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Die Berechnung der Koordinaten der Grenzpunkte
und einige Anwendungen.

Von F. Bithlmann, Sektionsgeometer am Vermessungsamt Ziirich.

1. Die Rechenwalze.

Wohl jeder Geometer kennt den Rechenschieber und seine
Anwendung. Es ist ein idullerst handliches, bequemes Instrument,
das namentlich fiir Kontroll- und andere Berechnungen, fiir welche
keine allzugrolie Genauigkeit verlangt wird, unschétzbare Dienste
leistet. Wie bekannt, ist die Genauigkeit des gewohnlichen Rechen-
schiebers von 12,5 em Skalenliinge nicht grofer als zirka 1 :500.
Es existieren jetzt verschiedene Konstruktionen, welche bezwecken,
die Genauigkeit des Rechenschiebers zu steigern. Als solche sind
zu erwihnen: der Gitterschieber (im geoditischen Bureau des
Herrn Sutter in Gebrauch), die Rechenwalze und verschiedene
andere. Im Vermessungsamt der Stadt Zurich ist namentlich die
Rechenwalze von Julius Billeter {, jetzt Ernst Billeter, in Ge-
brauch, und ich mochte hier dies in der Geometerwelt wenig be-
kannte Instrument und dessen Gebrauch néher beschreiben.

Wie ein Aufsatz nicht auf eine einzige Zeile geschrieben,
sondern in nicht allzulange Linien zerlegt wird, hat Herr Billeter,
der, nebenbei gesagt, ein Ziircher war und seine ersten Fabrikate
in verschiedenen kaufmiinniéchen Bureaux in Ziurich absetzen
konnte, die Logarithmen der Zahlen 1-—10 nicht fortlaufend auf
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eine Gerade aufgetragen, sondern diese Gerade in 50 Stibchen
von je 20,8 cm Skalenlinge zerlegt, die Basislinge seiner Teilung
betriigt somit 10.40 m; das Intervall zwischen 2 beliebigen Werten
1040
125
Rechenschieber von 12.5 c¢cm Teilungslinge.

Diese 50 Stiibchen werden sodann in Abstéinden gleich der
Stiabchenbreite auf zwei Reifen von 16 cm Durchmesser aufge-
leimt, so daf} ein durchbrochener Zylindermantel, ein Rost. ent-
steht, der auf einen Hohlzylinder von der doppelten Lénge des
Rostes gestiilpt wird. Der Mantel des Zylinders besteht aus Zink-
blech, welches mit Papier iiberzogen ist, auf diesem sind die Tei-
lungen der Roststiibchen doppelt aufgetragen, das heifit: auf der
ersten Zeile sind die Teilungen des ersten und zweiten Stdbchens
fortlaufend aufgetragen, auf der zweiten Zeile die Teilungen des
zweiten und dritten Stibchens und so weiter, auf der 49. Zeile
die Teilungen des 49. und 50. Stibchens, und auf der 50. Zeile
die Teilungen des 50. und ersten Stibchens. Der Rost ist auf
dem Zylinder beliebig verschiebbar und es kann, wie beim Schieber,
jedes beliebige Verhiltnis eingestellt werden.

Wiire die Arbeit an der Walze tadellos ausgefithrt, so miilste
die Genauigkeit entsprechend der grofleren Basislinge der log.
Teilung 83,2 mal groffer sein, als beim Rechenschieber. Nehmen
wir letztere zu 1: 500 an, so milte sie also zirka 1:40,000 be-
tragen. Dies ist nun aber nicht der Fall; wir haben bei der
Walze Fehlerquellen, welehe heim Schieber nicht vorhanden sind,
als solche macht sich namentlich die grofe Parallaxe zwischen
Rost und Walze bemerkbar, die Teilung des Rostes liegt zirka
2 mm iber derjenigen der Walze, eine weitere Fehlerquelle ist
darin zu suchen, daf} die einzelnen Zeilen sowohl beim Rost als
bei der Walze nicht genau senkrecht iibereinanderstehen, das
heifit: der Anfang der cinzelnen Zeilen liegt nicht genau in einer
senkrechten Ehene zur Zylinderaxe, Neben diesen Ubelstinden
kommt die ziemlich kriiftige, mit zufilligen, kleinen Fehlern be-
haftete Ausfihrung 4ler Teilung nicht mehr stark zur Geltung,
im Gegenteil, die derbe Teilung gestattet ein sicheres Ablesen,
ohne die Augen stark anzustrengen und zu ermiiden.

Die Rechenwalze gibt nur Multiplikationen, Divisionen und
Proportionen, durch inverse Operation auch die Quadratwurzel.

ist deshalb

= 83,2 mal grofer als beim gewdhnlichen
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Um ein konstantes Verhiltnis der Proportionen zu fixieren, ist
dem Apparat eine kleine Klammer beigegeben, welche itber den
Verhiltniszahlen eingestellt wird. Der Rost gleitet leicht auf der
Walze, die FKinstellungen gehen glatt, nicht ruckweise wie bei
dem Holzschieber vor sich, bei kurzer Ubung findet man sich
rasch und sicher in der Teilung mit ihren kriftigen Zahlen und
den orientierenden Randzahlen zurecht, sodafy die Ablesungen nur
unwesentlich mehr Zeit ‘beanspruchen als mit dem Rechenschieber.
Beim Avbeiten sctzt man sich senkrecht vor den Apparat, mit
der linken Hand dreht man am Knopf die Teiluyng in die fir
das Ablesen giinstige Lage, die rechte Hand ist zum Anschreiben
der Resultate frei. Bei den neueren Apparaten hat die Rosttei-
lung eine kleine Exzedenz, d. h. der letzte Teilstrich rechts wieder-
holt sich auf dem folgenden Roststibchen links, so daf ‘auch fir
End- und Anfangsstellungen eine genaue Interpolation ermoglicht
ist. Unsere Abbildung zeigt die Einstellung auf ein bekanntes
Verhiiltnis*; da die Aufnahme auf eine kurze Distanz erfolgte,
zeigen sich kleine parallaktische Verschiebungen, welche zugleich
dartun, wie wichtig die richtige Stellung des Auges — Ablesungs-
ebene senkrecht zur Walzenaxe — ist.

Nach unseren Erfahrungen erhilt ein emlgemm[aen geiibter
Rechner mit der Walze Resultate, deren Genauigkeit 1:10,000
betrigt, und dies ist fiir viele Berechnungen geniigend, namentlich
auch zur Berechnung der Koordinaten der Grenzpunkte, da die
letzteren doch groftenteils auf die Polygonseiten und Aufnahms-
linien aufgewinkelt sind und die Fehlertoleranz bei solchen Grenz-
punkten sowieso bis zu 2 cm. betriigt. '

2. Das Einschalten von Punkten in eine Gerade.
—+ x ; P, Es seien gegeben die
/9 Punkte P, und Py durch

=1 ihre Koordinaten x; %,

/ und xy 7., gesucht die

& 5 Koordinaten xz, ., 3

/ Yy, x. Y. der Punkte

4 - A BC, die derart be-

/ ~ stimmt sind, daf} von
r* o e P, auf P, fortlaufend

gemessen wurde und bei
den Punkten 4 B C die

+y

* Der Photogra.ph hat es leider geiinderf.
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die Ablesungen x, x,, x, gemacht wurden. die ganze Distanz
zwischen den Punkten P, und P wurde bei der gleichen Messung
als [x] ermittelt. |

Wir haben zunichst als Distanz zwischen 7, und P,

A=V =y + (@2 —21)* > [x] )
sin a—= L9 cos a=22_ "1
d . d
und konnen nun die Punkte 4 B ¢ mit Hulfe der Werte sin «
und cos « und den gemessenen Distanzen einschalten, wie wir dies
von der Berechnung der Koordinaten der Polygonziige her ge-
wohnt sind.

Wir kénnen aber auch einen andern Weg einschlagen. Wir
ziechen durch die Punkte P, P, A B und C Parallele zur z- und
y-Achse und erhalten so eine Anzahl dhnliche Dreiecke, aus denen
ohne weiteres die folgenden Proportionen hervorgehen:

1 Y2—U - Ya—Y. - Ye = Y Yo—Ya v Yo . Ya—1

[x] [ —~%, ®H—&% "~ B X4
Lg-— Ty  Le—X Le— Xy Ly — La La— T La— T
[x] [ngkxc xl’: - xb xb T x(l xa_ x 1 x([
. . Yo —
Setzen wir nun fur den Ausdruck 22— 71 _ o (3.

[x]

Xy — @ .
P "L — ¢ (4.), so erhalten wir aus unsern

und fiar denjenigen

Proportionen unter Wegschaffung der Nenner

5. ¢ (] —xc) =92 — . 9. ¢([x] —x)=m:—,
6. Sp(xc—xb)=yc—xb 10. ‘¢(xc_“xb)=xc_xb
. 9o(x;,——xa)=yb—y(, 11. ¢(xb—xa)r:a:b—xa
8. ¢ (x4) = Ya— 11 12, J(x,) =z, — x4
woraus :

13, o= + ¢ (x4) 17 o=z + ¢ (x4)

4. yo=Ya 1 ¢ (X — %) 18. zp=1z,+ ¢ (xp—x,)
15, y.=y»+ ¢ (x. —x3) 19. ze=2s + ¢ (x: — %)

16 yE:yc+§0([x]_xc) . 20 x2-=xc+ ¢’([x]-rxc)

*) Das Zeichen oo wird fir ,angenihert* gebraucht.
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Wir haben also hier unsere Punkte eingeschaltet, ohne uns
um die Werte sin « und cos « zu bekiimmern, und haben zuletzt
noch eine Kontrolle, die, abgesehen von kleinen Ab- oder Auf-
rundungsfehlern, auf Null stimmen mufl. Dies alles ist erreicht
worden durch einfache Anwendung von Proportionen. und fir
diese eignet sich bekanntlich der Rechenschieber vorziglich, in
unserm Fall die Rechenwalze. Mit einer einzigen, geriuschlosen
Einstellung konnen sowohl der Wert ¢ als auch seine Produkte
abgelesen werden, das gleiche gilt von ¢. wir haben blofy einige
Subtraktionen und Additionen ohne Maschine auszufithren.

Untersuchen wir nun, was eigentlich die Werte ¢ und ¢ zu
bedeuten haben. Es ist
dx

. d
sin o = Y und cos ¢ =

worin dy =y, — y, und dz = xy — x;, im Vergleich dazu

haben wir ¢ = —“[L‘?— und ¢ = % daraus geht hervor, dal
x x

¢ und ¢ angeniihert sinus und cosinus des Azimutes der Auf-
nahmslinie sind. Wir setzen nun

g == —[—] = gerechnete Distanz durch gemessene Distanz,
x
d,
es ist dann ¢ — 9, d = ¢ Sin «
d [x]
und ¢ = 4y -i:qcosa
d  [x]

das heillit ¢ und ¢ sind nichts andeces als sinus und cosinus des

Azimutes der Aufnahmslinie multipliziert mit dem Werte [d—]

: -
also dem Quotienten aus gerechneter Distanz durch gemessene
Distanz. Sind die letzteren einander gleich, so wird d = [x] und
q = 1, infolgedessen ¢ = sin a, ¢ = cos a.

Nachdem dies festgestellt ist, kommen wir zu dem Schluf,
dafll es nicht notig ist, in jedem Falle zuerst die
Distanz aus Koordinaten zu berechnen, es geniigt,
wenn wir in einer Tafel mit natirlichen trig. Funk-
tionen nachsehen, ob ¢ und ¢ angenédhert den Werten
sinus und cosinus desselben Winkels entsprechen.



— 95 —

Zeigt sich eine grofere Differenz, so ist ein Fehler in der Rech-
nung, die gemessene Distanz stimmt nicht mit der gerechneten,
der Rechner wird also vorerst den Fehler aufsuchen miissen,
derselbe kann seine Ursache in verschiedenen Umstinden haben,
unrichtiges Abschreiben der Koordinaten oder der Distanzen. un-
richtige Bildung der 4y oder 4x ete. ete.

Erst nachdem man sich iitberzeugt hat, dafy ¢ und ¢ stimmen,
die gerechnete Distanz innerhalb der Toleranz mit der gerechneten
Distanz bleibt, wird man mit der Rechnung fortfahren.

3. Die Koordinatentransformation.

+ x Py In nebenstehen-
| B der Figur seien ge-

" geben die Koor-

dinaten der beiden

Punkte der Auf-
nahwmslinie P, B,
mit y; x; und g,

9, gesucht die Ko-

ordinaten der auf

g . R diese Linie aufge-

5\ QJ‘ / Pb winkelten Punkte
.‘;”/f]?@ A B C n— etc.

P Wir bezeichnen

die  Koordinaten

des Hauptsystems
—+ ¥ mit lateinischen,

diejenigen des Ne-
bensystems mit gothischen Lettern, beispielsweise seien die Koor-
dinaten des Punktes » im Hauptsystem x, y, im Nebensystem
X, 1u, die gemessene Distanz P; P, sei mit [x] bezeichnet; es sei
ferner: ‘

dY =Y. — 11 = 1, dxg =%, — X =2,
‘JUb:Ub(“Ua 4 x, =2, — x,
4 U"‘:U”_U”_I 4 Xp =Xy — Xy_1

dYur1=19 — 9, =—1, dx,;=x-—x,=[x]—=2,
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Die gleichen Bezeichnungen gelten auch mit lateinischen
Lettern, nur ist hier
dYwori=Y% —y, und 4 x,.;=2s — xz,

Es sei ebenfalls, wie bei der Punkteinschaltung

1. og=2"H4 2, b = et L WPAF Tt
[x] [x]

3. dy, =ddy,+odx, 1. dey,=¢dx, — o dy,

4 Ay, =¢dy, +e¢dx 8. dup = ¢ dx, — ¢ Ay,

B. Ay, =¢ Ay, + ¢ 4%, 9. dx, =¢dx, — ¢ dy,

G.Ay,,_}__t-":‘r,"j]]n—t-l ]-O-Jmn—l-l=¢dxn+1
—I——gﬁJIn+1 —Sfdlju+1

11. yo =y, -+ 4 ya 15, o =2, + d x4

12, vy, = y.+ 4 us 16. 2, =z, + d

13, YYo= Yun—1-+ 4 y, 17 2y = 2,1+ d 2,
4. yo =y, + 4 Y ny1 18. g =2, F dx, 41

Diese Formeln sind hier nur fir den I. Quadranten ahge-
leitet resp. sie gehen ohne weiteres aus der Figur hervor. Es ist
leicht darzutun, daf} dieselben allgemein giiltig sind, sofern heide
Netze gleichen Drehungssinn haben, das heilst, in heiden Netzen
sollen die einzelnen Quadranten im Sinne der Uhrzeigerbewegung
aufeinander folgen und wenn man die Abszissenaxe vorwirts, im
Sinne der wachsenden positiven Abszissen, abschreitet, so miissen
die Ordinaten nach rechts positiv, diejenigen nach links negativ
sein. In der Praxis wird sich die Berechnung ihnlich gestalten,
wie bei den Polygonziigen. Hauptbedingung fiir das FErhalten
richtiger Resultate ist die Beriicksichtigung simtlicher Vorzeichen.

Was wir oben iiber die Werte ¢ und ¢ gesagt haben, trifft
ohne weiteres auch hier zu. Richtige Resultate setzen immer
richtige Daten voraus. Mit der Kontrolle von ¢ und ¢ auf ihre
Zusammengehorigkeit haben wir ein sehr einfaches Mittel zur
Hand, die Richtigkeit der gegebenen Daten zu priifen.

Im Laufe der Berechnung ergeben sich noch weitere Kon-
trollen, auf die wir spéter zu sprechen kommen werden. Es
eritbrigt uns noch, zu sagen, dal zur Auflosung der 10 ersten
Formeln wieder mit Vorteil die Rechenwalze angewendet wird,
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das iibrige. lauter einfache Subtraktionen und Additionen, wird
in unserem Bureau ohne Maschine gemacht. Wir haben zur be-
quemen Berechnung der Koordinaten der Grenzpunkte das vor-
stehende Formular aufgestellt. (Fortsetzung folgt.)

VI Hauptversammlung des Vereins Schweiz. Konkordats-
Geometer in Schaffhausen, vom 2./3. Juni 1907.

Festbericht
von K. Keller, Konkordats-Geometer, Basel.

Mit gemischten Gefithlen habe ich die Aufgabe tihernommen,
unsern bekannten, humorvollen Festreporter, Herrn Stadtgeometer
Steinegger in Schaffhausen, ausnahmsweise zu vertreten, denn
man kann bei der Wahl eines Historiographen gerade so unvor-
sichtigs ein, wie bei der Auswahl seiner Eltern. Die Reue kommt in
beiden Fiillen zu spit. — Kaum war ich von der Feststadt an
meinen hiuslichen Herd zurtickgekehrt, als schon die kategorische
Feder unseres verehrten Redaktors, Hrn. Prof. Stambach, un-
gestim an die Tire pochte: Nix restauratione, scribe! Wohlan
denn.

In unerwartet grolier Zahl versammelten sich die Stadt-,
Land- und Wassergeodiiten in der von der lieblichsten Naturromantik
umgebenen Munotstadt Schaffhausen, der Heimat des berithmten
Geschichtsschreibers Johannes von Miiller (auch einer der
bedeutendsten Stilisten in der deutschen Literatur), um dem All-
tagleben fir kurze Zeit Valet zu sagen und hohern Aufgaben
ihren Tribut zu zollen. Der herzl. Willkommgruf} der gastfreundl.
Schafthauser Kollegen, ihr frohlicher Humor und das gegenseitige
freudige Wiedersehn verrieten die langersehnte Festfreude, welche
bald die schlimmen Wetterzeichen vergessen lielfen. Ein kurzer
«Zniini» im Hotel Bahnhof stirkte die sonnverbrannte Schar auf
die programmreiche Tagung, die punkt 10!/, Uhr im schmucken
Grofiratssaale von unserm Prisidenten. Hrn. Bundesbahngeometer
M. Ehrensbherger aus St, Gallen, eridffnet wurde. Unter seiner
vorziigl. Leitung entwickelte sich bald eine erfreuliche Tatigkeit.
So schén und formvollendet der Vorsitzende sich seiner Aufgabe
entledigte, so gewissenhaft und fleillsig waren die Referate seines
Stabes. Hr. Ehrensberger hat es verstanden, Zeit zu gewinnen.
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