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Zur Berechnung von Vielecksfléichen aus rechtwinkligen
Koordinaten.

Von Dr. Lothar v; Schrutka, o.6. Prof. fiir Mathematik an der Technischen
Hochschule in Wien.

1. Zur Elling’schen Rechenweise mit Rechenmaschinen.

In Band 55, Jahrgang 1926 der Zeitschrift fiir Vermessungswesen, Seite
545—552, berichtet Chr. Lorenzen iiber ein Verfahren zur Berechnung
von Fldcheninhalten aus rechtwinkligen Koordinaten mit der Rechenmaschine.
Als Quelle wird ein Aufsatz von Elling in Tidsskrift for Opmaaling- og
Matrikulsvaesen Band 10, Jahrgang 1925, Seite 305 ff. genannt. Der wesent-
liche Gedanke ist der, daB in der Formel XX, (Ymt1 — ¥m-1) die Produkte
gerechnet werden, indem im ,,Schaltwerk’ (Einstellwerk) x,, im ,,Nebenzihl-
werk” (Umdrehungszédhlwerk, Quotient) ¥, ., eingestellt wird und dann
Kurbeldrehungen ausgefithrt werden, durch die die im Nebenzdhlwerk ein-
gestellte Zahl ym—; in y,41 verwandelt (,,berichtigt’’) wird. Hiedurch wird
die Bildung der Differenz ¥m41 — Ym-1 erspart und man hat den Vorteil,
daB Y41 fiir die ndchste Differenz gleich wieder verwendet werden kann.

Fiir die Rechnung ist es notwendig, die Faktoren x,, durch Hinzufiigung
eines passenden Summanden (geometrisch gesprochen, durch eine Koordinaten-
verschiebung) alle positiv zu machen. Nicht notwendig, aber fiir die Rechnung
bequem ist es, die y in &hnlicher Weise positiv ztt machen, um nicht positive
in negative Werte umwandeln zu miissen und umgekehrt. Die Umwandlung
der Zahlen im Nebenzdhlwerk ist in jeder dekadischen Stelle fiir sich durch-
zufiihren. a

In Band 57, Jahrgang 1928 der Zeitschrift fiir Vermessungswesen, Seite
465—480 kommt Lorenzen auf das Verfahren zuriick und berichtet tiber
die Erleichterung, die durch das Vorhandensein einer Zehneriibertragung im
Nebenzdhlwerk bewirkt wird. Hiedurch wird es moglich, bei der Umwandlung
der Zahl im Nebenzdhlwerk den Kiirzesten Weg zu wéhlen. Insbesondere ist
genau der Rechenvorgang bei Anwendung einer Nova-Brunsviga-Rechen-
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maschine geschildert. Auch hier ist es vorteilhaft, die y positiv zu machen,
damit nicht positive und negative Zahlen im Nebenzdhlwerk gemischt vor-
kommen, was wegen der Einrichtung der Ziffern des Nebenzédhlwerks Schwierig-
keiten mit sich bréachte.

Nun sind die Rechenmaschinen mit Zehneriibertragung im Nebenz&hlwerk
heute noch nicht sehr hdufig und es ist vielleicht nicht ohne Wert, zu zeigen,
wie man sich die Vorteile, die die Zehneriibertragung im Nebenzdhlwerk bietet,
auch auf andere Weise verschaffen kann. Vorausgesetzt ist dabei nur, daB die
Stellenzahl (,,Kapazitdt’’) der Rechenmaschine nicht zu klein ist. Man stellt
ndmlich x,, am rechten Ende des Schaltwerks ein, am linken Ende dagegen
einen Einser. Das Schaltwerk muf so viele Stellen haben, dafl die Einwirkung
des x,, und dieses Einsers einander niemals storen. Wiinschenswert ist es, dafB
die Zahlen im ,,Hauptzdhlwerk” (Resultatwerk) nicht negativ werden (allen-
falls kann man die Zahl im Hauptzéhlwerk durch eine Voreinstellung um einen
Betrag erhohen, den man am SchluB wieder beseitigt). Nun bringe man an der
Stelle, die dem Einser des Schaltwerks gegeniibersteht, y,,—; ins Hauptzdhlwerk
und 4dndere nun durch passende Kurbeldrehungen diese Zahl in ¥,4; um.
Dann schalte man im rechten Teil des Schaltwerkes auf X,.4. um, dndere dann
wieder durch Kurbeldrehungen y,41 auf Ymys usw. Man erkennt, daB der
linke Teil des Hauptzdhlwerkes die Rolle des Nebenzdhlwerkes (mit Zehner-
fibertragung) itbernimmt. Die Schauldcher des Nebenzédhlwerkes selbst brauchen
gar nicht beachtet zu werden. :

Zum besseren Verstdndnis mége das von Lorenzen Band 55, Seite
549 behandelte Beispiel vorgefithrt werden. Die Punkte sind dort;

Nummer y X
9 19°75 30000
10 20°00 274:80
1 1830 232'45
2 1945 197°10
3 22'15 14570
4 24:20 91°10
5 450 8455
6 535 110°95
7 610 211'75
8 570 263:30

Um den Lesern, die den Aufsatz von L or e nz e n nicht zur Hand haben,
den Vergleich zu erleichtern, moge dessen Schilderung des Rechenvorganges
hier wiederholt werden:

,, Wir verfertigen uns als Hilfsmittel noch aus einem Aktendeckel
eine treppenartig abgeschnittene Maske, deren Absatz gleich einer
Zeilenhohe ist (im folgenden kurz ,, Treppe’” genannt) und legen dieselbe
mit dem Ausschnitt nach oben so auf unser Verzeichnis, dal nur y4 =19'75
zu sehen ist. Diese Zahl schlagen wir ins ‘Umdrehungszdhlwerk und
vergewissern uns dann, daf das Resultatwerk itberall 0 zeigt. Nun schieben
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wir die Treppe um zwei Zeilen nach unten, so daf dieselbe y, = 18'30
und x;o= 274'80 als die zur Behandlung stehenden Zahlen anzeigt.
X;o = 274'80 stellen wir im Einstellwerk ein, ,,berichtigen” die 19'75
im Umdrehungszdhlwerk zu 18'30 und setzen hinter 274'80 im Formular
ein Bleistiftkreuz zum Zeichen, dafl das Produkt mit demselben Index
nunmehr erledigt ist. Darauf verschieben wir die Treppe um weitere
zwei Zeilen nach unten, stellen 197'10 im Einstellwerk ein, berichtigen
das Umdrehungszédhlwerk zu 22'15 und setzen Kreuz hinter 197'10.
In der Weise fahren wir fort und erhalten so nacheinander:

Faktor im Berichtigung des
Einstellwerk Umdrehungszédhlwerkes zu
91°10 4:50
110°95 610
26330 570

Verschieben wir nun die Treppe um weitere zwei Zeilen nach unten,
so erscheint der Raum fiir y unausgefiillt, fiir x steht 300°00. Diese Zahl
finden wir wieder am Anfang des Formulars und schieben darum die
Treppe nach oben, so daB ¥, = 2000 und x4 = 30000 zu sehen sind.
30000 wird eingestellt und zu 20°00 berichtigt. Im Anschlufl an unsere
letzthin in der Maschine stehenden Zahlen erhalten wir also weiter
beim zweiten Durchlaufen des Formulars:

Faktor im Berichtigung des
Einstellwerk Umdrehungszdhlwerkes zu
(263:30) (5:70)
30000 20°00
232:45 19°45
14570 2420
8455 535
211'75 570
263:30 19'75 = der an-

fanglichen Einstellung
worauf wir 2 F =2 x-A y = 58585975 m? im Resultat ablesen.”

An stelle der ,, Treppe’’ empfiehlt Lorenzen in dem zweiten Aufsatz,
Band 57, Seite 475 eine ,,schachbrettformig ausgestanzte Maske von Akten-
deckel, wobei die einzelnen Fenster ein weniges breiter sind als die y- und
x-Spalten und ebenfalls ein weniges hoher als die Zeilenhohe. Beim Rechnen
wird die Maske zunédchst so auf das Koordinatenverzeichnis gelegt, daB das
oberste y zu sehen ist. In den Fenstern sind dannalle und n ur die Koordinaten
dem Rechner sichtbar, die beim ersten Durchlaufen des Verzeichnisses gebraucht
werden. Ist das erste Durchrechnen beendet, wird die Maske um eine Zeilenhohe
verschoben, wodurch die fiir das zweite Durchlaufen nétigen Zahlen isoliert
werden‘,

Ich gehe nun zur Darstellung des von mir vorgeschlagenen Rechenverfah-
rens iiber. Die anzuwendenden Rechenvorgénge sind dieselben, auch die Treppe
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oder die Maske sind in genau derselben Weise zu verwenden, nur die Unter-
bringung der Ziffern an der Rechenmaschine ist eine andere.

Zur ausfithrlichen und iibersichtlichen Darstellung des Rechenvorganges
bediene ich mich einer Schreibweise, die ich zum erstenmale in einem Aufsatz
iiber die Auflosung quadratischer und kubischer Gleichungen mit der Rechen-
maschine in der Zeitschrift fiir Mathematik und Physik 59 (1911), 56—70
angewendet habe: Links werden die Ziffern des Nebenz&hlwerks angefithrt,
in der Mitte die des Hauptzdhlwerks und, eingerahmt, die des Schaltwerks,
rechts die Anzahl der Kurbeldrehungen und, durch ein Zeichen + oder —,
deren Sinn. Die iiberzédhligen Nullen sind zumeist weggelassen. Negative Ziffern
sind durch 1, 5, 3 usw. gekennzeichnet. Die Ziffern des Nebenzédhlwerks sind
zu Anfang angefiihrt, aber nur der Vollstdndigkeit wegen, da sie ja bedeutungs-
los sind; fibrigens werden sie bei * sinnlos wegen der fehlenden Zehneriiber-
tragung. ’

1975020000000

1000027480] —1

1 1875017252000
11000027480 4

14 1835016152800
1000027480 -5

145 1830016015400
11000019710] 44

345 2230023899400
11000019710 —1

355 2220023702300
|1000019710! -5

#358 2215023603750
[1000009110| —2

0215005383750
110000091 10| +2

0415007205750
[1000009110] +3

0445007479050
1000009110 +5

0450007524600

usw. Beim SchluB der Rechnung erscheint im Hauptzdhlwerk
' 1975078585975

die ersten vier Ziffern liefern das y des Anfangs wieder; von der tibrigen Zahl
ist die anfangs eingestellte Erhohung 20000000 abzuziehen und man erhélt
58585975, d. h. 5858'5975 als Fliche.
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11. Vermeidung der Vorzeichenwechsel in den Teilprodukten beim schriftlichen
Rechnen.

Anhangsweise moge bemerkt werden, dal es moglich ist, die Vorzeichen-
wechsel bei den einzelnen Teilprodukten Xm (Ymt1 — Ym-1), die beim schrift-
lichen Rechnen, wie oft beklagt wird, so ermiidend wirken und die Sicherheit
des Rechners beeintrdchtigen, zu vermeiden. Um die Summe

2F =2 xn (Ympr — Ym—1)
zu berechnen, denke man sich die y um die Glieder einer arithmetischen Pro-
gression vermehrt: man setzt statt

N Ve Vs Va Vs
3
Vi y2_ll_%z Vs + 2 }/4-{——2—2 Vs + 22

Hiedurch geht 2 F iiber in

. m m—2 5 -
Lx,,,(ym+1+7z— VYim—s — 5 ) =2 Xu (Ymtt — Ym—1 +2) =2F + 22 xp,
und man erkennt, dal man durch Subtraktion von z 2 x,, leicht zu 2 F zuriick-
gelangt. Der Wert von z ist nun passend zu wéihlen; man wéhlt eine runde
Zahl, die so grof ist, daB die Ausdriicke in den runden Klammern alle positiv
werden, also mindestens so groB, alsder groBte der absoluten Werte der negativen
Differenzen. Wéiren die positiven Differenzen absolut genommen kleiner, so
konnte man das Vorzeichen aller Differenzen wechseln und so mit einem kleineren
Z auslangen.

Als Beispiel werde etwa die Aufgabe in Jordans Handbuch der Vermessungs-
kunde, II. Band, 7. Auflage, § 26, Seite 100—105, 8. Auflage, § 27, Seite 104—108
behandelt. In der Berechnung II #) ist die absolut grofte der negativen Differen-
zen — 130'75, man nehme also z = 200 (da die sonst bequemere Zahl 1000 gar
grof ist), oder vielmehr z = —200, da die y-Werte alle negativ sind. Man erhdlt

folgende Tabelle, in der die gednderten y-Werte mit y bezeichnet sind:

y Ay Ympr— Ym— Xm Xm (Vmtr— VYm—1)
—15442-82 05329'61

— 4874

491°56 —99'01 343'55 —34014-89
5027

54183 88'55 33826 20052:92
3828

580°1 1 5031 33744 1697661
12:03

59214 150°35 29730 4469906
138'32

73046 23099 184'68 42659'23
02:67

823'13 23884 8214 1961832
14617

96930 330'75 8303 2746217

*) Die letzte Zahl in der Spalte der x» enthilt in der 7. Auflage einen Druckfehler;
es soll richtig 329,61 heifen.
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)’ AJ’ }’In-l—l""ym—l Xm Xm (ym—{—l_ym—l)

18458

1153'88 31595 03:84 2964875
131°37

128525 25475 8773 2234922
123:38

1408:63 23074 9655 2227795
10736

151589 19707 7411 1460486
8971

160570 182'17 6306 11487°64
9246

1698°16 26167 2617 6847-90
16921

1867:37 244°66 5855 1432484
- 7545

1942:82 12419 32961 40934'27
(48:74)

1991°56 249602 —377858'63

2496:02 . 200 = 1499204

_ 12134563 = 2F
Als Probe muf die Spalte der A y das Produkt aus der Anzahl der Punkte

und%z, hier —1500, die Spalte der )7,,,4.1 — )7,"—1 das Produkt aus der Anzahl

der Punkte und 2z, hier —3000, zur Summe liefern.
Wien, am 28. Juni 1931.

Der Dehnungskoeffizient bei Invarbéndern.
Von Karl Litdem ann in Freiberg-Sachsen.

1. MeBbinder aus Stahl mit 369, Ni, der als franzosisches Erzeugnis in der
Regel mit Invar, als deutsches mit Indilatans-Stahl (Krupp) bezeichnet wird,
bediirfen wegen der mechanischen und strukturellen Empfindlichkeit des Werk-
stoffes beim Gebrauch und bei der Aufbewahrung einer sehr pfleglichen Behand-
lung. Bei der Messung muf die Bezugsspannung scharf eingehalten werden.
Das macht bei der Verwendung von Spannstativen und der Bezugsspannung
entsprechenden Gewichten {z. B. 1 und 2] keine besonderen Schwierigkeiten.

Wird das Band von Hand unter Beniitzung eines Spannungsmessers gespannt,
so ist die Kenntnis des Dehnungskoeffizienten dann notwendig, wenn mit von
der Bezugsspannung abweichendem Zug gearbeitet wird.

Im nachstehenden werden daher einige Angaben tiber die Dehnungszahl
gemacht.

2. Unter der Dehnungszahl (' verstehe ich die Langendnderung, die die
Liangeneinheit eines Bandes mit dem Querschnitt 4 in c¢m? bei einer Anderung
der Bandspannung P um == A P in kg erfahrt. Bezeichnet man den Dehnungs-
oder Spannungskoeffizienten mit 5, den Elastizitdtsmodul mit E, so hat man

1

; p
=4 AP=x4———AP
f q E.q



