
Di e  Bedingu n g·  1 n i m m t  d an n d i e  Form a n  FE [A] = \[ i n . >  

„ 
Unterdrücku ng  des kons t anten Faktor. -I'�i-:; : 

IAJ = � ! i n .  

d e r  nach 

I 1 .  
Die  ßccl ingu n g, daß d ie  S u n m e  d e r  D c fo r m a t ionsarbci t. cn  u n t e r  B ib hal

tung der Kon t i.nu i tät  d es System, ein M i n i m u m  werJc ,  .ist  ab ' r  na  h <lc m  Leh r· 
satze C �\ S t  i g l i a n  o s <las Ken nzeich ' 11  dafür, <laß s ich d a .  ,�'y::;r crn  n a  ·h  c r f  ) l � t er 
Deformation im ( J l  i chgew i c.:h t  beft n d�t .  D i e  n a i: h  d e r  �1 e t h o d c  d e r 
k l e j n s t e n Q u a d r a t  c. m i t p, = �- a u s  g g l i c h e  11 c 1- i g· u r i s t  (l ] s 0 Jll i t 

Si  d e r G Jc·i c h g e w i c h t . I a g e  i d e n t i s c h , w e l  h c  d 1 :  a u .  S h b 0 n  \" < • ll 
d, n g e g e b e n e n L :t n g e n s u n d k o 11 s Lrn t e m Q u rr s c li n i t t u n d E l a s-
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t i z i t ä t s m o d u l  z w a n g s w e i s e  z u s a m m e n g e s e t z t e  F a c h w e r k  a n n e h 
m c n w i.i r d e. Das A u fsuc h e n  d e r  G leichgew i c h ts l ag·e, bzw. der  dabei  au ftreten d en 
Stabkräfte und Ling;c 1üin d erungen i s t  aber e i n e  A u fg·abc,  we lc he J cr Mech an ik  
angehört und mi t  H i l fe graph ischer  � J e t h o d e n  gelöst  wenlcn kann ,  w i e a.n den  
folgenden Beispielen geze igt werd e n  so l l .  

l .  B c i s p i c 1 .  " ) 
Von c i 1 1cm Vie reck " u nleu d i e  v ier �e i len  s1 = 2 2  ·+ 111, s2 = � 0 · 2  111 , 

s;, = 2CJ · R  111 , s4 = � 7 · 6 m u n d  be iJ L� Diag o n alen . ·� = 4 4  0 111 , s» =--== :I ' . >+ m g-c
m c  ·sc n .  l n  Fig-. 1 wurde m i t  l ! i l le der S t i.i cke s, bis .\b das V i ereck  1 ,  1 1 ,  I I I ,  J V  

Fig. I. 

- · 1) }8 

----·---- -

A �� �.IJ'I 

i m  ,\ J aßs t ab ' 1 : 5 00 a u fg e t ragen . l > i c  Diagona le  I ,  J r J  d i c:cs V ie recks b e!'i t z t ,  
wie z u  erw ar l  ' n ,  n ic l 1 l  n i e  Linge s0 = 32 · 4  111 , so n d ern es ergibt � ich aus d e r  
Ze i chnung- 1 ,  l l l  = 3 2 · 3 5  111 (gc nancr durch l� cchnung 3 2 · 3 4 7 8  111 ) .  ,\fan rn u f� a ls1 , 

u rn  d ie  D i ;tgon a l c  s,, = � 2 ·4 m in d as Fa ; lJWerk e i n fü g e n  zu k ö n ne n ,  l e t z tere� 
durch zwe i  in 1 und I I I  ang-rei fcncl c  gleich große u n d  e n tbcgengesctz t g- er ichtete 
� riift e P ausci 1 1 an <ler z iehen . D a d u rch werden in  <len Stäbtn }(, :iftc h c r\' o r 
g c ru fo n ,  d i e  m i ttels des K räftep lanes (Fig;. 2 )  best immt w erden kü n n e t L  

�· Aus dem " Lehrbuch der k l einsten Q uad rate" von Ur. K .  S c h w e r  i u g ,  Freiburg i .  B .  
1 909, w o  d i e  Ausg-le ichung recbnuugsmii ßig (und zwar m i t  j> '""= l )  durchgeführt wird . 
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<;:---.--__..:::fl· 

\ �-

.Fz'g. 2. 

i\Ian trägt zunächst P i n  einem beliebigen :\ laßstab e (z. B.  P = i dm) nach 
Größe und Ri chtung auf, zieht durch ihre Endpunkte Parallele 1t1 S4 und .'t bis  
zu ihrem Schnitt und erhält so die in S4  und s,  auftre tenden Stabkräfte P4 bzw.  P, . 
Auf entspre chende Weise erhält m an auch P„ Pa und schließlich P,. Die Rich
tigkeit dieses Verfahrens geht daraus h ervor, daß die in einem b eliebig·en Punkte 
der Figur 1 angreifenden Kräfte (z. B.  P, P4 und P1 ) in Figur 2 e inen geschlos
senen Zug b ilden, was das Kennzeichen dafür ist ,  daß in dem b e treffenden Punkte 
Gleichgewicht herrscht. Aus Figur 2 b ekommt man durch Abgreifen auf dem 
Kräftemaßstab (P = } dm) die Stabkräfte 

P1 = + l ·O l P, P, = + 0·80 P, Pa = + 0 ·6 6 P, P4 = + l ·OS P, P, = - 1 ·44 P. 

(In dieser Angabe wurden, wie allgemein üblich, Zugkräfte mit plus und Druck
kräfte mit minus b ezeichnet.) Nun ergeben sich die durch j ene Stabkräfte P1 . • .  P5 
h ervorgerufenen Verlängerungen, und zwar wenn m an F und E gleich Eins 
annimmt,  die Verlängerung 

von s1 als v1 = P1 s1 = + l · O l P .  22·4 = -j- 22 ·62  P 1 
s� )) V2 = P2 s� = + 0 · 8 0  p .  3 0 · 2  = + 24· 1 6  p 1 
SH » VJ = Pg Sg = + 0 • 6 6  p .  2 9 · 8  = + 1 9 • 6 7  p t III. 
S4 )) ZJ4 = P4 S4 = + l ·05  p .  27 • 6 = + 28 ·98  p 

J
I 

S5 )) V5 = P5 S5 = - l ·44 p .  44·0 = - 6 3 · 3 6  p 

Ans diesen Verlängerungen kann man mit  Hilfe des sogenannten V e r
s c h i  e b n n g s p 1 a n  e s  die Verlängerung von I, III abl eiten. Um die Entstehun g 
d es Verschiebungsplanes zu erläutern , sei zunächst die in Fig-. 1 skizzierte D ar
stellung· besprochen, bei welcher die Verschiebungen, die in Wirklichkeit ver· 
schwindend klein sind, sehr stark vergrößert wurden. 

P n n k t  I ist als nnverschieblich g·edacht. (Festes Lager.) 
P n n k t  I I  verschiebt sich infolge der Änderung von s ,  um v, nach . II ' 

( Gleit- oder Rollenlager). 



P u n k t  IV. Es verschieb t sich wegen Änderung 
von s1 der Punkt IV urn v, nach 411, (II 4" :fj: II IV) 

s5 '' 4" • v5 4111, 
s4 » IV » v, 4'. 

4'" kreist um Il' } ( h . . 1 
4, » I ersc emt im = K einen als Senkrechte).  

Der Schnittpunkt IV' dieser zwei Senkrechten ist die neue Lage von IV. 

9 

P u n k t III . Es verschiebt sich, wie wir gesehen haben,  IV um Vrv nach IV', 
folglich (um ein gleiches Stück und parallel) III nach 3", ferner wegen Änderung 

von s, der Punkt 3" u m  'i'ia nach 3"', 
s, II V1 2�1 , 
s, 
s. )) 

311 1  b eschreibt einen Kreis um IV' l 
3' II '  f 

III 
3 

3 , 
3 ' .  

(erscheint im = Kl einen als  Senkrechte . )  

Der Schnittpunkt III '  dieser zwei  Senkrech ten ist die neue Lage von lll. 
Die Diagonal e  I HI hat sich nach I llI' verschwenkt. Um die Längenänderung 
zu b estimmen, dreht man III' um I zurück, wobei der Kreis wieder als Senkrechte 
auf I III erscheint. Man erhält dadurch die V crlängerung v.' des Abstandes I III. 

Fzr; . ). 
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Das Verfahren Hißt sich dadurch vereinfachen, daß man die Verschiebungs
fi g-uren, w el ch e  von lI  nach II', von lV nach IV' und von III  nach III' führen, 
von der Figur 1 ablöst und so zusammenlegt,  daß die Anfangspunkte I ,  II ,  III 
und IV aufeinander fallen. Es entsteht d adurch der in  Figur 3 im l\faßstabe 
1 P � + mm dargestellte  übliche Verschiebungsplan. l\Ian trägt vom Punkte 1 
an die Verschiebung v, auf (als D ehnung· vom Anfangspunkte weg, also hier 
nach rech ts) und kom m t  so zum Punkte II' . Dann trägt m an von I = IV aus 
die Verschiebung 7'4 auf (Drehung, nach l inks aufw;irts) und errichtet  darauf i m  
Endpunkte eine Senkrech t e ; fern er y o n  I I '  aus die Verschi ebung ·zis (als Stauchung 
zum Anfangspunkte hin, also hier nach rechts abwärts) und erri chtet die Senk
rechte. lm Schnittpunkt beider Senkrechten ergibt sich lV'. Die Verbin dungs
l inie '1'1v von I = IV und IV' gibt der Größe und R i c h tung nach die Verschi e
bung· des Punktes IV an. D i e  Verschiebung des Punktes l I I  wird aus 11' und IV· 
abgeleitet ,  so wie in  Figur 1 Punkt III aus IV konstruiert  wird . l\Ian trägt von 
11 ' an die Verschiebung '1'2 auf (Dehnung, nach links aufwärts) und errichtet die 
S enkrechte ; ferner von IV' an die Verschi ebung V 3  (Dehnung, nach rechts auf
wärts) un d errichtet die Senkrechte.  I m  Schnittpunkt bei der Senkrechten ergibt 
,si ch III' .  Die  Verbindungslinie z1m von I = III und III' gibt nach Größe und 
Ri chtung die Verschi ebung des Punktes lll an. D a  es sich aber in l e tzter Lini e 
nicht um die Verschiebung des Punktes III, sondern um die  Veränderung des 
Abstandes I III handelt, so muß man vm auf die Ri chtung I III  projizieren . 
. Man zieht  also von I eine Parallele zu I I I I ,  fäl l t  darauf von III '  eine Senkrech t e  
u n d  erhäl t s o  d i e  Verlängerung v0 ' von I III, d i e  sich nach dem Maßstabe· zu 
1 80 · 0  P ergibt.  

D enkt man sich die  Diagonale s 6  in  der ursprüngli ch gemessenen Länge 
von 3 2 ·4 m in das Fachwerk (Fig. 1 )  zwangsweise eingefügt, so ist die Anbrin
gung der äußern Kräfte P üb erflüssig,  da ihre Wirkung durch die Reaktion der 
zusammengedrückten Diagonale ersetzt wird.  In der Diagonale s .  h errscht also 
die D ruckkraft P, und die Zusammendrü ckung <:'• der Diag·onale beträgt nach 
dem Elastizitätsgesetz v6 = s6 • P = 3 2 · 4  P. D i e  Verlängerung v. ' des Ab-

.&tdp 11'.ßt°o,'( VO/' c/...f/;j' 
. -� 

to"' /[Mt r ll p !//f 1 t a  c/z d .lJ :J' 

/[110/oz;;;.JIZ v or (tJJe/ 
Fig. 4. 
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stan des I III \\'Urde mit  1 80 · 0  P b estimmt. Beide Größen '116 1 und ''• geben 
zusammengenommen - wie es in Figur 4 anschaulich gemacht wurde - den 
Unterschied zwischen der undeformierten Diagonal e  3 2 ·4 und dem Abstande 
I III  = 32 ·34 78 vor der D eformation. Es muß also 

1 80 · o P + 3 2 · 4 P = 3 2 · 4 - 3 2 · 3 4 7 8 = 0·0522 . . . . . .  IV. 
D araus folgt 

P =  0·0522 : 2 1 2 ·4 = 0·00024 5 7 .  
S etzt m an diesen Wert in  Gleichung III ein, so  kommt 

V1 = + 0 • 0056 111, V 2  = + 0•00 5 9 111, V o  = + 0 ·0048 lll , 

v. = + 0·00 7 1 111, z1, = - O · O I 5 6 m, 'Z'a = - 0·0080 m. 

Letzterer Wert gibt die Verlängerung der D iagonale s s  an, n ach dem An
satze v „  = s • .  P = 32·4 P; die Verlängerung v.' des Abstandes I III ist hingegen 
'i '6 = 1 8 0 · 0 . P =  + 0· 00442 111. 

\IV egen der vielen graphischen Operationen w erden die hier b estimmten 
Verbesserungen 'Z' mit Fehlern b ehaftet sein, die m an i m  Mittel auf 1 -2°,'0 des 
Wertes schätzen kann.  D as gnphische Verfahren bietet  also eine Genauigkei t, 
die praktisch vollkommen hinreicht. Von weit größerem Einfluß als die Fehler, 
die durch Ungenauigkeiten i m  Ziehen von Parallelen und Senkrechten, i m  Ab
greifen und Auftragen entstehen, ist der Fehler, welcher durch eine Unrichtigkeit 
in der Bestimmung des « Wi derspruch es »  (der Differenz zwischen dem Abstande 
I III und der in der Natur gemessenen Diagonale so ) erzeugt wird. Würde man 
z.  B.  die in Fig. 1 abgemessene Länge I ,  III = 3 2 · 3 5  zugrunde legen, so b ekäme 
man statt IV : 

1 80 · 0  P + 3 2 · 4  P = 3 2 ·4 - 3 2 · 3 5  = 0 · 0 5  (statt 0 ·0522) .  

D adurch würden P und alle v i m  selben Verhäl tnis, und zwar um 4·4% 
kleiner werden . Der  Unterschied zwischen der abgetrriffenen und der berechneten 
Distanz, der hier zufäll igerweise bloß 3 2 · 3 5  - 3 2 ·3478 = 0 · 0022 beträgt, hätte 
aber l ei ch t  viel größer sein können, so daß m an in Zweifel gerät, ob man den 
abgegriffenen Wert von I ,  III verwenden dürfe. Wenn es sich um die z a h 1 e n
m ä ß i g e Ausgleichung der s und Ko�rektur der Koordinaten handelte, so müßte 
m an allerding·s die Entfernung I III b e r e c h n e n . In den praktisch allein vor
kommenden Fällen,  wo die b ereits aufgetragene Figur 1 wegen Nichtstimmens 
der Kontrollmessung I ,  III verbessert w erden soll, muß m an hingegen die vom 
Plane abgegriffene D istanz I III,  also hier 3 2 · 3 5  m ,  verwenden. Dadurch ver
wan delt  sich Gleichung IV in 

1 80·0 P + 3 2 ·4 P = 3 2 ·40 - 3 2 · 3 5  = o·o5 .  
Daraus folgt P = 0 · 00023 5 und 

V, = + 0·0054 111 , V2 = + 0·0056 m ,  
i1• = + 0·0068 111, v5 = - o·o 1 49 m, 

Vo = + 0 ·0046 11Z, 
V0 = - 0·0077 1Jt .  

Cm di e Verschiebung·en der einzelnen Punkte zu b estimmen, muß man die 
aus Fig. 3 abgegriffenen Werte v n ,  'Zirn und v1v mit P = 0 · 0002 3 5  multiplizieren. 
So erhält man z .  B.  viv = 2 5 5 ·6 P = 0 · 060 m .  Der Punkt IV in Fig. 1 "·äre 
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nun parallel zur Linie  v1v um 0·060 zu verschieb en, was allerdings i m  Maßstabe 
1 : 500 nicht möglich ist. 

D aß die hier ermittelten Verbesserungen mit den von S c h w e r  i n g bei 
der Annahme p = 1 berechneten Werten 

V1 = + 0·0084 m, V2 = + 0 · 006 5 m, 713 = + 0·00 5 5  11Z, 

114 = + 0·0088 m ,  v, = - 0 · 0082 m, 116 = - O ·O l 1 9  m 

nicht übereinstimmen können,  ist  selbstverständlich .  

I I .  B e i s p i e  1 .  
I n  dem.  Sechseck I ,  II ,  I I I ,  IV,  V, VI (Fig. 5) wurde gemessen : 

S1 = 2 9 • 8 5  111 , S2 = 3 2 · 3 2  11l, 

S6 = 4 9 · 1 8  m ,  S 7  = 4 1 ·22 1ll, 
S3 = 43 • 3 8  m ,  

s 8  = 3 9 · 8 6  m, 

S4 = 4 1 · 80 111, S5 = 6 5 · 7 5  11l , 
s. = 3 2 · 2 5  m ,  s1 0 = 97 ·oo m .  

-1· l -s, 
! . . . . . „ . „ . „  . . . „ . „ . „ .. „ „ „ „ . „ „ „ „ „„ „ . ' '"j(J 

p-<:. ___ 
....,. -,3 

+ 2  

J! 
Fig-. 5. 

+8 

T([ 
„ . .  „ „  „ . . .  „ . . .  „ „  . .  „„.-,,.: . .:.---�·7jJ 

+.9 

D as Sechseck wurde mit  Hilfe d er Stücke s1 bis s9 i m  Maßstabe 1 : 1 000 
konstruiert, s,o wurde nicht zur Ko11struktion verwendet, son dern dient  nur zur 
Kontrolle, bezw. zur Ausgleichung des Widerspruchs, der sich zwischen diesem 
Naturmaß und der auf dem Plane abgegriffenen D istam 1-VI = 96·60 m heraus
stellt .  D er Vorgang, der bei der Ausgleichung eingehal ten wird, ist im Wesent-

Fig. 6. 
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l iehen derselbe  wie im ersten Beispiel. Man bringt b ei I und IV die KrliJte P 
an und entwirft in Fig. 6 den Kräfteplan im Maßstabe l P = {- dm, bei welchem 
die Kräfte mit  denselben Nummern b eschrieben ·wurden, welche den b etreffen den 
Stäben in Fig. 5 zukommen . H- b edeutet Zug, -. D ruck.) Es ergibt sich durch 
Abmessen in Figur 6 :  P, = + 0 · 7 6 7  P, P, = + 0 ·6 1 6  P,  P, = - 0·398  P, 
P4 = +0 · S 7 9 P ,  P,, = -0·230P,  P. = +O · S 8 3 P ,  Pi = -0·23 8 P, Ps = +0 · 5 5 7 P,  
P9  = 0 ·646 P.  Nimmt m a n  wieder den Elastizitätsmo dul  u n d  den Querschnitt 
j e des Stabes als Eins an , so erhält m an die Verlängerungen der Stäb e na ch der 
Formel : V; = P; . s; , also hier : 111 = + 22 ·90 P, V2 = +  J 9 ·90 P, v3 = - 1 7 ·26 P, 
V4 = -f- 24·20 P, 115 = - 1 5 · l 2 P, 110 = -f-28·67  P, Vi = - 9 · 8 1 P,  1•8 = -f- 22 ·20 P, 
V9 = + 20 ·83  P .  

Fig. 7. 

J etzt wird der Verschiebungsplan (Fig". 7) im Maßstabe l P = } mm kon
struiert. Man gelangt in derselben R eihenfolge, 111 der das Polyg·on (Fig. 5) von I 
aus konstruiert wurde 

von mittels v, nach II' 
)) II' und I 113 und v, III' 
i> III' » II' V4 Vs IV' 
„ IV' » II' V7 Vs V' 
„ V' „ IV' V9 Vs VI'. 

Die Verbindungslinien I II', I III', I IV', I V', I VI' geben die Verschiebungen 
vn, 71m, Vn" ''v ,  vvr der Punkte II, III, IV, V, VI nach Größe und Richtung an. 
Um auf die Verläng·erung v101 von I, VI zu kommen, muß man 11v1 auf die Ri chtung 
I VI projizieren , wodurch m an v1 01 = 99 ·6  P erhält .  Die  Verkürzung v10, welche die 
Diagonale S10 nach erfolgter Einführung erleiden wird, ist v10 = s,0 • P = 9 7 · 0  P .  
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F-ür v,o',_ 'li10 und den Widerspruch w10 = 9 7 ·00 - 96 · 60 :::;;;:;; 0·40 muß (\\' ie  im 
vorigen Beispiel) die Bez iehung 'l/1 0'  + 11.,0 = W1 0 besteh e n .  Es ist also 99·G P + 
+ 97 ·0 P = 0·4,  u n d  daraus folgt 

P =  0 · 4 : 1 96 · 6  = 0 ·0020 3 .  

· Mit diesem 'Werte las- en . • ich d i e  bere i ts durch P au�gedrück t e n  Verschie
bungen _ '<J berech nen : 
11.1 = + 0· 04·6 w, 11, = + 0·04-0m, ?13 = - 0·0 3 5 111 , 71� = 0·0·l9 m, 'l'� = -- 0·03 1 m, 
·v, =-f·-Ü'058 m, V1 = - 0 ·020 m, 7 's =  + o·045 1n , / '9 = + o·O·l2 m, 7 '1 0 . - 0· ... 02 m .  

\i\ e n n  m a n  <las Sechseck m i t  uen korrigi erten StabEi ngen s ,  + 11, b i s  n + · '• 

konstruiert, so- wird die D i agonale l VJ m i t  tl 'm ausgegl ich nen \Verte · 10  + 1'10  
wa.hrschcin l ich nicht  s t i m m en. Es ist daher besser, die Punkte II . . .  \ 1 u m  d ie  
aus F'i'g.  i z u  entnehmenden G rüße n  "' H  = v� = 0·0-1- m, ,11 1 1  = 7 7 · 2  P = J 6 cm , 
'< 1 v ::::;:;;; 1 4 1  ·G P =  29 c111 1 vv = 1 1 5 · 8  P =  23 c m ,  • ' v 1.  = l 6 i ·4 P =  3 4 cm zu ver
sehieben .  Im Maßstabe I : 1 000 kö nnen die  Verschiebungen kaum zum Ausdruck 
g�brach t werden ,  wenig$tens n icht im  Druck. Um die Ab weich ung der :uisg-c· 
gl ichenen von der ursprüugl i' h au fg·e t ragen cn  · Figu r  anschaulich zu mache n ,  

wurden di e Versch iebungen i n  ° 1.Wanzigfach v rgtLH3ertem i\'! aße aufgetragen u n d  

d as erhaltene Sechseck s o  verschw e n k t ,  daß 1 VI'  i n  d i e  H i  · h tung 1 V l  fäl l t  

I 

Fig-. S. 

. ·�. 

\ �.� 

\ �� ...... \ ·>-- . 1_r 
"\ :---.... , 

- · - - · � ,,,  --" - · - ·  / -\ / 
\ 
\ 

(Fig, 8). Man bemerk t ,  <lar3 du rch die  Attsgl e i  h u ng die Fig·ur i n  der Ricb t u n l'>· 
der zu lang gefu ndenen K ontro l l d iago n a l  • 1 V I  gesrr c k t ,  i n  tlr r  Quen.i ch t u n g· 
Z\l ·am mengedrück t wurde . G e n aues läßt si ch rtb ·r durü b<>r  u ich� sag-en ·o daß 
e s  im mer eine schwi er ige Sache sei n w i.r d ,  e i n e  derart ig· ' A�1sg le i chung- nia · 1 1  
dem Ge.fühb vorrn nehmen , wenn auch J u rch uic \f(1r:-:te l l11 1 1g  <ler  elast ischen D•>  

· formation der .� i n  n der  notwendi gen Ver;i ndcrnng-e n im gniß n G a11 zt• n  ange
geben , "tS ·h ei n  t .  


