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Vorrede als Einleitung.

Wenn man sich sagt, dass ein beschiftigter Geometer jihr-
lich die Grossen vieler Tausende von Berechnungsfiguren zu be-
rechnen hat, dass diese Tausende einzelner Multiplicationen und
Divisionen ein monotones, geistloses, einschliferndes und zeitrau-
bendes Geschift sind, dass aber dennoch der Geometer dabei
stets aufmerksam sein und bleiben muss, weil, wenn auch die
Karten das Maassgebende sind, dennoch die Thitigkeit des Geo-
meters im Rechnen den Inhalt der Karten, die Ackergrdssep,
erst in Zahlen ibersetzt, diese Zahlen abher den Anhaltspunkt
fir Verausserung, Verpfindung, Besteuerung u. s. w. abgeben,
also auf’s Genaueste mit den Karten iibereinstimmen sollen, so
ist es erklarlich, dass schon viele Versuche gemacht wurden,
das. Geschift der Flichenberechnung abzukiirzen und vor Fehlern
zu sichern. Die beste Erfindung zur Lisung dieser Frage hat
der Ingenieur Johannes Oppikofer aus dem Thurgau in der
Schiweiz im Jahre 1826 gemacht.

Anmerkung. Baurath und Professor Dr. Bauernfeind in
Miinchen hat. nachgewiesen, dass schon im Jahre 1814 der ké-
niglich baierische Trigonometer Joh. Martin Hermaun einen, dem
Oppikoferschen &hnlichen Planimeter erfand. S, §. 63.

Es sind. aber mehr als 30 Jahre verflossen, seitdem Oppi-
kofer seinen Planimeter, eine Zierde der Erfindungen des 19ten
Jahrhunderts, erfunden und es dadurch maglich gemacht hat,
Flachen, welche eben sind, im Uebrigep aber von geraden oder regel-
missig- oder unregelmassig-krummen Linien begrenzt sein konnen,
lediglich dadurch scharf zu berechnen, dass man ihre Unifangs-

Trunk, die Planimeter. 1
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linien ‘mit der Spitze eines an den Planimeter befestigten Stiftes
iberfahrt, und dass der Geometer dadurch, ohne die Karten in
Berechnungsfiguren zerlegen zu miissen und ohne Gefahr sich
zu verrechnen, in wenigen Minuten die Grosse von eben so viel
Flichen zu bestimmen vermag, als man mittels gewdhnlicher
Flichenberechnung, bei Gefahr sich verrechnen zu kénnen, in
einer Stunde berechnen und die gewonnene Zeit anderen Be-
rufsarbeiten, insonders der Controle der Arbeiten und dem Zeich-
nen der Kartendoubletten zuwenden kann.  Gleichwohl ist das
Instrument nur sehr wenig zur Anwendung gebracht worden.

Erst dann kann man sagen, der Planimeter ist im Gebrauch,
wenn die Regierungen ibren Geometern dessen Gebrauch amt-
lich gestattet oder geboten haben und diese vom Instrumente
Gebrauch machen. Der Gebrauch ist aber bedingt dadurch, dass

a) das Instrument nicht allein Zeitersparniss bei der Flichen-
berechnung, sondern durch seine Einrichtung auch mehr Scharfe
und Sicherheit gegen unrichtige Flichenangaben gewahrt, als
man beim gewodhnlichen Flichenberechnen hat, dass

b) das Instrument von denen, welche es gebrauchen, auf
Grund wissenschaftlicher Sitze vollstindig erkannt und verstan-
den ist, damit sie mathematische Gewissheit iher die Richtig-
tigkeit der Functionen des Instrumentes und hinsichtlich der
Natur des Gangs und der Art des Gebrauchs des Instrumentes
volle Klarheit erlangen, dass

¢) das Instrument auch eingetrocknete oder ausgegangene
Flichen misst und so berechnet, dass es volles Maass angiebt
und dadurch die Procentmaassstibe beseitigt, iberhaupt aber die
Flichen netto angiebt und dadurch alles Rechnen in Wegfall
bringt, sofern nicht letzteres zu absolut richtigen Flachenangaben
corrigirend angewendet wird.

Die Ursachen der bisherigen Vernachlissigung der Oppi-
kofer'schen Erfindung sind

1) der Mangel vollstindiger Kenntniss des Instrumentes
und seines Gebrauchs und das daraus entsiehende Misstrauen ge-
gen das Instrument, sowie die dadurch veranlasste Unbeholfen-
heit im Gebrauche desselben. Die Ursache dieser, der Anwen-
dung und Verbreitung des Instrumentes nachtheiligen, Umstinde
ist der Mangel einer elementaren Erklirung des Instrumentes.
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Denn Viele, die das Instrument gebrauchen konnen, veljstehen-
den hohern Calcil picht, welcher, obwohl er die Richtigkeit der
Functionen des Instrumentes nachweist, dennoch diese Functio-
nen nicht anschaulich macht, wihrend anschauliches Verstindniss
des Gangs des Planimeters beim Gebrauch desselben unerliss-
liche Bedingung der Fihrung ist. Sodann sind der allgemeine-
ren Anwendung des Oppikofer'schen Planimeters hinderlich ge-
wesen :

2) Mingel in der bisherigen Einrichtung des Instrumentes,
welche ungeachtet nachtriglicher Correctionsberechnungen
dennoch unrichtige Resultate veranlassten.

3) Endlich war Vielen die Anschaffung des Planimeters
wegen zu hoben Ankaufspreises nicht moglich.

Diese Umstinde und der Wunsch, die dusserst nitzliche
und fir scharfe Flichenberechnung unentbehrliche Erfindung zur
amtlichen Einfihrung ihres Gebrauchs zu befordern und dadurch
die Staaten und ibre Beamten zum Genuss der aus dem Ge-
brauche des Instrumentes entspringenden Vortheile zu bringen,
haben mich veranlasst,

zu 1) das Instrument und die Richtigkeit seiner Functio-
nen elementargeometrisch zu erkliren und zu beweisen, auch
darzulegen, wie man, ohne Hilfe des hoheren Calcils,
lediglich mit den Mitteln der niederen Analysis die Richtigkeit
der Functionen des Planimeters im Messen und Berechnen aller
ebenen Flichen, so vielgestaltig diese auch sein mogen, rechne-
risch prifen kann. Die Erklirung und den Beweis geben ganz
einfach und auf Grund allbekannter geometrischer und trigono-
metrischer Lehrsitze wenige Paragraphen, die ibrige Darlegung
basirt auf dem Inhalte dieser Paragraphen und ist durch eine
Apzahl Flichenberechnungen belegl, welche mit Zahlen den Gang
des Planimeters in anschaulicher Weise verfolgen und fir jede
Figur dieselbe Flichengrosse geben, welche man als Product aus
Grundlinie und Hohe erhilt. Hierbei wird darauf aufmerksam ge-
macht, dass dieselbe Theorie, worauf der Faden- oder Haarpla-
nimeter gestitzt ist, in vollendeterer Weise beim Oppikofer’schen
Planimeter zur Anwendung gebracht worden ist. Wir werden
bald kennen lernen, wie der Planimeter die Feldmesskunst, nach
dem schon vor mehr als 60 Jahren gemachten Vorschlag von Gauss,
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aus der Niederung der Euklidischen Geometrie in die Sphire der
Cartesius’schen hoheren Geometrie und aus der Ebene der ge-
meinen Arithmetik in die Regionen des Leipnitzischen und Newton’-
schen hobern Calcils erhebt, wie der Planimeter die engherzige
Flichenberechnung aus Dreiecken verlisst und die Flichengros-
sen in stetem Laufe mit Hilfe von Abscissen durch unendlich
viele Ordinaten znsammenlegt. Hat hierbei der Geometer Kennt-
niss in der hoheren Geometrie und im hoheren Calcil, so ist
seine Situation um so angenehmer, der Sache schadet es aber
nichts, wenn er ohne diese Kenntniss ist; denn das Instrument
vollfibrt die Rechnung und wird ohne diese Kenntniss ver-
standen.

Nur aus Mangel an anschaulicher Erkenntniss des Wesens
des Instrumentes hat man den Glauben erweckt, als sei nicht
allein das Verstindniss, sondern auch die Erfindung und Be-
rechnung des Planiméters lediglich auf Resultate der Diffe-
renzial- und Integral- Rechnung gestiitzt, man wird sich aber
durch das Kennenlernen der elementaren Theorie iberzeugen,
dass dic Mittel der Elementargeometrie, der ebenen Trigonome-
trie fund der niederen Analytik ein durchsichtigeres Verstandniss
des Instrumentes geben, als der hohere Calciill, dass feroer die
Erfindung des Planimeters nicht lediglich auf Oppikofer’s Inte-
gralformel basirt ist und dass der hohere Calciil zur prifenden
Nachrechnung der (zur Bestimmung der Grosse ebener Flachen,
welche durch gerade Linien begrenzt sind, erforderlichen) Bewe-
gungsgrossen des Instrumentes nicht nothig ist und zur prifen-
den Nachrechnung dieser Bewegungsgrossen bei Ebenen, die von
unregelmissigen, d. h. nicht dem Gesetze der Stetigkeit gehor-
chenden, Curven begrenzt sind, keine bessere Anwendung er-
laubt, als die niedere Analytik. Es ist daher der hohere Calcil
nur noch erforderlich zu den Nachrechnungen derjenigen Bewe-
gungsgrossén, welche zur Bestimmung von Flachen dienen; die
stetig-krumme Linien zur Umgrenzung haben. Man Etedarf aber
dieser Nachrechnung nicht, weil man die Richtigkeit des Princips,
worauf das Instrument basirt, schon an denjenigen Flichen er-
kennt, welche von geraden Linien begrenzt sind, und nachge-
wiesen wird, dass das, was bei geraden Linien wahr ist, auch
fir krumme Linien Giltigkeit hat. Die genaue Kenntniss der



das Instrument beherrschenden Gesetze haben mich dahin ge-
fiihrt, '

2) das Instrument wesentlich za verindern, dadurch seine
- Méngel zu beseitigen und es mit einem Regulirapparate zu ver-
sehen, ohne welchen keiner der bekannten Planimeter richtige
Flichenangaben macht, mit welchem es aber auch moglich ist,
durch das Instrument diejenigen Flachen richtig zu bestimmen,
welche auf solches Papier gezeichnet sind, das nach der Auf-
nahme eingetrocknet ist oder sich ausgedehnt hat, so dass das
Instrument durch diese Eigenschaft einen, mittels gewohnlicher
Flachenberechnung gar nicht zu erreichenden sehr wesentlichen
Nutzen gewihrt und ohne alle Procent- oder Corrections - Be-
rechnungen seine Flichenangaben correct und netto macht. Die
grossen Vortheile, welche das von mir construirte Instrument
gewahrt, bestimmten mich,

3) die Errichtung einer Planimeter-Fabrik zu veranlassen,
welche unter meiner Oberleitung genau arbeitende Instrumente
far moglichst billige Preise durch geschickte Mechaniker anfer-
tigen lasst.

Man hat bisher Planimeter auf Grund des rein mathema-
tischen Theorems gebaut, man hat aber nicht untersucht, ob die
Mittel, welche die Physik der Mechanik darreicht, die Moglichkeit
gewihren, das Theorem praktisch zur Ausfihrung zu bringen.
Solche Untersuchungen habe ich angestellt und mit den Resul-
taten derselben Experimente verbunden. Die Ergebnisse daraus
haben die von mir ausgefithrte Construction des Planimeters dic-
tirt und haben dem Instrumente eine Pricision gegeben, welche
man fast absolut nennen kann. Es ist gar nicht schwer einen
Planimeter zn bauen, der nicht besser arbeitet, als die bisher
von Anderen ausgefiihrten, aber es ist sehr schwer ein pracises
Instrument zu construiren und auszufibren. Man wird davon
vollstindig iberzeugt werden, wenn man die Gesetze der Physik
und Mechanik und die daraus abgeleiteten Instructionen kennen
gelernt hat, welche bei der Prifung des Baues und bei der Be-
handlung und Fihrung des Instrumentes beachtet werden miis-
sen, die man aber bisher vernachlassigt hat. Derjenige, welcher
das Instrument gebrauchen will, muss iber dessen Zuverlissig-
keit Gewissheit haben, muss es justiren und fihren konnen.
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Deshalb war es nothig, die mathematischen, physikalischen und
mechanischen Lehrsitze mitzatheilen, woraus die Priffung des
Baues und Ganges des Instrumentes hervorging. Ausser diesen
Gesetzen der Physik und Mechanik, welche diejenigen, die das
Instrument gebrauchen, und die aufsehenden Beamten bei Pri-

fung des Instrumentes leiten, giebt es noch andere, welche aber

blos die technische Ausfihrung des Baues betreffen und deshalb
bloss der Planimeter-Fabrik mitgetheilt worden sind. Wenn aber
kinftig die Fabrik keinen ausschliesslichen Gebrauch mehr von
diesen Regeln macht, so werden auch diese bereils ausgearbeite-
ten Regeln dem Druck dbergeben. Jeder Besitzer eines Instru-
mentes solcher Art, wie sie bisher gebaut worden sind, befindet
sich in Tauschung, wenn er glaubt, es arbeite sein Instrument

.pricis. Die Erbauer geben der Fihrung die Schuld der Schwan-.

kungen in den Angaben des Instrumentes, aber mit Unrecht,
denn die Fithrungsfehler sind, wie man kennen lernen wird, sehr
klein. Da Instrumente der alteren Art niemals Nettoangaben ma-
chen, so ist bei ihrer Anwendung eine corrigirende Procentbe-
rechnung erforderlich, deren Vornahme den Hauptzweck des In-
strumentes, namlich Zeitersparniss und Beseiligung von Rechnen-
fehlern, vernichtet, daneben aber die Instrument- und Fihrungs-
Fehler unter diese Rechnung versteckl und den Arbeiter in eine
Reihe von Tiuschungen und Unrichtigkeiten verwickelt. Hat
man mit einem solchen Planimeter eine Anzahl Flichen berech-
net und berechnet mit einem Planimeter aus der Planimeter-
Fabrik dieselben Flichen, so sind jene Tauschungen sofort ent-
deckt. Man wird die Grinde kennen lernen, warum das Flichen-
messen mit einem pricisen Planimeter weit scharfer ist, als
wenn man mit Zirkel und Maassstab misst, und man wird die-
ses durch Erfahrung bestitigt finden, aber selbst auch eine ge-
naue revidirende Flichienberechnung mit Zirkel und Maassstab
entdeckt die Tauschungen, welche unzuverlissige Instrumente
veranlassen. Bei Anwendung des Planimeters hat man hinsicht-
lich der Sicherheit, der Pricision und des Zeitgewinns schon
Vortheile vor dem Arbeiten mit Zirkel und Maassstab voraus,
wenn man die einzelnen Grundstiicke in den Karten umfihrt
und deren Summe addirt. Man kann aber weiter gehen und
neben diesen Vortheilen noch eine Controle dadurch gewinnen,
dass man erst eine grossere Fliche und dann deren Parzellen
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umfihrt, die Theile missen die Summe der generellen Umfah-
rung stets wiedergeben: die generelle Umfahrung controlirt die
specielle und gleichwohl mit grosser Zeitersparniss.

Sieht man aber vom Zeitgewinn ab und fordert grosse
Schirfe der Arbeiten, so kann man mit der generellen und spe-
ciellen Umfahrung noch die im §.49 No. XII und XIII beschrie-
bene Correctionsberechnung verbinden.

Proben mit controlirender Umfabrung setzen jeden Besitzer
eines Instrumentes in den Stand, den Grad der Pricision seines
Instrumentes zu entdecken und sind die Feinde schlechter In-
strumente.

Da eine Fliache von 152 par. Linge und 66/ par. Hohe,
also von circa 10,000 O/ par. in wenigen Minuten umfahren
ist und bei Flichen, welche nicht weniger als 66 Hohe ha-
ben, alle vorkommenden Filirungs- und Instrumentfehler 4 Fla-
chenprocent nie ibersteigen, so gewihrt die generelle Umfahrung
eine vorziigliche Controle der Flichenberechnung, die das rohe
Hilfsmittel der Messungen mittels Zirkels und Maassstabs, unge-
achtet wiederholter zeitraubender, auch die Karten verunstalten-
der Zerlegung der Flichen in Berechnungsfiguren, nicht gewahrt.
Im Felde misst der Geometer Winkel und Linien und bringt ihre
Miniaturbilder auf die Karten. Von den Karten, welche gewdhn-
lich in einem sehr kleinen Maassstabe aufgetragen sind, greift er
die Lingenmaasse ab und berechnet danach die Ackerflichen.
Soll hierbei dieselbe Genauigkeit des Messens eingehalten werden,
wie sie im Felde statt batte, so muss z. B. bei i theiliger
Verjingung 2000 mal genauer von der Karlte abgemessen wer-
den, als es im Felde geschah. Wir werden spiter bei Verglei-
chung der Resultate der Messungen mit Zirkel und Maassstab
und mit dem Planimeter die Ursachen finden, aus welchen Zir-
kel und Maassstab gegeniiber dem Planimeter, welcher bei gros-
seren Flichen den mikroskopischen Gegenstand von 15 Lingen-
linie indicirt, im Nachtheile stehen und durchaus nicht die Mittel
sind, um so feine Messungen ausfithren zu konnen, wie man sie
nunmehr fordern muss,- wo man einen Planimeter zur Disposi-
tion hat. Dazu komnt, dass der Geometer seine Flichenberech-
nungen mittels des Planimeters von angelernten Hilfsarbeitern,
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wozu auch Frawenzimmer verwendbar sind, mit aller Sicherheit
machen lassen kann, wenn er unter seiner Aufsicht und mit Con-
trole arbeiten lasst. Denn er kann verlangen, dass der Hilfs-
arbeiter bei den generellen Umfahrungen die Fehlerprocentsiize
der Haupttabelle im §. 48 nicht Gberschreitet und kann' anord-
nen, dass der Arbeiter die nicht einmal scharf zugreifenden Ho-
hen der generellen Flichen notirt, indem diese Hohen auf die
betreflenden Reihen der Tabelle verweisen.

Mit der Anwendung des Planimeters in der Flichenberech-
nung thut die praktische Planimetrie in ihrer Kultur einen gros-
sen Schrilt vorwirts. Wer die bezeichneten Vortheile erwigt,
die einfachen Gesetze der Mathematik und Physik begriffen. hat,
welche da¢ Instrument lenken, die Mittel zur Anschaffung des
Instrumentes aufzubringen vermag und es denmoch nicht anwen-
det, der ist scharfen Resultaten der Planimetrie abhold und chi-
canirt sich und seinen Gegenstand.

Konnen einzelne Geometer die Mittel zum alleinigen An-
kauf des Planimeters nicht aufbringen, so ist ihnen zu rathen,
dass drei bis vier Geometer ein Instrument gemeinschaftlich er-
werben. Sie alle konnen damit, Einer nach dem Andern, ihre
Winterarbeiten vollenden.

Das Instrument bringt dem gewissenhaften Geometer ausser
der grossen Zeitersparniss Beruhigung und Vertrauen zu seinen
‘Arbeiten, macht ihm aber auch als gebildetem Manne durch die
pikanten Entwickelungen der einschlagenden mathematischen und
physikalischen Theoreme Vergniigen. Schon das Paradoxon zieht
an, womit sich das Instrument ankiindigt, namlich die Flichen
berechnen durch Uebertahren der Umfangslinien, die sich doch
zu einander ganz anders verhalten, als wie die Flichen. Dieses
Paradoxon hat meine Aufmerksamkeit auf das Instrument hirge-
lenkt und die schonen Gesetze, denen es gehorcht, haben mich
zum Freunde desselben gemacht.

Das von mir geschriebene Buch, dessen Haupttheil schon
im Jahre 1854 geschrieben und seitdem wiederholt umgearbeitet
worden ist, ist das Resultat von zehnjihrigen Forschungen, Ar-
beiten und Experimenten, denen ich den Lohn einer allgemeinen
Anwendung des Planimeters wiinsche. Es erscheint in drei Thei-
len, wovon der erste die Theorie enthilt. Der zweite Theil ent-




hilt die hochst interessante umd . niitzliche Praxis. Der dritte
Theil giebt die Geschichte und Beschreibung aller bisher bekannt
gewordenen planimetrischen Instrumente, insbesondere auch des
Oppikofer’schen und seiner Verbesserungen mit kurzen kritischen
Bemerkungen. Diese Geschichte zeigt in einem vergleichenden
Rickblick auf den Oppikofer'schen Planimeter in seiner Vollen-
dung, wie er den, fiir die in Anwendung befindlichen kieinen
Maassstébe der Karten nothwendigen, hohen Standpunkt der aus-
filhrenden instrumentalen Planimetrie erreicht hat.

Was den Titel des Buches betrifft, so konnte man ihn, da
er die Praxis aller Planimeter anzukiindigen scheint, vorzig-
lich aber nur die Praxis des Oppikofer - Trunk’schen Planimeters
behandelt, fir zu allgemein halten. Es ist jedoch die Theorie,
Praxis und Geschichte der Planimeter summarisch erwihnt und
es ist derjenige Gegenstand mit der Theorie und Geschichte er-
schopft, der keine praktische Anwendung mehr hat. Geschicht-
liche und kritische Behandlung aller bisher bekannt gewordenen
Planimeter war aber nothwendig, um aus der Vergleichung zu
finden, ob und dass der Oppikofer-Trunk’sche Planimeter, nach
dem gegenwirtigen Stand der mathematischen und mechanischien
Wissenschaften und nach dem gegenwirtigen Stand der exacten
Planimetrie, unter allen planimetrischen Instrumenten das vollen-
detste sei.

Zur Nachricht fiir die Leser wird bemerkt, dass Diejeni-
gen, welchen daran liegt, nur das Theorem des Instrumentes ken-
nen zu lernen, mit der Lectiire der Einleitung und der §§. 1—12,
einschliesslich schliessen konnen.

Diejenigen, welche den Planimeter filhren, sich aber auf
das Lesen des Nothwendigsten beschrinken wollen, konnen die
§8. 20 incl. bis 25 incl., 27, 28, 29, 37, 38, 52 einschliesslich
bis 69 einschliesslich uberspringen, obwohl zu empfehlen ist,
dieses nicht zu thun.

Dem Buche ist ausser der Inhaltsanzeige ein Verzeichniss
der gebrauchlen mathematischen Zeichen und eine Anzeige der
durch Patente gesicherten Planimeterfabrik zu Eisenach
mit einem Zeugniss des Grossherzoglich-Sichsischen Finanzmini-
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steriums Gber die vorziiglichen Leistungen des Trunk’schen Pla-
nimeters vorgedruckt.

Herrn Professor Dr. Grunert und Herrn Baurath Professor
Dr. Bauernfeind danke ich fiir ihre sehr gefalligen literarischen
Mittheilungen.

Eisenach, am 1. Juli 1865.

PDer Verfasser.
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Anze;ge der Plammeterfabnk zu Eisenach

Prelse:

(s. 8 36. am Eude)

€0 Rthlr.,, — Gr. ein ‘Trunk'scher Planimeter mit Zubehdr an ei;lem

3 Rthlr,

Rthir,
Rthlr,
Rthlr,
Rthir.
Rthir.

o-n-A' n-‘u-ﬂ

Rthlr.
Rthlr.
Rthlr.

Ll

1 Rthir.
— Rthlr.

— Gr.

10 Gr.
10 Gr,
15 Gr,
10 Gr.
15 Gr.

15 Gr.

— G,
20 Gr.

10 Gr.
20 Gr.

Laufridchen aufl stihlerner Welle, an Schliisseln,
Knebeln, Schraubhenzichern, Haken zum. Draht-
aufziehen, Winkel znm Richten der Welle des
Radcheus, Parallelmaass, Apparaten und Pulvern
zum Schleifen der Scheibe 8§, 6 Stiicken cal brir-
ten Drahtes, 2 Gewichtthen zum Abwiegen der
Spannung der Feder » an der hohlen Welle Q,
lackirtem Etui mit innerer bmrlchtung, Schloss
und  Griff.

Beim Bestellen der Planimeter oder emes Rad-
chens ist auf einem diinnen Messingblechstreifen
die Linge von 10 Ruthen des vgrjingten Maass-
stabes, nach welchem die Maschine arbeiten soll
einzusenden.

Ausserdem liefert die Fabrik auch folgende
Halfsapparate fir die vorgeselzten Preise:
ein Laufrddchen von Gussstahl mit stihlerner ca-
pelirter Welle. —  Es ist dieser Preis besonders
angesetzt, da sich Planimeterbesitzer Radchen fir
verschiedene verjiingte, z. B. fir qgo5 oder y5'sy
etc. theilige, Maasstabe zu bestellen pflegen.
ein Tragring zur kleinen scharfen Lupe.
eine kleine scharfé Lupe mit 2 Linsen.
ein Sehtrichter.
ein Apparat mit Gewicht zum Drahlapannen
ein Zeichnenapparat, um Curven auf die Scheibe S
zeichnen zu kdnnen.
eine Zeichnenscheibe von geschliffenem matten Glase,
ein Schleifapparat zum Schleifen des Laufridchehs.
eine Vorrichtung zum Reguliren und Abwiegen
der Schwere der Schieberbewegung. Diese Vor-
richtung wird bei ihrem Gebrauche an den Schleif-
apparat angeschraubt.
ein grosser Pappkasten zur Bedeckung des auf-
gestellten Plammeters,

Riegel und Schloss dazu, um den Planimeter ver-
schliessen zu kdnnen.
L]
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. " Lackirte Beschwerer der Karten von Blei mit
Prelse: Messinggriff und zwar
— Rthlr. 15 Gr. ein kleinerer (circa 1 Pfund).
— Rthlr. 25 Gr. ein grésserer (circa 2 Pfund).
1 Rthir. — Gr. ein noch grdsserer (circa 3 Pfund).
8 Rthly. -~ 6z, eim dreibeiniger, 3“ langer, 93¢ breiter geildfelter
Tisch mit Stellsehrauben an den Fassen.
1 Rthlr. — Gr. jeder Fuss der Linge mehr. .
. Sie werden diber 6’ lang nicht gemacht.
4 Rthir. 20 6r. eine lacltirte Bracke: von Holk mit Boden von: Eien
' uod mit hlzernen Stellschrauben, 24 lang, 10* breit.
1 Ridr. 15 Gr, jeder Fuass der Linge mehr.
o - Ueber 9* lang werden' sie: mieht gemacht. Wer
- Br@eken. tber 5§ laung gebrawoht, muss 2 Seiten-
tische, worauf die Broeke reht, und dazwischen
einen Tiseh, worauf die grosse Karte liegt, anwenden.

Bie Fabrik liefert alle Maschinentheile einzeln fiir feste Preise,
wenn die abgenutzten oder zerbrochenen Thaile) eingesendet werden.

Alle an. die ,,Planimetenfabrik zu: Bisanach gerichteten Briefe
werden frankirt erbetan. wad die Sendungen erfolgen auf Gefahr der
Besteller par Post oder Eisembahm, letsterew Falles als Eilgut. Die
Veppackung wird auf das Sorgfsltigste besviekt und werden dafir
nur die Auslagen berechnet. Die Absendung. grdsserer Bestellungen
enfblgt wach Binsendung van 4 des Paeises, der Restbetrag wird,
wie alle Zahlungen, dureh Nachnahme, erhohen.

Schliesslich wird moch mitgetheilt, dass Herr Mgenieur Trank
sith bereit erkldrt hat, legitimirten Beauftragten von Staatsregierun-
gen die Mamdhabung, Justirung und Fithrung seines Planimeters
umentgeltlich praktisch zu zeigen.
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Zeugniss

Dem Merrn Christeph Twrnk za Bisenach bezeagen wir hier-
durch, dass der von demselien construirte, durch Urkunde vom
10, December 1856 patenijrte Planimeter,. wie sol-her in der Fabrik
zu Eisenach unter des Ggpannien Leitung gefertigt wird, bei den
Groesherzoghchen Vermegsupgs- wnd Kataster- (Steuer- Beuswns)
Behdrder in Anwendung ist und gern und mijt Vortheil, gebraucht
wird, weil dersalbe jr hohem. Grad gasch und pricis a:])eu_et., ‘bei
geeigneter Anwendung und guter Fithrung insbesondere durch Gleich-
missigkeit, Sicherheit und Zeitkiirse seiner Nettoberechnung der kar-
tirten Flichen sich in anerkennenswerther Weise auszeichmet.

Der Herr pp. Trunk hat in hien gehaltemen Vortrigen dig in-
teressante Theorie des Insiumentos lediglich mit Hille der Elemente
dow Gesmeirie’ wnd ebemen Trigonometrie dergestalt zu- klarem -Ver-
stindniss gebracht, dass man das mechanischie Princip, auf dem der
Gang der Maschine beruht, anschauli¢h ‘erkennen, die Bbwegungen
der Maschine rechnerisch verfolgen, zugleich aber auch die' Ueber~
zeugung gewinnen konnte, es werde ,'edei- Geometer auch ohne
Kenntniss des héheren Kalkiils diese Theorie leicht erternen und:
darin eben so wohl wie iber den Gang und die F‘uhrung des In-
strumentes gepriift werden kdnnen.

Wie nehmen hiernach am, dass durch dié Verbreituyg des Ge-
brsuchs des Trunk’schen Planimeters dem Vermessungs- ung Kataster-
wesent dine! wesentliche FPorderung seiner Messungs- und Rechnungs-
Resul’tdte, den “betheiligien Beamten aber, insonderheit auch den-
jenigen Beamten, welche die Aybeiten der Geomeler zy revidiren
haben und denjenigen Geometern, welche in: Angelegenbeit der Grund-
stiicks - Zusammenlegung arbeiten, bedentende Erleichterun und'Zdit-
ersparniss in ihren Arbeiten gehmcht werde, und stel dl&#es
Zeugniss um so bereitwilliger aus, aly es dazny benutzt werden aill
die gedachte Erfindung gemeinniitziger zw machan.

Weimar, 10, Februar 1864: A

Grossherzogliches Staats - Ministerium,
Departement der Finanzen.

@. S) . K. Bergfeld.
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Es wird gebeten, folgende Fehler vor dem Lesen des Buchs zu berichtigen:

S. 3Z 9v.u
w 11 o 6 v. u
y 35, 9v.o.

” 47 . 9 10 v. o.

» 48 ,, 12 v. .

w 49 ,, 1l v
w D1, 4v.u
»w 51, By o
w 52, 10 v. 0.
w 99, 19 v. u.
5w T8, 2v.o0.
" 78 Iy 14 v. o.
" 81 9 4 v. 0
. 82, 8v. o
" 87 ”» 1w
w 96 , 15 v. o
w — 4 16 V. 0
w — p1Tvo
LI ) 10 v. u
y 97, 13 v. u
w 98, 12 v. 0
w — s 13 V.0
s 105, 4 v.u
w107 , 12 v. o
w — »n B
, 108 ,, 18 v, u.
» 108, 3 v o
,» 1187, 10 v. o.
s 1283, 2v. o0
” 145 » 6 v. u
» 153, 13 v. 0.
. 163 0 2v. 0.
, 160 , 11 v. 0.
w — » 12v.0.
w 110,12 v, u
» 176, 2v. u

streiche das Wort ,auf*
lies F statt T
— grosser, als n. 237 grosser, wie elc. statt grosser als
n. 2ring, grbsser wie etc.
— K Ry statt KRy
— yy statt y und eayg Statt eqyy
. cos 400. cos 4

statt
r. ¢os A r. cos A
- \zz statt \z 1Ty
— == n. 2r¥qpn elc. stalt n. 2r’¢pn ete,
-— p stalt ¢
— == kR statt == R
— 38b sttt 366
— 40 statt 41

."— Man statt Mat

— dieser Stander statt dieser Rinder
o. streiche einmal die Worte: und noch mit allen zwischen
diesen. Radien cv, cgy.

. lies \d» statt \de

. — \dv stat \d¢

. — \dv statt \de

. — \wd statt \rd

. — gefunden statt gefungen

. — vb"j statt _aey

. — hyerey statt hyeycq i

. — 2o7m¢q(r- r,) statt 2pmep : (r—rg) ' )
. - der Axenstellung bald einen schmaleren, bild einen brei-

teren etc. statt der Axenstellung bald einen breiteren ete.
— wird auf beiden etc. statt wird zwar auf beiden etc.
— Radchen statt Radchens
— 8.0,5 statt 8.0,5.4

" streiche einmal das Wort ,,und*

lies | 1.25.4% statt 1,25,43

— abznziehen, statt abzuzlehen,
— 3043,15 statt. 043,153

- XXII statt XII ’

— einem statt einer

— Buchse statt Biichse

— Fig. 71 statt Il . : . Sl e
~ Flache statt Oberfliche.




Theorie des Oppikofer’schen und Trunk’-
schen Planimeters.

§. L
Zahlung von Fldcheneinheiten durch die Anzahl threr
Grundlinien.

Wenn in Fig. 1. Tab. I. das rechtwinkelige Parallelogramm
a; b, durch Perpendikel auf \ a; d, in n gleich grosse Flichen
(welche wir Flicheneinheiten, z. B. 00/ oder OR, nennen
wollen) zerlegt sind, so ist, da die Hohe der Flicheneinheiten sich
gleich bleibt, auch die Basis @; d, in n gleich grosse Grundli-
nien dieser Flichen zerlegt. Es ist nicht nothig, dass diese
Flacheneinheiten Quadrate sind, sie konnen als Parallelogramme
dargestellt werden, wie z.B. in den Figg. 1., 2., 3., 6. Tab, I.
die gezeichneten einzelnen Parallelogramme. Setzen wir, es sei
die Flicheneinheit eine Quadratruthe und die Hohe der Flichen-
einheit f = r (z.B. \ a;¢ in Fig. 3.), so.ist die Grdsse der

Grundlinie der Flicheneinheit bestimmt, sie ist = -£ =g. Tra-

gen wir mehrere solcher Lingen von g hintereinander auf einen

Stab, so ist dieser ein Maass fir die Grundlinien, worauf g als

Linieneinheit gelten kanm. Man hat somit im Parallelogramm

a; by n Flicheneinheiten, und in der Basis a; dy n Grundli-

nien, welche diesen Flicheneinheiten angehoren, und kann daher

durch die Anzahl der Grundlinien die Anzahl der Flicheneinhei-
Trunk, die Planimeter. 1
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ten des Parallelogramms ausdriicken. Nun ist es aber mdglich,
jedes rechtwinkelige Parallelogramm in n Flicheneinheiten zu
zerlegen, wodurch man gleichzeitig » Grundlinien der n Flichen-
einheiten erhilt. In Fig. 2. Tab. I. z.B. hat man 3.5 = 15
Flicheneinheiten, aber auch 15 Grundlinien dieser.Flichenein-
heiten. '

Die Fig.3 Tab.lI. ist, wie schon bemerkt,in Flicheneinheiten
zerlegl. Wir wollen an der Flacheneinheit deren Hohe, = \ cay,
mit », und die Grundlinie = \ a; d, mit g bezeichnen. Es
ist dann die Grosse der Flicheneinheit = \ a,¢.\ a,d; = gr.
Ist in der Fig. 3. die Anzahl der Grundlinien = n.g, so ist in
der ganzen Fliche der Fig. 3. auch die Anzahl der Flichenein-
heiten = n .gr. Dieser Satz ist es, worauf die Constructien
des (Oldendorp’schen) Faden- oder Haar- Planimeters, aber
auch des Oppikofer’schen Planimeters beruht.

§ 2.

Verwandlung der geraden Grundlinien in kreisfdrmz"ge Linien.

Die Linie a; d; = g kann man in einen Kreishogen a,m,
verwandeln. Beschreibt man den Bogen a;m; mit Radius ca; =
7 und braucht man den £ ¢*), um die Lange a; d; auf Bogen
a; m; zu tragen, so ist ~—a; m; = — 2rpm und wir haben
bei dieser Anordnung statt \ g den Bogen 2r¢n.

Man stelle in Fig. 3. im Punkte ¢ eine Welle, welche den
Radius ca, = r hat, so auf, dass sie sich in ¢ drehen kann.
Man wickle um diese Welle einen sehr diinnen Faden und zwar
so, dass sich derselbe bei Punkt a, auf- und abwickelt, der
ibrige Theil des Fadens aber tangentiell an der Welle bei Punkt
a; in der Richtung a; d, liegt. Haitte der Faden bei Punkt a,
eine Marke und man zoge denselben in gespannter Beschaffenheit
so fort, dass die Marke aus Punkt a; in den Punkt d; zu stehen
kime, so ware die \ a; d; von der Welle abgewickelt worden.
Hitte sich dabei die Welle um den Winkel ¢ gedreht, so wire,
wenn man \ ca, = 7 setzt, \ a; d; die rectificirte Linge von

*) Hier nnd im Folgendem ist als Winkeleinheit derjenige Winkel ge-
nommen, welcher sich durch eine ganze Umdrehung erzeugt.
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— 2r@pm = \g. Danun die auf \ g stehende Fliche = gr
ist, so ist sie auch, wenn man sich — 2r¢ & rectificirt denkt
= 2r@m.r = 2r3@n = der Flicheneinheit.

Man bringe an die Welle in radialer Richtung einen Stab
¢a,, woran ein Bleistift befindlich ist, so an, dass man den Blei-
stift am Stabe ca, verschieben und successiv in die Punkte a,
as etc. einstellen kann. .

~ L. Stellt man den Schreibstift in den Punkt a; ein und
man dreht die Welle um den £ ¢, so wickelt sich von der
Welle der ~~2r@m ab und esschreibt der Stift den —2r@pm=—
—aym = \ard = \g.

Da —2rpn = 1.~ 2r@mn ist und die Fliche a; b, die
Grosse 1.2r2¢m hat, so hat man so oft eine Flicheneinheit,
als' wie oft man eine Grundlinie oder einen Bogen 2r¢ 7 hat.

II. Stellt man den Schreibstift in den Punkt e, ein, und
man zieht von der Welle den Faden a; d; ab, so dreht sich
die Welle um den £ @, es wickelt sich somit von der Welle
der Bogen 27 ¢@m ab, der Schreibstift schreibt aber mit Radius
cay = 27 den Bogen 2.2rpm = —ayp, = 2. —a;m; =
2.\a;d;, = \a; d;+\ ay f;, weil nach der Voraussetzung
\aaf;=\a;d; = —2r@m und \ ayf; die Basis des Paral-
lelogramms a, b, ist. Wihrend man also die Grundlinie des
Parallelogramms a4 b, von der Welle abwickelt, schreibt der Stift
2.\ayf; = 2—2r¢mn. Danun das Parallelogramm ay b, =
2r.2r¢mn ist, so werden durch die 2 Bogeneinheiten, wovon
jede = 2r @ ist, ausgedriickt 2 Flicheneinheiten, wovon jede
= 2rlgm ist. )

I Wickeln wir die Fadenlinge a, d3 = 3.\ a; d; von
der Welle ab, so dreht sich die Welle um 3.4 ¢. Steht hier-
bei der Schreibstift im Punkte a,, so schreibt er bei Abwicke-
lung von 3.\ a; d; auf den Bogen 2r7#. 3.9 = 3. 2rgm.
Das Parallelogramm a; b; enthilt die Fliche 3.2r2¢ 7. Dadurch,
dass man die Grundlinie des Parallelogramms a; b; von der
Welle abwickelt, werden die 3 Flicheneinheiten durch 3 Bogen
angedeutet. — Wirden wir 4.\ a, d; = \ a,d, abwickeln, so
wiirden 4 Bogen 4 Flicheneinheiten anzeigen.

IV. Wickeln wir wiederum die Fadenlinge a;d; =
\ a6y fy = 3.\ a;d; von der Welle ab, so dreht sich diese
um 3 £ @, und der Schreibstift, welchen wir in Punkt a, stel-

l.
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len, wird mit seinem Radius ca, = 2r den Bogen dy p; =
—2.2rn.3¢9 = 6.2rpn = 6\a,d;, = \a;dy+\ay [
schreiben. ¥) Das Parallelogramm ay b; enthilt die Flichen-
grosse 6.2r? ¢ w. Dadurch, dass man die Linge der Grundlinie
a, f3 von der Welle abwickelt, werden durch 6 Bogen 6 Fli-
cheneinheiten ausgedriickt.

V. Stellt man den ScHteibstift in Punktfgl ein und zieht

man den Faden a, d; von der Welle ab, so dreht sich letztere
um Z ¢ und es wird — 2r ¢ 7w abgewickelt, der Schreibstift aber

ibt mi ius 1 =T T o=
schreibt mit Radius 53 =73 den Bogen 2. 597 o]

—2rom _ 4.2r@m; es ist aber auch die Flichengrdsse des

2
Parallelogramms u—%’ b, = \ca, \a,d = §- 2rom= 2729)”

= 4.2r2¢pn. Es wird daher durch Zah] § sowohl der beschrie-

bene Bogen, als die Grosse des Parallelogramms e b, aus-

2
gedriickt. .
VI. Stellt man den Schreibstift in Punkt a, ein und zieht

4

d
man den Faden 3 I — \ a; dj von der Welle ab, so dreht

sich letztere um £ g und es wird < 2rm. £ — < 2rqn=

2
4~ a; m; abgewickelt; es schreibt aber auch der Schreibstift

den Bogen 2rm %— =4.2r¢. Da nun das Parallelogramm

a,_2b, = \ca,.ﬁfz—d’ =r.3$2rpm = $.2v2pm ist, so wird
auch in diesem Falle durch die Zahl } sowohl die Bogengrasse,
als die Flachengrosse des Parallelogramms a, b} angedeutet.

VII. Das unter No. V. und No. VI. Vorgetragene hat An-
wendung auf jede Bruchzahl von r oder ¢, aber auch auf Fille,
wo Bruchzahlen von r und ¢ combinirt sind, ja selbst aufFille,
wo r oder ¢ oder r und ¢ = O sind.

*) Hier sieht man deutlich, wie ein Apparat, welcher die beschriebene
Einrichtung hat, alle parallele Basen der Flacheneinheiten zusammenrechnet,
wihrend man beim Hasrplanimeter jedes Haar einzeln messen und addiren mmuss.

- éﬁ
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Hétte man z.B. —2 und %, so wiirde man die Welle nur

um £ = 3 drehen und der Radius —2 beschriebe dabei den

—2.4rm. 4o =1%.4.2row = {4.2rgn; das dadurch ange-
deutete Parallelogramm aber hitte die Flachengrosse 4.2r¢n. {r
= .2rpm .vr = 1% . 2riqn.

Ist r =0, so ist rp = O0p = 0.

Wenn r = O ist, so hat der Schreibstift keinen Abstand
von ¢, er rubtauf ¢, wenn man auch die Welle sehr viele Male
umdrehte.

Istp=0,80itr.9g =1r.0=0.

Wenn ¢ = 0O ist, so liegt der Fall vor, dass dle Welle
nicht gedreht werden darf, weil, wenn man die Welle drehte,
Winkelbewegung entstinde, dieselbe also nicht mehr = O wire.
Dreht man aber die Welle nicht, so wickelt man keinen Bogen
von ihr ab, und es kann der Schreibstift keinen Bogen schrei-
ben, obgleich er den Abstand 7 von ¢ hat.

Wenn r = O und ¢ = 0 ist, so dreht man die Welle
nicht und es steht auch der Schreibstift im Punkte c.

VIII. Bezeichnet man die Coéfficienten von r, von denen
wir 0, {, 4, 1, 2, 3, 6 bereits in Rechnung hatten, mit m, und
die Coéfficienten von ¢, von denen wir 0, 4, 4, 1, 2, 3, 6 be-
reits in Rechnung hatten, mit , so driickt die Bogenzahl mr . ugp=
mu. 2rpr die Zahl der Flicheneinheiten mu.2r@m aus. Sub-
stituirt man fir mu den Werth n, so werden durch

n.2repm (Bogen)
ausgedrickt
n.2r2pn (Flicheneinheiten)
oder ganz allgemein dricken = Linien oder n Bogen n Fli-
cheneinheiten eines jeden rechtwinkeligen Parallelogramms, wel-
che Gestalt dieses auch habe, aus.

Setzt man fir mu den Werth n und es istin mu m = 1,

so ist = n; ist aber p = 1, 80 ist m = n.

_ §. 3.
Maschine, welche die.im §.2. besprochenen Operationen ausfihrt.

Wenn wir nach Massgabe der gefundenen Sitze eine Ma-
schine construiren, deren eine Theil jedesmal den Bogen n.2rpm
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schreibt, wenn ein anderer Theil der Maschine die Basis einer
rechteckigen Fliche, welche die Grosse n.2r2¢z hat, durchlauft,
so ist diese Maschine ein Berechuner rechteckiger Flichen.

Eine solche Maschine konnte folgende Einrichtung haben:

Wir nehmen eine horizontale oblonge Grundplatte 6 (Fig.4.
Tab. L), bringen darauf einen Schieber P an, welcher sich in
der Richtung der Linge der Grundplatte in einer Nuth der letz-
teren verschieben lasst. Auf dem Schieber P bringen wir senk-
recht eine drehbare Welle T an, welche den Halbmesser ce;, = r
hat. Oben aut die Welle wird eine ebene kreisrunde Scheibe S
so befestigt, dass die Welle senkrecht zur Ebene der Scheibe
steht. Wenn sich die Welle dreht, so dreht sich di¢ Scheibe
mit. Um die Welle wird ein dinner Faden geschlagen und so
auf das Instrument gezogen, dass er parallel zu den Lingenrich-
tungen der Grundplatte und tangentiell an der Welle T liegt.
Die Enden des Fadens werden an 2 Stindern xx, welche auf
den Enden der Grundplatte aufgestellt sind, befestigt. Schiebt
man nun den Schieber P zur Linge der Linie a, d, = 2rom
(Fig. 3. Tab.1.) fort, so schiebt sich auch die Welle T mit der
Scheibe S, mithin auch das Centrum ¢ der Welle, und gleich-
zeitig auch der Punkt e, an der Welle fort, bei welchem der
Berihrungspunkt des tangentiell an der Welle liegenden Fadens
ist und wo sich der Faden auf- und abwickelt. Da aber der
Faden an seinen beiden Enden an der Grundplatte G bei xx be-
festigt ist, so wickelt sich durch das Fortschieben von der Welle
die Fadenlinge o, d; ab und setzt die Welle und mit ibr die
Scheibe in Drehung.

Bringt man nun auf dem Schieber P noch einen anderen
horizontalen Schieber E an, welcher seiner Lingenrichtung nach
gegen die Grundplatte G senkrecht liegt, und stellt auf diesen
Schieber eine senkrechte Siule D, auf welcher ein horizontaler
Arm H liegt, an dessen Ende ein senkrechter Bleistift befindlich
ist, der mit seiner Spitze auf der Scheibe S steht; so kann man
durch Stellung des Schicbers E die Bleistiftspitze in das Cen-
trum ¢ der Scheibe S, aber auch in jeden Abstandspunkt von ¢
einstellen. Am vorderen Ende des Schiebers E befindet sich der
spitzige Fihrstift F. Dieselben Bewegungen, welche mit dem
Stifte F parallel dem Faden xx gemacht werden, theilen sich
dem Schieber P und der Welle T mit, und dieselben Bewegun-

-
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gen, welche mit dem Stifte F parallel dem Arme H gemacht
wérden, theilen sich dem Schreibstifte mit.

Wirde man nun den Bleistift in ¢ einstellen und den
Fiihrstift F und somit den Schieber P und die Welle T verschie-
ben, so wiirde sich zwar die Welle und Scheibe drehen, der
Stift wiirde aber keinen Bogen, sondern in ¢ nur einen Punkt
auf die Scheibe schreiben; wiirde man dagegen den Bleistift von
¢ in den Abstand der \ca, = r (Fig.3.) bringen und dann den
Schieber P mit Welle T zur Linge der \a,d; verschieben, so
wiirde sich von der Welle T der Bogen 2rg7 abwickeln, wenn
die Abwickelung der \a, d, die Drehung der Welle um den £ ¢
bewirkte. '

Ebenso kann man alle im §. 2. unter No. II. bis VI. be-
sprochenen und sonst noch jeden beliebigen Bogen von dieser
Maschine zeichnen lassen.

Es ist nug noch nothig ein Mittel zu finden, die Kreisbo-
gen, - welche die Maschine producirt, auf mechanischem Wege
Zu messen.

8. 4.

Das Laufrddchen als mechanisches Mittel zur Zahlung der Kreis-
bogenlingen.

Die Losung der zuletzt erwahnten Aufgabe ist nicht schwer.
Man entferne den Arm H mit dem Schreibstifte und setze dage-
gen ein Rihmchen N (Fig.5. Tab.l) zwischen die Siulen D, D,
ein. Das Rahmchen muss horizontal und parallel dber der
Scheibe S liegen. In dem Rihmchen liegt eine horizontale, dreh-
bare Welle W. Diese Welle muss parallel zum Schieber £ und
parallel zu einem Durchmesser der Scheibe sein, die ebenfalls
parallel zum Schieber E ist. Auf das Ende der Welle W wird
ein diannes kreisrundes Riadchen R so aufgesteckt, dass die Ebene
des Ridchens senkrecht aut der Lingenrichtung der Welle W
und senkrecht auf der Scheibe S steht. Das Ridchen muss stets
im Contact mit der Scheibe S sein. Das Gewicht des Rahmchens
N und das Gewicht der Welle W driicken auf das Radchen und
erhalten es in fortwibrender Beriihrung mit der Scheibe S. An
das .andere (vordere) Ende der Welle W wird ein Zeiger befe-
stigt, hinter dem sich ein Ziflerblatt befindet.
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Das Riadchen vertritt die Stelle des Schreibstiftes, indem
es die in der Scheibenebene laufenden Kreisbogen n.2rgm zwar
nicht schreibt, aber abrolit und durch seine Welle den Zeiger
in Umdrehung setzt. Auf das Zifferblatt bringt man eine Kreis-

theilung in solcher Weise an, dass der Zeiger jedesmal eine Ein- -

heit anzeigt, wenn das Radchen diejenige Grundlinie -abgerollt
hat, welche die Basis einer Flicheneinheit ist. Werden n sol-
cher Bogenlinientheile abgerollt, so zeigt der Zeiger auf die
Zahl n.

Es ist somit das Ridchen R mit seinem Zeiger der Zah-
ler der den Flicheneinheiten zugehérigen Grundlinien und somit
auch der Zabler der Flicheneinheiten.

§. 5.
Erkldgrung der Art und Weise, wie das Ridchen %mgedreht wird.
Normalradius.

Nach unseren Voraussetzungen liegt die Welle W parallel
zur Ebene der Scheibe S und parallel zu einem Durchmesser der
Scheibe, welcher parallel zur Langenrichtung des Schiebers E
liegt; das Ridchen R aber steht mit einem Punkte seiner Pe-
ripherie auf der Scheibe auf. Aus allen diesen Voraussetzun-
gen folgt, dass sich das Ridchen mit seinem Beriihrungspunkte
in einem Radius der Scheibe § nach der Langenrichtung dieses

Radius schiebt, wenn man den Schieber E seiner Lingenrich- -

tung nach verschiebt. In welche Entfernung vom Scheibenmit-
telpunkte ¢ man das Radchen auch stellt, immer ist, wenn sich
die Scheibe unter dem Rédchen forthewegt, diejenige Linie, wel-
che von ¢ zum Beriihrungspunkte des Ridchens gezogen werden
kann, der Radius, welcher in der Scheibenebene denjenigen Bo-
gen beschreibt, welchen das Radchen abrolit. Ziehen wir in die
Scheibenebene im Beriihrungspunkte des Ridchens auf den er-
wihnten Radius rechtwinklig eine gerade Linie, so ist sie eine
Tangente des Bogens, den der gedachte Radius beschreibt
(Fig.62. Tab.XIL). Zieht man vom Berihrungspunkte in die
Ebene des Radchens eine auf der Scheibe senkrecht stehende
Linie bis zum Mittelpunkte des Radchens, so ist diese Linie ein
Radius des Radchens, auf welchem die gezogene Tangente eben-

falls senkrecht steht. Die Tangente liegt, da die Ebene des Rad-
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chens senkrecht aut dem Radius der Scheibe steht, in der ver-
langerten Ebene des Ridchens; deshalb ist diese Tangente auch
Tangente zur Peripherie des Radchens.

Im Berihrungspunkte des Ridchens und der Scheibe treibt
daber der Scheibenradius das Ridchen in tangentieller Richtung,
und das Ridchen nimmt diesen Trieb in der Richtung einer
Tangente seines Radius auf.

Denjenigen Radius der Drehscheibe, dessen Tangente in
der erweiterten Ebene des Laufridchens liegt, nennen wir Nor-
malradius.

§. 6.

Falle, in welchen das Radchen nicht gedreht werden kann. Ra-
diale Verschiebung. Nullpunkt.

Verschiebt man das Ridchen in der Richtung des Schei-
benradius, so Wikt die Reibung im Berithrungspunkte senkrecht
gegen die Ebene des Radchens. In dieser Richtung kann es sich
nicht um seine Axe drehen, es wird also durch Verschiebungen
in der Richtung eines Scheibenradius, oder in' der Lingenrich-
tung der Welle W das Réadchen nicht gedreht, und desshalb
macht auch der Zeiger bei. solchen Verschiebungen am Ziffer-
blatte keine Bewegung, steht also nach der Verschiebung noch
bei der Ziffer des Zifferblattes, wo er vor der Verschiebung
stand. Stellt man das Ridchen in den Mittelpunkt ¢ der Scheibe
ein und dreht die Scheibe, so wird das Ridchen, wie wir schon
oben §. 2. No. VIL. bemerkt haben, ebenfalls nicht getrieben,
weil es in ¢ keinen treibenden Scheibenradius giebt.

‘Weil das Radchen im Punkte ¢ Nulldrehung hat, so wollen
wir diesen Punkt den Nullpunkt nennen.

§ 1.

Messungen mit dem Instrumente. Vergleichung der Formen und
Grossen der Flachinfiguren in der Zeichnungsebene wmit den

* Flachenfiguren, deren Umfangslinie das Rddchen mit seimem

Berithrungspunkte in die Scheibenebene zeichnet. Lauflinie.

Der Planimeter stellt alle Flichen in Form eines Flichen-
streifens von n Grundlinien der Flicheneinheiten und von der

. - . Hohe r dar. ,
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Um mit dem beschriebenen Instrumente Messungen von
Flichen vornehmen zu konnen, haben wir an dem vorderen
Theile -des Schiebers E den Fihrstift F angebracht, der eine
Spitze hat, welche man iiber die Umfangslinien der zu messenden
Flachen fihrt.

Es sei in Fig.6. Tab.L der grosse Kreis die Scheibe S,
der kleine Kreis die Welle oder Trommel T, xx der aufgespannte
und um die Tromme] sich windende Faden. Die Linie yy, stelle
den Schieber E dar, die Linie zx deute die Richtung der Grund-
plaite G an. Die auf der Tischebene, worauf der Planimeter
steht, liegenden Parallelogramme mn;, mng, myn, mn, sollen ge-
messen werden, die Linien mng, mmg, mang, m,n,, pq liegen
parallel zum Faden xz und zu \zx. Die Linie ¢4 sei = r =
\mm; = \mmg = \myp und \ mn = — 4b = — 2rypmn.

I. Stellt man den Fiihrstift F in Punkt # und das Rad-
chen in Punkt ¢ ein und fahrt F aus m nach m,, so wird das
Ridchen in der Richtung seiner Axe aus ¢ nach 4 gezogen und
dreht sich nicht; der auf O am Zifferblatt eingestellte Zeiger
dreht sich daher auch nicht, bleibt also aut O stehen. Fiibrt
man nun F aus m; nach n;, so wird auch der Schieber P zur
Lénge von \ m; n; mit der Trommel T und der Scheibe S durch
den Schieber E fortgeschoben, und es wickelt sich der — b4 =
— 2rg7 von der Trommel ab. Es dreht sich daher die Trom-
mel T und Scheibe § um Z ¢, und wird die Scheibenebene un-
ter dem Réadchen R fortgeschoben. Das Radchen rollt daher
den — 2rpm ab und der Zeiger zeigt 1 an, weil 1mal — 2ron
abgelaufen ist. (Siehe oben im §. 2. No. 1) Fibrt man F aus
n; nach n, so schiebt sich das Radchen auf Radius b¢ nach ¢
zuriick, weil Punkt b in Punkt A getreten ist, und dreht sich
micht, weil es in der Richtung seiner Axe verschoben wurde;
der Zeiger bleibt also auf 1 stehen. Fihrt man nunmehr T aus
n nach m, so schiebt sich Schieber E mit Schieber P, mit der
Trommel T und der Scheibe S zur Linge der \nm = \m,n,~
~ 2rem in der Richtung nm, und es wickelt sich — b4 =
« 2repn wieder auf die Trommel T, welche dabei um £ ¢ zu-
rickgedreht wird; das Riadchen aber dreht sich nicht, weil es
auf Punkt ¢ steht, wo der Scheibenradius = O ist und ein Ra-
dius O das Radchen nicht treibt; es bleibt daher der Zeiger auf
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1 stehen. Wir haben die Fliche \ cd.\m;n; = r.2rpmw =
1.2r2¢n umfahren, das Ridchen bat 1.~ 2rg@m abgelaufen
und der Zeiger zeigt 1 an.

Hierbei ist das Ridchen aber die Linie ¢4 und cb gescho-
ben worden und iber den Bogen 4bd gelaufen. Hitten wir an
Stelle des Radchens den Schreibstift eingesetzt gehabt, so hitte
er den Sector Acb gezeichnet. Diese Erscheinung hat Manchen
zu dem unrichtigen Schluss verleitet, als berechne das Instru-
ment diejenigen Sectorenflichen, welche beim Umfahren der zu
messenden Figuren in der Scheibenebene sich bilden. Berech-
nen wir die Fliche des Sectors und die Fliche des zugehdrigen
Parallelogramms m; n;, so ist die Fliche

des Sectors = r2¢.m, aber die Fliche
des Parallelogramms = \ ¢4.\ m;n,
= r.2rgm
= 2.r2¢p.7.

Es ist also das Parallelogramm mn, doppelt so gross, als
der Sector und es ist somit die Fliche des Sectors hinsichtlich
der Form und Grosse eine andere, als die des umfahrenen Pa-
rallelogramms.

Stellen wir aber auf den Bogen 4b = 2r¢w, und zwar
senkrecht auf die Scheibe S, die Fliche eines rechteckigen Pa-
rallelegramms von der Hohe r auf, so hat diese kreisformig ge-
bogene Fliche die Grosse 2rom.r = 2rt@n. ~Es ist diese
Flache 2r2¢m ein Stick Cylindermantel. Legen wir die Fliche
dieses Stiicks Cylindermantel in eine Ebene, so erhalten wir ein
ebenes Rechteck von der Grdsse und Form des Parallelogramms

R, = 2ripm,

Wir wollen die Bogen in der Scheibenebene, worauf das
Ridchen rolit, die Lautlinie nennen,

Da alle Grundlinien der Flicheneinheiten einer Fliche auf
der Scheibe S in Bogenlinien verwandeit werden, so konnen
wir uns jede Fliche, die wir mit T umfahren, in einen Flichen-
streifen verwandelt denken, dessen Grundlinie die Lauflinie —
n.2rgpm und dessen Hohe = r, dessen Flichengrosse also —
n .2r%@7 ist. Hiermit sind wir auf unsere urspringliche Vor-
stellung in Fig.1. und auf den dabei giltigen Satz, n Grund-
linien dricken n Flacheneinheiten aus, guriickgekommen,



— 12 —
§. 8.
Fortsetzung der Messunysoperatz’dnen.

Il Stellen wir das Radchen. wieder in Punkt ¢ (Fig.6.),
F in Punkt m und den Zeiger auf O ein, und fihren F von m
nach m;, so schiebt sich das Ridchen radial aus ¢ nach 4 und
dreht sich nicht; der Zeiger bleibt auf O stehen. Fihrt man F
aus m; nach ng, so wird auch der Schieber P mit Trommel und
Scheibe zur Lange der Linie m;ng durch den Schieber E fort-
geschoben und es wickelt sich der Bogen Aby, = 2r.3¢pm =
3.~ 2rgm ab, und der Zeiger zeigt 3 an. Schiebt man F aus
ng nach n,, so dreht sich das Ridchen nicht, weil es radial
auf \ b,¢, welche in Linie 4c getreten ist, geschoben wird. Fiihrt
man nun F aus n; nachm zuriick, so wickelt sich, weil \n,m =
\m;ng, der Faden 2rm.3¢ rickwirts ab, es dreht sich die
Scheibe um 3 mal £ ¢ rickwirts, aber das Ridchen dreht sich
nicht, weil es auf Punkt ¢ steht; der Zeiger zeigt noch die Zahl
3, d.h. 3,Fl€\cheqeinheiteu an.

Der Sector Abbgb,c ist = 3.r2¢m, das Parallelogramm
mny aber = 3 .2r2¢m, also doppelt so gross, als der Sector.

II Stellen wir das Radchen R wieder in Punkt ¢, F in
Punkt m und den Zeiger auf O ein, und fihren F von m mach
my, so schiebt sich das Radchen von ¢ nach 4, ohne sich zu
drehen, der Zeiger bleibt auf O stehen; fihren wir F von m,
nach n,, so wickelt sich der Faden b4 — - 2rgzm von der
Trommel ab, die Trommel und Scheibe S drehen sich um £ ¢
und der — b,'4; = 2.2rpn liuft unter dem Radchen hin, die-
ses rollt den Bogen 2.2rpn ab und der Zeiger zeigt 2, weil
— 2rgm zweimal abgelauten ist. Punkt b, steht in Punkt 4;;
man fihrt F aus #, nach » zurick, dabei schiebt sich das Rad-
chen auf \b,c, welche jetzt in \4,c liegt, zuriick, wobei es sich
nicht dreht; fihrt man F von n» nach m, so dreht sich die
Scheibe um Z ¢ riickwarts, das Radchen dreht sich aber aut
Punkt ¢ nicht.
) Hitte an Stelle des Radchens ein Schreibstift gestanden,

so hitte er den Sector A4,cb; gezeichnet.

Die Fliche des Sectors ist = (2.7)*¢p7n = 4ri¢pm; die
Fliche des Parallelogramms mn, ist = (2r.)2rgpm =r.(2.2rmg)=
4r2gm. (Siehe oben §. 2. No. IL.)
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In diesem Falle ist die Fliche des Sectors = der Fliche
des Parallelogramms mmn,, denn es ist die auf die Lauflinie
A, (= 4repm) und auf die Scheibenebene zur Hohe von 7 zu
setzende Fliche = r.4romw = 4rlgmn,

IV. Wenn man die Fliche mn, mit F umfihrt, so bil-
den sich die Lauflinien 4;b,b, (= 2.2r.2¢9.7w = 4.2r¢n)
und der Sector 4,b,b,c. Die Flache des Sectors ist = (2.r)22¢m =
4.2r2¢pn, die Fliche des Parallelogramms mn, aber ist =
7.2.2r.2¢9n = 4.2r%pn. Es sind beide Flichen, wie im vo-
rigen Falle, einander gleich.

V. Umfibrt man.‘'das Parallelogramm mg, so wird das
Rédchen auf den Radien ¢4, und cb; geschoben und aut — A4, by
abgerollt. Der Bogen 4,5, ist = 2.3r.¢x, die umfabrene
Flache aber ist = \mp.\pq = 3r.2r¢mw = 3.2r2¢m. Der
Zeiger muss daher, wenn das Ridchen den “— 44 b, abrollt, die
3 Einheiten dieses Bogens, und somit auch die 3 Einbeitep der
Fliche mq anzeigen.

Die Flache des Sectors 4, cb, ist =(3.7)'¢n = 9.r%¢mw;
das Parallelogramm mgq aber hilt nur 3r.2rgm = 6.r%¢p7 an
Flachengrosse; abermals ein Beleg, dass die in die Scheibenebene
vom Contactpunkt des Radchens eingezeichneten Sectorflichen mit
den in der Zeichnungsebene umfahrenen Flichen weder der Form,
noch stets der Grosse nach gleich sind, gleichwohl aber das In-
strument die Grosse der umfahrenen Flichen richtig anzeigt.

Der Oppikofer’sche Planimeter kiindigt sich mit einem
Paradoxon an, indem er durch Umfahren der Umfangslinien ebe-
ner Flichen die Grdssen dieser Flichen berechnet, in der Geo-
metrie aber bekannt ist, dass die Umfangslinien ebener Flichen
zu einander in einem anderen Verhaltnisse stehen, als die Fla-
chen. Bei einer Quadratlinie hat man fiir die Fliche den Werth
12, bei 4 Quadratlinien hat die Fliche den Werth 22 und bei 9
Quadratlinien hat die Fliche den Werth 32, die Umfangslinie bei
104 jst = 4, bei 4 = 8, bei 90 = 12. Es verhalten
sich daher die Flichen wie 1:4:9, die Umfangslinien aber wie
4:8:12 oder wie 1:2:3, oder wie die Wurzeln aus den Fli-
chen. Wir wissen nunmehr die Losung, da der Planimeter nur
die Grundlinien der Flichen abmisst, im Nullpunkte und bei ra-
dialen Verschiebungen aber das Radchen nicht gedreht wird.
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§ 9.

Fortsetzung der Messungen. Der Planimeter addirt und sub-
trahirt und giebt Fldchengrdssen als Summen oder als Da/fe-
renzen an.

VL Es ist in Fig. 6, Tab. L
Omg— Omry, = Omyq = Omn,
oder
03.2r2¢r — [12.2r2¢n = []1.2r2¢mn.

Wir haben bereits erfahren, dass das Versehieben des Fithr-
stiftes F in den mit dem Schieber E parallel laufenden Linien,
d.b. in den Radien der Scheibe S, ebensowenig eine Drehung
des Ridchens hervorbringt, als das Umdrehen der Scheibe beim
Stande des Ridchens in ¢, und dass daher nur das Abrollen der
Laufbogen auf die Drebung des Radchens wirkt. Die Verschie-
bungen des Radchens auf den indifferenten Linien, und das Dre-
hen des indifferenten Punktes ¢ konnen daher bei Verfolgung 'des
Ganges des Instrumentes ganz ausser Acht gelassen werden.

Stellen wir F in m, das Radchen in ¢ und den Zeiger auf
O.ein und fithren F aus m nach p, so bleibt, wie wir: bereits wis~
sen, der Zeiger auf O stehen; fihren wir F aus p nach ¢, so
durchlauft das Radchen 3 malden einheitlichen Bogen 2rgs, also
den Bogen 3.2r@pm = \— Ay by, und der Zeiger steht auf 3;
fihren wir F aus ¢ nach ny, so bleibt der Zeiger auf 3 stehen,
fithren wir nun F aus », nach m,, so dreht sich die Trommel
mit der Scheibe um £ @ und — b, 4; = 2 2rgnm rickwirts;
das Rédchen mit dem Zeiger lauft auch riickwirts und der Zei-
ger ist, weil 2mal der Bogen 2rgm rickwirts abgelaufen ist,
von 3, wo er stand, um 2 zuriickgetreten, ist also auf 1 zu ste-
hen gekommen.

Da wir die, die Grosse der Fliche mg bestimmende \ pq
positiv (vorwirts), aber die, die Grosse der Fliche mny bestim-
mende \ ny m, negativ (riickwirts) iberfahren haben, so hat das
Instrument zuerst die Fliche mq positiv, dann die Fliche mm,
negativ gemessen, hat das negative Maass von dem positiven ab-
gezogen und giebt die Grosse der umfahrenen Fliche myq mit-
tels des Zeigers in Folge einer Subtraction an.
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8. 10. ’ ;
Nalllinfe, Abscissen und Ordinaten in der Zeichnungsebene.

VII. Steht das Ridchen in ¢, in dem Nullpunkte, so steht
F in irgend einem Punkte in der Zeichnungsebene; fihrt man
F ohne Verriickung des Schiebers FE, und ohne Abschiebung des
Radchens von dem Punkte ¢ fort, so zeichnet F eine gerade Li-
nie, welche zum Faden (aut der Trommel) parallel liegt und wel-
che wir Nulllinie nennen wollen. Diese in der Zeichnungs-
ebene liegende Linie wird bei deren Ueberfabhren in der Dreh-
scheibe nie als Bogenlinge, sondern stets als Punkt (Nullpunkt)
dargestellt, wie wir in Fig.6. an den Sectoren gesehen haben.
Legt man nun eine zu umfahrende Flichenzeichnung vor der
Maschine nieder, so kann man aus allen Punkten der Umfangs-
linie der Zeichnung aut die von F gezeichnete gerade Linie (Null-
linie) rechtwinkelige Ordinaten ziehen. Die Linge einer jeden
Ordinate ist gleich' dem Abstande des Ridchens von ¢, bildet in
der Scheibe einen Normalradius und bestimmt somit die Dre-
hungsgrosse des Radchens. Ist eine Ordinate = 0, so ist die
Drehungsgrosse auch = O und es befindet sich das Radchen im
Nullpunkte, F aber in der Nulllinie. Diese Nulllinie ist daher
als Abscisse anzusehen, da alle Ordinaten auf sie ge-
stellt sind.

Zur Nulllinie zichen wir in allen Fillen eine Parallele zx
durch den Mittelpunkt der Scheibe und darauf senkrecht eine
Linie yy, ebenfalls durch den Mittelpunkt der Scheibe. Diese
zwei Linien o und yy, sollen iiberall die Richtungen der Ab-
scissen und Ordinaten vertreten (§. 7.).

Jede Fliche in der Zeichnungsebene kann man sich daher
so denken, als bestehe sie aus unendlich vielen nebeneinander
liegenden Ordinaten. Wenn man daher eine solche Fliche um-
fahrt, so misst das Instrument die Ldnge jeder der unendlich
vielen Ordinaten. Diese Thatsache giebt den Planimetermessun-
gen, wie wir spiter sehen werden, einen grossen Vorzug vor je-
der andern Art der Messungen.

VIII. Jede zur Nulllinie in der Zeichnungsebene liegende
gerade Parallellinie wird in der Scheibe durch einen Kreishogen
ausgedriickt, wie wir bereits gesehen haben, und durch das
'Maass des Bogens wird die Grosse, derjenigen Fliche ausgedriickt,
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welche begrenzt ist durch die eben erwihnte Linie (die zur Null-
linie parallel liegt), durch 2 senkrecht aut diese Linie und auf
die Nulllinie gestelite Ordinaten und durch das von den Ordina-
ten abgeschnittene Stick der Nulllinie (Abscissenlinie).

§. 11.

Messungen von Fldchen, deren Umfangslinien gegen die Null-
" linte geneigt sind. Mittlerer Badlus, mittlerer Kreisbogen.

Bis hierher haben wir nur rechteckige Flichen in Be-
tracht genommen, und zwar mit der Beschrinkung, dass 2
Seiten mit der Nulllinie parallel liegen und die andern beiden
* Seiten senkrecht gegen die Nulllinie stehen. Nunmehr wollen
wir aber sehen, was erfolgt, wenn wir mit F gerade Linien um-
fahren, die gegen die Nulllinie geneigt sind, z.B.in Fig. 6. Tab.IL.
die gerade \ myq.

Wenn Fin m, und das Ridchen in A4, sich bewegt, so
wird im Punkte 4; ein sehr kleines Stick des Bogens 4,5,
durch den Radius c4; beschrieben; ebenso wird, wenn sich F
im Punkte ¢ und das Radchen im Punkte b, bewegt, im Punkte
g ein sehr kleines Stiick des Bogens 4, by durch Radius cby —
Radius c4, beschriehen. Wirde man den Radius c4; =\mmy
successiv nach der Richtung der geraden \ maq bis zu \ ng =
Radius cby oder c4, verlingern, und zwar dadurch, dass man
die \ myq mit F dberfihre, so wirde man

1) da man durch das Vorschreiten mit F aus Punkt m,
bis ¢ in der Richtung des Fadens xx || \my ny, || \ pg, den
Schieber E mit der Trommel und der Scheibe S zur Linge der
\ my ny oder der \ pg = \ mn fortschiebt, die Fadenlinge mn=
2r@m abwickeln und die Scheibe um den £ ¢ drehen. Es wiir-
den dann aber auch -

2) die Radien c¢4; und cd, und alle zwischen lhnen denk-
baren Radien zur Thatigkeit kommen und eine Curve A4, dj b,
beschreiben, wenn an Stelle des Ridchens ein Schreibstift stinde.

Setzt man aber statt des Schreibstiftes das Radchen ein,
so ist zu ermitteln, welchen Effect das Ziehen, beziiglich Rollen
des Radchens uber die Curve A;dg b, hat.

Zichen wir gegen die Nulllinie mn senkrechte Ordinaten
auf die gegen \ mn geneigt liegende \ m, g, und zwar so, dass
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gwischen den Ordinaten auf der Linie mn gleiche Zwischenriume
liegen, so wichst, weil die Neigung von m, bis ¢ geradling ist,
jede nichste Ordinate gerade so viel, wie die vorhergehende. Es
bilden daher diese Ordinaten eine aritbmetische Reihe. Man
kann ibre Zahl unendlich gross denken. Einer jeden solchen
Ordinate entspricht ein zugehdriger Radius c4; ete... bis cAy.

Da man wikirend der Zeit, in- welcher man F iber \ myg
fibrt, die Linge der \ mn von der Welle abwickelt, die Linie '
mn aber nach unserer Voraussetzung in unendlich viele, gleich-
grosse Theile getheilt ist, so wird mit jeder Abwickelung eines
solchen Theilchens ein sich gleichbleibendes Bruchtheilchen des
L ¢ abgewickelt. Wahrend sich das Bruchtheilchen des £ ¢

" mbwickelt, beschreibt der zugehérige Radius ein sehr kleines
Stiickchen Bogen in der Kurve A4, d; b,.

Dieses Stiickchen Bogen ist aber kein Kreishogenstickchen,
indem sich der Radius wihrend dessen, als er sich um seinen
kleinen Winkel dreht, schon wieder verlingert. Es ist die Curve
eine Spirale, bei welcher die radii vectores bei gleich grossen
Winkelbewegungen gleichviel wachsen. Diese Gesetzmissigkeit
der Curve passt aber fiir alle denkbare Neigungen von geraden
Linien gegen die Nulllinie.

Lasst man die Curve 4;d; b, unter dem Raidchen fortlau-
fen, indem man F aus ms nach ¢ fithrt, so geschieht zweierlei:

a) Es wird das Rédchen in der Richtung seiner Axe in.der
Linge map oder myq verschoben; diese Verschiebung bewirkt
keine Drehung des Radchens. .

b) Es wird aber auch das Ridchen gleichzeitig von den radiis
vectoribus cA; etc. bis ¢4 in tangentieller Richtung fortgetrieben.

Wir baben oben schon bemerkt, dass die Reihe der radii
vectores eine aritbmetische Reihe ist. 1hr Mittelglied ist daher =

cd, "2_64’ = 2L-2'-—§r = 2,5.r = ¢4,. Fir die Reihe der ra-

dii vectores, welche im £ ¢ wirken, kann man im Z ¢ den
mittleren radius vector wirken lassen. Thut man dieses, so, ist
die Drebung, welche das Radchen empfingt, = 2,56.2r¢pn =
einem mittleren Kreisbogen und der diesem Kreisbegen zugehd-
- rige Halbmesser ist ein mittlerer Radius.

Wirden wir F in m, einsetzen und mach n, fibren, so

‘wiirde in der Scheibe der — Ay by = 2,0.2rp7w unter dem
Trunk, die Planimeter. ) 2 ’
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Radchen hinlaufen, und es wirde durch — 2,5.2r@m die Fliche
.20 2ren = 25 .2r2¢nw = 2.2r2¢n + 0,5.2r2¢pn angezeigt.
Das [] my, my ist = 4[] maq; es ist aber auch = ¢ my %2 —
4 O myq. Es ist daher O mny = Omny + Omen, = Omn,
+V mynyg = 2.2r29n + 0,5. 2r2¢mn. '

Aus dem Vorgetragenen ergiebt sich, dass das Ridchen aus,
der mit den radiis vectoribus beschriebenen Spirale alle periphe-
rischen (kreisformigen) Lingentheile der Kurve extrahirt und die
in der Kurve enthaltenen radialen Lingentheile negirt. Der
Schreibstift aber zeichnet beiderlei Langentheile, nimlich die ra-
dialen und die peripherischen, extrahirt also nicht so, wie das
Ridchen thut, die peripherischen Lingentheile aus der Kurve.
Die spiralformigen Kurvenlingen sind der Anzahl der Grundlinien=
einheiten nicht proportional, weil sie auch radiale Lingentheile
in sich enthalten. Sondert man diese aus der Linge der Kurve
aus, so bleiben die peripherischen Langentheile ibrig. Diese extrahirt
aber das Radchen und zihlt sie mit seinem Zeiger am Zifferblatte.
Bei Anwendung des hoheren Calciils bleibt die wesentlichste Ei-
genschaft des Radchens, dass es peripherische Lingentheile der
Lauflinie extrahirt, verschwiegen und deshalb giebt der hohere
Calciil, wie wir im nichsten Paragraphen sehen werden, keine
anschauliche Klarheit iber die Verrichtung des Instrumentes.

Diese Action des Extrahirens der kreistormigen Lingen-
theile aus den Kurven ist das Pikanteste am Instrumente, und
hinsichtlich der Genauigkeit, womit es geschieht, bewundernswiirdig.

Zu jeder gegen die Nulllinie geneigten geraden Linie lisst
sich ein rechteckiges Parallelogramm construiren, wovon 2 Sei-
ten parallel zur Nulllinie und die 2 anderen Seiten senkrecht
gegen die Nulllinie stehen. Es ist dann diese geneigle Linie
eine Diagonallinie dieses Parallelogramms. Ueberfihrt man diese
Diagonale mit F, so giebt der Planimeter die halbe Grosse des
Parallelogramms an. '

§ 12.
I. Ausmessung von Fldchen, welche von Kurven begrenst sind.
Berechnung der Fldchen, welche Autographen an Wdrmemessern,
Kraftmessern etc. schreiben. II. Berechnung der Fldchen mit
Hiilfe des hoheren Calciils.

I. So oft wir mit F eine gerade Linie, welche aber nicht

senkrecht gegen die Nulllinie stehen und nicht in der Nulllinie
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liegen darf, diberfahren, giebt uns das Ridchen und sein Zeiger
eine Flichengrosse an. Die Grenzlinien dieser Fliche erhilt
man, wenn man auf die Nulllinie rechtwinkelige Ordinaten stellt,.
welche die Endpunkte der geraden Linie schneiden. Die gerade
. Linie mag dabei eine Lage gegen die Nulllinie haben, welche es
sei. Ist die Linie eine geneigte, so schneidet sie die Nulllinie
. und es ist fir den Schnittpunkt die Ordinate gleich O; steht
die Linie senkrecht gegen die Nulllinie, so ist sie selbst eine

Ordinate und die Abscissenlinge (die Nulllinie ist Abscisse) = O,

und es ist keine Fliche, sondern nur eine Linie (Ordinate) vor-

handen. N

Wir wissen nun, dass der Oppikofer’sche Planimeter jede
von geraden Linien begrenzte Ebene ausmessen, und dass man
ihm dabei 'mit den Mitteln der elementaren Geometrie und ebe-
nen Trigonometrie nachrechnen kann.

Da eine krumme Lini¢ so angesehen werden kann, als be-
stehe sie aus einer unendlich grossen Anzahl sehr Kleiner gera-
der, beziiglich geneigter Linien, so gilt das Gesetz, wonach der
Planimeter geneigte Linien beherrscht, auch fir jeden Punkt

: einer krummen Linie und somit fiir die krummen Linien selbst.
‘ Allein man kann dem Planimeter, wenn er Flichen misst, die
von krummen Linien (Kurven) begrenzt sind, welche nach einem
bekannten Gesetze construirt sind, nur mit Hilfe des hoheren
Calciils nachrechnen.

Wo man aber keine regelmissigen Kurven hat, z.B. bei
Kriimmungen von Fliissen, bei Dynamometern, Gasspannungs-,
Warme- und dergleichen Metern, welche ihre Angaben mittels
Autographen in Kurven machen, ist die mittlere Ordinate (der
.mittlere Radius) selbst mit Hilfe des hoheren Calcils nur schwer
oder gar nicht zu ermitteln. Mit Hilfe des Planimeters kann man
aber dennoch die vom Autographen umschriebene Fliche messen.

Dividirt man die vom Planimeter angegebene Flichengrosse
durch die geradlinige Basis der Fliche, so erhilt man eine mitt- -
Jere Hohe (den mittleren Radius) und diese ist ein proportiona-
ler Ausdruck der in der Beobachtungszeit vorbanden gewesenen
Kraft oder Warme etc. :

II. Bei dem bisher Vorgetragenen sind wir mit unserer
Anschauung und Flichenberechnung lediglich dem Gange gefolgt,
wie ihn das Instrument einhilt und wobei es seine Flichenan-

2+ -
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gaben dadurch macht, dass es die Flicheneinheit 2r?pz aus der
Grundlivie grgpv und aus der Hohe r construirt und so viele
Einheiten angiebt, als wie viele Flicheneinheiten in der umfah-
renen Fliche enthalten sind, dass es n Grundlinien d.h. ».2rgn
ausmisst und \anzeigt und dadurch n Flicheneinheiten d. h.
n.2rpm ausdrickt.

Zerlegt man die Grundlinie einer Fliche in sehr viele (m)

Langentheile, so ist jeder Léngemhéil sehrklein= 5,1; Wir kdnnen,
dieses vorausgesetzt, nr als Hohe eines Flichenstreifens von der

sehr kleinen Grundlinie -;7.21'4:7: deniken. Stellen wir solche
schmale Flichenstreifen, wovon jeder = nr.-:T.2.rqm' =

71.-. 2nr2gm ist, m mal, d.h. sehr vielemal nebeneinander, so

bilden sie die Fliche m, ;

n.2rlpn. Wir dirfen die sehr schmalen Flichenstreifen, aus
denen sich die gemessene Fliche zusammengesetzt, Ordinaten
nennen und sehen dann, wie der Planimeter die Fliche durch
Zusammenlegung sehr vieler Ordinaten berechnet. Durch diese
Anschauung wird das freie mathematische Walten des Instrumen-
tes klar zur Erkenntniss gebracht und diese Erkenntniss ist das
Freundschaftsband zwischen dem Instrumente. umd Demijenigen,
welcher letzteres in sich zum Verstindniss gebracht hat.

Dieses Ergebniss werden wir spiter benutzen, wo wir die
Grade der Genauigkeit der Messungen des Planimeters und der
Messungen mit Zirkel und Massstab vergleichen werden.

Nach dieser Einleitung konnen wir auch den Gang ver-
folgen, den der hohere Calciil einhilt. Bezeichnen wir mit
n .r den Halbmesser der Lauflinie in der Scheibe, mit
r den Halbmesser der Trommel, mit
¢ den Halbmesser des Réidchens, mit
@ den Drehungswinkel der Trommel und der Scheibe, mit
» den Drehungswinkel des Radchens (¢ und » in Bogemmaass),

mit -

x die Drahtlinge (Abscisse), welche beim Umfahren einer Fli-
che von der Trommel abgewickelt wird und somit die

2nrigr = % 2nrign=12nripn=




Linge der umfahrenen Figur als einen vom Trommelradius r .
itber den £ ¢ beschriebenen Kreisbogen darstellt, und es sei
nr die Hohe der Flichenfigur, aber auch der Halbmesser der
Lauflinie und es stehe ny senkrecht auf z.

In Fig.6% Tab.L. seien das Rechteck abcd, das Dreieck
abd, das Dreieck abed und zwar jedes fir sich zu umfahren.
Es seien \ ab = @ (Abscisse, Nulllinie), \ bc und \ ad = nr
(Ordinaten).

Fibrt man den Fihrpunkt

1) von a nach b,

2) von b pach ¢, von d nach @, so dreht sich das Raid-
chen nicht, weil es

zu 1) auf dem Centrum der Scheibe steht und

zu 2) radial verschoben wird; es macht daher

3) nur Drehung, wenn der Fahrpunkt die \ ¢d durchliuft.
In der Scheibe wirkt der Radius nr auf Drehung des Radchens.
Nach diesen Voraussetzungen ist, wenn man 2.7v ausser Acht
lasst,

= r¢ und
nrep = ov.

Hierbei ist nrg die Linge der in der Scheibenebene erzeugten
Lauflinie und »¢ dieselbe Linienlinge um die Peripherie des

Raédchens gewickelt. Aus z = r¢ folgt, dass ¢ = % Ferner

ist dann
nr.rg¢ = nr.x, folgl.

nr.x
nr.p = ——=¢v und

ov.T = nr.o.

Weil gv = nr.¢, so ist die Fliche des Rechtecks ac =
Qv.r = Rr.& = nr.rep = nrlp, wie wir schon in anderer
Weise gefunden haben. Hierbei ist fir den in der Scheibe ent-
stehenden Flichenwerth g».r die Form der Fliche ein Flichen-
streifen von der Hohe r und von der Grundlinienlinge g», wih-
rend der Werth nr . = nr.r¢g die Fliche in der Form dar-
stellt, wie sie in der Zeichnungsebene ist, wo sie die Grundlinie
re und die Hohe nr hat.

4) Umfahren wir das Dreieck abd oder abed, so ist nr
veranderlich, bei dem Anfangspunkte b =0 und fir jeden fol-
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genden Punkt der Abscisse wachsend, also = 04y = y, wenn
wir y statt des veranderlichen nr setzen, und wir haben dann
die Relation .
’ o.dv=nr.dp = y.dg.

Aus dz = r.dg folgt dann, dass dp = %ai Es ist dann

dx
odv = y - und gv.r = fyda.

Nach den Regeln der Integralrechnung ist aber der Ausdruck
[ydz ein Flichenausdruck, der in unseren Fillen des A abd
und beziiglich das <@ abed darstellt, wihrend durch g».r ein
Flachenstreifen ausgedriickt wird, der die Lange g¢v und die Breite
r hat.

Lage in den Fillen unter No.4. die Nulllinie nicht in \ ab,
sondern in \ a; b;, so wire nr fir den Anfang = b,b — m =
~m + y, wohei y = O wire, und am Ende der Drehung =
(\a;6 = \bb = m) + y, wobei y = nr = \ ad wire, die
Abscisse x; aber = x. Alsdann hﬁtten wir

pdv = (m+y) dp = (m +y) %% und es ware daher

ovr = m.x+ fyde.

Hierbei wire m.x die Fliche ab, und Sydz  die 'Fliche abd
oder abed.

Was in diesen Fillen von rechtwinkeligen Ordinaten gilt,
wirde auch mutatis mutandis von schiefwinkeligen Ordma-
ten gelten.

Wer tiefer in diese Rechnungsweise eingehen will, lese
§. 60. dieses Buches und die Abhandlungen der Professoren
Stampfer und Bauernfeind.

Durch die letzten Betrachtungen haben wir kennen gelernt,

wie der Planimeter nach dem schon vor mehr als 60 Jahren'

gemachten Vorschlag von Gauss (siehe Liibsen, Elementargeome-
trie 2. Aufl. 1855, §. 203.), die Feldmesskunst aus der Niede-
rung der Euklidischen Geometrie in die Sphire der Cartesius’-
schen hoheren Geometrie und aus der Ebéne der gemeinen
Arithmetik in die Regionen des Leibnitz’schen und Newton’schen
hoheren Calcils erhebt, wie der Planimeter die engherzige Fli-
chenberechnung aus Dreiecken verlisst und die Flichengrossen
im steten Laufe mit Hilfe von Abscissen durch unendlich viele

i
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Ordinaten zusammenlegt, und dass der Planimeter dieses thut,
ohne dass der Fiihrer des Instrumentes Kenntnisse in hoherer
Geometrie und héherem Calciil zu haben braucht.

. Auf Grund des zuletzt erwihnten Umstandes verlassen wir
den Gang des hoheren Calciils, zumal da uns derselbe in unse-
rer anschaulichen und zerlegenden Betrachtungsweise nicht fiihrt,
und gehen auf dem gleich Anfangs von uns eingeschlagenen
. Wege weiter.

8 13.

ﬁnllpunktsllnle. Messungen diesseits und jenseits der Null-
punkslinie.

Ziehen wir in die Scheibe durch den Nullpunkt eine gerade
Linie, welche senkrecht auf der Axe des Ridchens steht, so
theilt diese Linie, welche wir, weil sie im Nullpunkte hegt
Nullpunktslinie nennen wollen, die Scheibe S in zwei
Hilften. - '

Anmerkung. Das Charakteristische an der Nullpunktslinie ist,
dass sie senkrecht auf der Axe des Radchens steht, nicht aber,
dass sie parallel zu XX liegt. Denn wir werden spiiter sehen,
dass sie auch geneigt gegen XX oder zx liegen kann. (Sieche
Fig.19. §.22.)

Wenn itn Vorhergehenden alle Operationen nur in der,
der abzumessendeu Flachenzeichnung zugewendeten, Hilfte der
Scheibe S vorgenommen wurden, so geschah dieses blos deswe-
gen, um in die Betrachtungen des Wesentlichen keine Verwicke-
lungen zu bringen. Es konnen aber alle bisher besprochenen
Operationen auch auf der entgegengesetzten Seite der Scheibe
vorgenommen werden. Dabei tritt sonst keine Aenderung ein,
als dass das Réidchen, wenn es jenseits des Centrums der Scheibe
S steht, linksum gedreht wird, wihrend es bei derselben Rich-
tung der Fithrung des Schiebers, auf der der Flichenzeichnung
zugewendeten Hélfte der Scheibe rechtsum gedreht wird und
umgekehrt. : .

§. 14.
Flachenmessungen von Dreiecken auf beiden Scheibenhdlften.

In Fig.7. Tab.IL ist \ ng die Nulllinie, Punkt ¢ der Null-'
punkt. Die Trommel T hat zur Peripherie die Lange der Linie



ng. Schiebt man den Schieber E in der Richtnng der Linie gn
w {5 der \ ng fort, so dreht sich die Trommel I' um ! Zg|=
L acb = {5 2rm = % rm, also um § des Halbkreises. Schiebt
man also den Schieber E von w nach n = 6.4 rw = rn fort,
so dreht man die Scheibe um £ 180°.

Die \ mw ist = \nw = \wg = \wp und jede dieser
Linien ist zu leichterer Herstellung der Construction der Figur
in 6 gleiche Theile getheilt. Die \mn ist = \np, = \pg,=\ ¢gm
und auch jede von diesen ist in 6 gleiche Theile - getheilt. Die
\ mw ist auch = \ ac = \ ca;. DiePeripherie der Drehscheibe
S ist in 12 gleiche Theile getheilt; in die Theilpunkte sind aus
¢ Radien gezogen. Der Radius ist in 6 gleiche Thelle getheilt
und dureh di¢se sind concentrische Kreise gezogen.

Fihrt man nun F aus m nach I, so dreht sich die Scheibe
S um den £ ach und das Radchen rolit auf dem Bogen ab; geht
F von I nach II, so dreht sich die Scheibe so viel, als der
L bed betragt, und wihrend dessen rollt das-Ridchen auf dem
Bogen bd; geht F von II nach III, so rolit das Ridchen auf
Bogen df; geht F von III nach IV, so rollt das Riadchen durch
den Bogen fg; geht F von IV pach V, so lauft das Riadchen
auf -~ gh, und wenn F von V nach n gefiéhrt wird, so rolit
das Radchen auf — he. Es ist somit in der Scheibe S das Rad-
chen R auf der Curve ubdfghc fortgeschoben und gerollt wor-
den und es hat jetat die Curve abdfghc die Lage der Curve
a;byd,f9,h,c. Jene Curve ist von allen radiis vectoribus, wel-
che zwischen Null und zwischen \ ca = n.r denkbar sind, un-
ter gleichméssiger Abnahme der Radien beschrieben werden und
es setzt sich diese Curve aus zwei Hauptrichtungen zusammen,
nimlich aus der radialen ca oder cb etc. uad aus der um ¢ lie-
genden peripherischen. Indem das Radchen auf dieser Curve
fortgerollt ist, hat es durch die radiale Richtung keinen Anstoss
zur Drehung erhalten, wihrend die peripherische Richtung auf -
die Umdrehung des Ridchens hingewirkt hat. Da die Curve bei
gleichmissiger Abnahme der Radien von der Grosse n.r his Null
entstanden ist, so bildet die Reihe der Radien eine arithmetische

Progression. Es ist daher der mittlere Radius — O+2“'r

(= \ ¢3), so dass die Summe aller in der Curve enthaltenen pe-
ripherischen Lingentheile dem mit dem Radius ¢3 beschriebeaen
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Halbkreis 3f 3, gleich ist und diese Summe = ’g 7 ist. Mul-

i . . nrin
tiplicirt man letztere Summe mit r, so erhilt man 9~ und es

ist diese Fliche in der Hilfte des Quadrates mmnw, welche be-
steht aus A mnw, enthalten.

Fibrt man F von n nach p, so uuft unter dem Ridchen
R die Curve chygyf,dabsa in umgekehrter Richtung hin. Es legt
sich diese Curve in die Lage chygyfadybya, und es ist damit
das A wnp gemessen, seiner Grosse entspricht die Linge des _
Halbkreises 3f 3,.

Fir das A pwg liuft als Bahn des Ridchens die Curve
a;bydyfgahac, welche die Lage der Curve chyg;f,dsbsa einnimmt,
“und es entspricht der Grasse dieses Dreiecks der Halbkreis 3,/3;
fir das A qwm endlich liuft die Curve ch,g,fd 6,4, in umge-
kehrter Richtung und legt sich in die Lage chgfdba, und der
Grosse dieses Dreiecks entspricht der Halbkreis 3, f3.

Die Summe der peripherischen Lingentheile aller dieser 4

Curven ist = 4mal dem Halbkreise 33, = 4. %’ = 2nran, die

Flachengrosse aller 4 Dreiecke, also. des ganzen Quadrates mnpq
= r.2nrw = 2.nr2n. Es wird also die mittelst vieler radii
vectores beschriebene Curve auf einen einfachen Kreisbogen und
die Reihe der Radien zu einem mittleren Radius wmgérechnet.
Ein Beispiel in Zahlen bestitigt die Richtigkeit des Vorge-
tragenen. Waire z. B. der Halbmesser des Radchens — o =
3,978, der Halbmesser der Trommel = r = 4'/, so wire r=,
dem wir oben die \nr gleichgesetzt haber, = 4.3, 141 =
12,564''. Da wir \ nw = \#ub = n.r gesetzt haben, so wire
auch n.r = 12,0647, also n = :‘256:) = 3,141.
In der Papierebene wire hieraach die Fliche mm,nw =
12,5642

12,5642 und die Fliche des Dreiecks mnw =. =2 3 =

'4”—"%23 = 78,927 [1*'. Der Werth der in der Curve abdfghc

enthaltenen peripherischen Léingentheile ist = n?r 7t gefunden

“worden. Das Ridchen rollt mit seiner Peripherie die petriphe-
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rischen Lingentheile ”—-2" = L2'256L4 .3,141 = 19,7349 ab, Die

nr
-

Peripherie des Radchens ist aber = 27, es ist daher 22—79 der

Quotient, welcher ausdriickt, wieviel Mal die Peripherie des

Rédchens in den peripherischen Langentheilen der Curve abdfghc
nr ,
27 197349 _ 19,7349

2me 62833978 24994

= 0,7895. Es ist somit das Radchen 0,7895 mal auf der Linge
%1-.:71 = 19,7349 abgelaufen. Da nun die Peripherie des Rid-
"chens oder das ihr entsprechende Zifferblatt in 100 Theile, wo-
von jeder eine Quadratlinie ausdriickt, getheilt ist, so zeigt der
Zeiger 0,7895 x 100 = 78,92 [J'* an, wieviel die Fliche mnw
nach obiger Flichenberechnung bis auf eine kleine, aus Vernach-

lassigung von Decimalen herrihrende, Differenz enthalt. .

§. 15.
Fortsetzung ‘@hnlicher Messungen, wie in §. 14. Orientirung
hinsichtlich der Richtungen der Drehungen der Scheibe und der
Trommel. Subtraction negativer Flichengrdssen,

Erklirung der Figg. 10.,11., 12.

1) Ganz ibnlich bilden sich fir den Fall, wo die Basis
grosser, als dieHobe des Dreiecks ist, die Spirale (Fig.8. Tab.IL),
wobei \ nm als die doppelte Linge der Peripherie der Trommel
angenommen worden ist; und fir den Fall, wo die Hohe des
Dreiecks grosser, als dessen Basis ist, die Spirale in Fig. 9. Tab. 1L,
wobei \ nw als der 4. Theil der Linge der Peripherie der Trom-
mel angenommen worden ist- Die Zusammensetzung dieser Spi- °
ralen kann sich Jeder aus dem Inhalte des vorigen §. selbst er-
kliren. Es entspricht nimlich in Fig.8. Tab.1l. die Grosse der
Fliche mnw der doppelten Linge des Kreises 33,3;3 und in
Fig. 9. entspricht die Grosse der Fliche mnw der Linge des
Viertelkreises 2dd;. .

Wenn die Diagonalen wn Fig.8., mn Fig.9. nicht gerade
Linien, sondern Curven sind, so tritt analog das wieder ein, was
hieriiber im §. 12. gesagt worden ist.

enthalten ist. Nun ist aber
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2) Zu einer dibersichtlichen Erliuterung des Ganges ‘des
Instrumentes dienen auch noch die Figg.10., 11.,12. Tab. IL
§ S, sei die Drehscheibe, der kleine Kreis der Cylinder oder
die Trommel T, XX der Draht, x die Richtung, in welcher der Cylin-
der parallel mit dem Drahte vor- und ricckwirts gefiihrt wird, F der
Fihrstift. Schiebt man mittelst F die Axe ¢ des Cylinders T in
der Richtung des Pfeiles a, und das Radchen befindet sich auf
der Hilfte S der in Fig. 10. durch \ zz und in Fig. 11.,12. durch
\ % diametral getheilten Drehscheibenfliche, so liuft das Rad-
chen und der an dessen Axe befestigte Zeiger vorwirts, giebt
also positive Grossen; befindet sich aber bei derselben Richtung
der Bewegung des Fihrstiftes F (siche Pfeil g) das Radchen R
auf der Hilfte S; der Drehscheibenfliche, so liuft das Ridchen
und der Zeiger riickwirts, giebt also negative Grossen.  Schiebt
man mittels F die Axe ¢ in der Richtung des Pfeiles b, wobei
sich das Riadchen auf der” Hilfte § der Scheibenfliche befindet,
so liuft das Radchen und der Zeiger ebenfalls rickwarts, giebt
negative Grossen; befindet sich aber das Ridchen wihrend sei-
ner Bewegung in der Richtung des Pfeiles d auf der Fliche S,
der Drehscheibenfliche, so liutt es mit dem Zeiger vorwirts,
giebt positive Grossen.
Anmerkung. Die Unstinde, welche die \ zz schief iiber die
Scheibe legen (Fig. 11., 12.), werden spiter angegeben. (§. 18.21,)
3) Wenn wir daher fir die Figg. 13.,14. Tab. II. dem In-
strumente diejenige Stellung zur Zeichnung geben, dass das Rad-
chen auf dem Mittelpunkte ¢ der Drehscheibe steht, wenn F in
den Flichen der Figg. 13., 14. ebenfalls aut ¢ steht, und wir stel-
len dann F auf a ein, so zeigt der Zeiger die Flichengrossen
1) + A abc, wenn man die Linie ab in der Richtung
von @ nach b iberfihrt,
2) + A bdc, wennman \ bd in der Richtung von b nach
d uberfahrt,
3) — {{ demc, wenn man die \ de in der Richtung vond
nach e uberfihrt,
4) +  emck, wenn man die \ ek in der Richtung von
e nach k iberfihrt. Man hat daher vom
Zeiger angezeigt erhalten
—Q, deme, + ], emeck = — A dek
und :
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— Q, deme, + Q, emck = — (Qdek.
Vorher gab das Instrument + Acbd, zicht man davon ab — A dek
oder — (] dek, so bleibt ibrig die Fliche -+ cbdek.

Das Instrument hat daher durch die vorgenommene Fiih-
rung angegeben

+ A abe + cbdeke.
Man sieht hier deutlich, wie das Instrument erst das A ‘cbd po-
sitiv giebt und davon -das A dek abzieht, ferner sieht man, wie
der Planimeter die Flichen, die er misst, mit der Basis an die
Nulllinie anlegt und alle Ordinaten senkrecht auf die Nulllinie
stellt.

5) Die angegebenen Beispiele werden hinreichen, um den
Gang des Instrumentes mit Klarheit dberblicken und fir andere
- Fille das Ergebniss auffinden zu konnen. Fir den praktischen
Gebrauch des Instrumentes ist es unerlasslich néthig, dass der
Arbeiter in den Bewegungen des Planimeters orientirt ist.

_ §. 16.
Berechnung der Grisse der Bestandtheile des Planimeters.

Es ist nothwendig, dass man die Grosse der Scheibe, des
Ridchens, der Trommel, dieLinge des Schiebers und der Grand-
platte, je nach der Anforderung, die man hinsichtlich des Um-
fangs des Instrumentes macht, bestimmen und berechnen kann.
Wir wollen mit Berechnung der Grdsse der Trommel T und des
Radchens R beginnen. :

Wenn wir eine Fliche mit F umfahren, so hat diese nach
dem Bisherigen die Grosse n.2r2¢pm oder » Flicheneinheiten.
Wir wissen, dass der Planimeter in seiner Scheibenebene von
jeder Fliche, welche = n.2r%@m ist, die Grundlinie = .2r¢m
dieser Fliche vom Rédchen R abrollen lasst, dass er also jede
Fliche %.2r2@s als einen Flichenstreifen darstellt, dessen Linge
= n.2r@pn und dessén Hohe = 7 ist. Ist also n.2rl¢pn die

2 X
n:2r°7%  Hatte die Fla-
10004

il
rl

Fliche, so ist die Grundlinie davon =

che 1000, so wire die Grundlinie dieser 1000 =

Diese Grundlinie liuft in der Scheibenebene unter dem Radchen
hin und wird von der Peripheriec des Radchens abgerolit. Ver-
langen wir nun, dass das Ridchen alsdann, wenn man eine Fliche
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von 10000’ umlahren hat, 3600 durchlaufen hat, so ist die ganze

1000+
Peripherie des Radchens von der Lange der Grundlinie’ )

abgerollt worden, und der Zeiger an der Welle des Radchens
zeigt an dem Zifferblatte, wenn wir dessen Umfang in 100 Theile
getheilt haben, 100 an.  Setzen wir den Halbmesser des Rad-
chens = g, so ist die Peripherie des Ridchens = 27p und =
1000

et Da nun aber 1000 ausgedriickt werden durch 100
Grundlinien oder schlechthin durch 100, so kann man fir 1000

schlechthin 100 setzen. Es ist dann 2mp = 1%_0 Hiernach ha- -

ben wir die Gleichung

n. 2r2¢n 100
Ty Ty 2w
Daraus folgt, dass
2mer = 100
und daraus folgt
100
I 100 2 1591596
. e o= -2—— == s TR
Y r r
100
Iy — 100 T _ 1591596
2me ~

Setzen wir fir r einen bestlmmten Werth, so ist der Halbmes-
ser des Réddchens auch bekannt. ‘

Da aus der Gleichung 27re = 100" auch folgt, dass

4
re = 100" — 15,9159,

80 ist, wenn man r = @ setzen will, sowohl r als ¢ = yrg =

/i
V L — VIBITE06™ — 89898

Wiirde man einen Planimeter fir Millimeter einrichten und
das Zifferblatt in 400 Theile theilen, so wire

g

21 63,6638

= eosmm = N
r

€

27 63,6638mm

r = e———

¢ (4
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und fir den Fall, dass ¢ = r ist, p = r — 63,6638™" —
7,97875™™, Wollte man die Fliche von 1000 beibehalten, aber
statt in Linien in Millimetern berechnen, so wire y100" paris
= 10 par. = 10.2,25568™m — 22558mm ypd 22,5582 —
508,8633600mm = 508,86336. 101 . Die Zahl 508,86336 hitte
man statt 100 in die Formel einzustellen. Wollte man dann r
' . 508,863 . 27
= ¢ nehmen, so hitte man ro = Tr—6,283) = 81 und y81
L =9" = r = p, ’
Anmerkung: Die Berechnung von @ erleidet eine Modifica-
tion durch die Dicke des Drahtes, welcher sich auf die Trommel

aufwickelt, siehe §.39.
Ferner watet das Radchen in der Masse des Scheibeniiberzugs

und erleidet dadurch eine Verringerung seiner Drehung, indem
der mittlere getriebene Halbmesser un etwas kleiner ist, als der
Halbmesser des Radchens. Die Fabrik hat dartber ihre Regel fir
die Berechnung der Grosse des Radchens. Derjemge, welcher den
Planimeter braucht, hilft dem richtigen Gang durch dle Regulir-
vorrichtung nach, s.§.30f.

Hat man abwechselnd nach Karten zu arbeiten, welche
nach verschiedenen Maassstiben aulgetragen sind, so ist es vor-
theilhaft, sich fir jeden Maassstab ein besonderes Radchen anter-
tigen zu lassen und nach Bediirfniss je das betreffende Ridchen

_einzulegen. Weichen die Maassstibe nicht viel von einander ab,
so lasst sich das Instrument auf dic verschiedenen Maassstibe
(z. B. auf Procentmaassstibe) ohne Anwendung mehrerer Ridchen
mittels der Regulirvorrichtung einstellen, wovon spiter gehandelt
werden wird (§. 32.). Ueber weitere Hiilfsmittel vergleiche man
§.32. lit. B und D.

Wenn der zwischen die Stinder XX der Grundplatte ¢
aufgespannte Faden die Linge L-und der Durchmesser der Scheibe
S die Grosse D hat, so ist L.D die Grosse der Fliche, welche
man mit dem Fihrstifte F umfabhren kann.

Schiebt man den Schicher P mit der daraufstehenden Welle
und Trommel T entlang dem aufgespannten Faden, so dreht sich
die Trommel mit der Welle und Scheibe S gmal um. Ist r der
Hailbmesser der Trommel, so ist 27zr ihr Umfang und 27rq die
Fadenlinge L, welche die Trommel abwickelt. Aus der Glei-
chung L = 2nrq
folgt weiter, dass




- L und 7 = —
1= 2ar 2nq’

~

Da r auch = -‘102, so ist auch

2mp
100 L
O~ 2mq
und
_ : 100.¢ = Le
Daraus folgt
: 100.4
-7
Lo
¢ = To0
L = 100.¢
@

Nach dem Bisherigen ist
I. LD = der Fliche, welche man mit dem Instrumente
umfahren kann,

I L= 2mrg = 1%'—4-
| - L _ L
M9 = 52 = 100
L 100

- 100.¢ 100

V. Q0 = -———-L - = 57—1_;

Man darf L nicht zu lang nehmen, weil sonst der Faden der
Dehnbarkeit und dem Schwanken zuviel ausgesetzt ist, man darf
aber auch die Scheibe S und deren Durchmesser nicht zu gross
nehmen, weil sonst die Schwungkraft beim Drehen der Scheibe
zu gross und das Verhiltniss des Scheibenradius zum Trommel-
radius zu sebr different. wird. Lauft das Ridchen auf einem gros-
sen Kreise der Scheibe und es ist in der Centricitit der Trom-
mel oder im Drahte ein kleiner Fehler, so vergrossert sich die-
ser Fehler in dem Verhiltnisse, wie der Radius des Launfkreises
in der Scheibe grosser ist, als der Trommelradius. Aus die-
sem Grunde hat man daher die Scheiben nicht zu gross zu
nehmen. ' :



§ 17.

Ueberblick viber die mdglichen Lagen des Schiebers E und der '
Aze des Rddchens.

I.  Wir haben bisher den Schieber E und die Axe w des
Ridchens R rechtwinklig gegen die Schienen der Grundplatte G
und gegen den aufgespannten Faden XX und somit auch gegen
die Abscissenlinie xx gestellt, die Axe des Radchens aber paral-
lel zur Richtung des Schiebers E so gelegt, dass das Ridchen
auf einem Durchmesser der Sgheibe S verschoben wird. Diese
Lage der Axe des Radchens fallt in die Richtung der Ordinaten-
linie yy,, siehe die Figg. 6., 7., 8.,9.

Wir koénnen aber auch

II. den Schieber E in geneigte Lage gegen die senkrecht
auf xx stehende Ordinate yy,, dabei aber die Axe w des Rad-
chens parallel zur Richtung des Schiebers, jedoch so legen, dass
das Riddchen auf einem Durchmesser der 8cheibe verselbben
wird, s. Fig.15, Tab.Il. Ferner kann man

IIL in den Fillen L. und ll. die Axe w des Radchens zwar
parallel zur Richtung des Schiebers E, aber so legen, dass das
Radchen auf einer Sehne der Scheibe S verschoben wird, s. Figg.
16.,18. Tab.Ill. Endlich kann man

IV. in den vier unter No. L, IL, IIl. erwihnten Fillen die
Axe w des Radchens geneigt gegen die Richtung des Schiebers
Elegen, s. Figg. 19, 20., 21. Tab. lIL., 23, 24., 25. Tab. IV., 3L,
32. Tah. VL ’ .

Diese 8 Fille enthalten alle moglichen Lagen des Schiebers
E und der Welle w des Radchens. Die Folgen dieser Lagen
haben wir zu untersuchen, da man wissen muss, ob das Instru-
ment bei jeder Richtung des oberen Schiebers und- der Welle
des Radchens richtige Flichenangaben macht. Dess man kann
nie behaupten, dass der Schieber und die Welle des Rédchens
absolut diejenigen Richtungen haben, die man ihnen bei der Stel-
lung der Theile des Instrumentes hat geben wollen. in den
nachfolgenden Paragraphen - ist nachgewiesen, dass das fnstrument
mit jeder Richtung des Schiebers und der Welle des Radchens
zur Flichenberechnung brauchbar ist, dass es aber bei jeder
Verinderung der Richtung des Schiebhers und der Welle des Rad-
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chens die Flichenangaben gquantitativ dndert. Deshatb sind fir
alle Falle die Formeln fir die Werthe von r und p entwickelt.

§. 18. _
Folgen davon, wemn wman den Schieber E geneigt gogen \ xm .
und \ yy, legt. Berechnung des Halbmessers des Rddchens fir
diesen Fall. Messungsoperation dazu.

Wir wolien den im vorigen Paragraphen unter Neo. Il. erwéhn-

ten Fall niher betrachten, er ist dargestefit in Fig. 15. 'Tab. H.
' In dieser Fig.15. ist der Schieber E gegen xx.und yy,
in der geneigten Lage yscs | \ k¢; und die Axe Re, des Rad-
chens liegt in der Richtung des Schiebers K. Die Neigung des
Schiebers E gegen gy, ist = dem constanten £ A. Die Null-
punktslinie steht senmkrecht gegen die Axe des Ridchens und
liegt als \ 2z ebenfalls unter dem Z A geneigt gegen \ zw.
Mit \ ax liegt die Nulllinie der Zeichnungsebene parallel.

Schieht man den Fiihrstift F aus ¢, nach ¢;, so wird das

Radchen in \ Rk H \ ¢a ¢; verschoben, es langt also in \ xw,
worin auch Punkt ¢ liegt, an. Da nun aber der Schieber E
“und mit ihm das Riadchen nur in der Richtung ¢,¢ verschiebbar
ist, so durchliuft das Ridchen R den Weg Rc 4.\ Ryk in der
Richtung des Schiebers E, wahrend F von ¢, nach ¢; verscho-
ben wird. Es wird daher der Schieber P mit der Trommel,
mit der Scheibe, mit dem Schieber E und mit dem Ridchen
seitlich verschoben, so dass \ g4¢ in \ ¢;k und Punkt ¢ in Punkt
"k zu liegen kommt. Es wickelt sich dabei die Fadenlinge ck
von der Trommel und es wird dadurch dieScheibe gedreht und
das Radchen liuft rickwirts. Diese Drehung kommt aber nicht
in Berechnung, da sie, wie wir sogleich sehen werden, durch
eine gleichgrosse entgegengesetzte Drehung dem Erfolge nach
wieder aufgehoben wird.

Fihrt man nun F von c; nach g5, so wickelt sich die
Fadenlinge ¢; y; von der Trommel und es wird . die Scheibe
gedreht, aber nicht das Radchen, weil dieses auf dem Nullpunkte
¢ steht. Fibrt man F auf \ y; y¢ + \ ¢; ¢ nach yg, so
zieht sich das Ridchen wieder aus k nach R,, oder weil ¢ in k
steht, aus ¢ nach R und somit aus k mack R.. Es wird dadurch
der Schi¢ber iP mit Zubehor aus R, nach R, also zur Linge der
\ R, R H \ :kc seitlich verschohen. Der Faden kc wickelt

Trunk, die Planimeter. ) 3
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sich wieder auf die Trommel und dreht diese mit der Scheibe,
dabei lauft das Riadchen eben' soviel vorwirts, als es beim Ueber-
fahren der \ ¢ ¢, riickwirts lief.

Anmerkung. Bei jeder Schiefstellung des Schiebers E

kommt die seitliche Ver- und Riickschiebung des Schiebers P
vor. Die daraus entstehenden Vor- und Riick-Drehungen der
Scheibe und des Ridchens kommen aber, da sie sich stets wieder
aufheben, nicht in Rechnung. Es ist diese Bewegung ohne Er-
folg auf das Messungsresultat, daher eine miissige Bewegung.
_Diese milssige Bewegung ist nicht nachtheilig, ja sogar vortheil-
hatt. Verschiebt man nimlich das Ridchen in der Richtung sei-
ner Axe, so_ soll es der Theorie nach keine Drehung erleiden.
In der Praxis erleidet es gber kleine oscillirende Drehungen in
Folge kleiner Unebenheiten der Drehscheibe. Dadurch entstehen
kleine Fehler. Ist dagegen das Ridchen bei dieser Verschiebung
einer stetigen Drehung ausgesetzt, welche von der beweglen
Scheibe bewirkt wird, so findet ein Hin- und Herschwanken des
Rédchens nicht statt und seine Angaben werden nicht fehlerhaft.

Fihrt man F aus gy, nach ¢,, so dreht sich die Trommel
mit Scheibe geméiss der Fadenlinge yqc, und ein vom Halbmes-
ser cR beschriebener Kreisbogen lauft unter dem Radchen hin
und dreht es vorwirts um. Diese Bogenlinge zeigt der Zeiger an.

Indem. wir die Fliche c¢,y; mit F umfahren, ziehen wir
in der Scheibe das Radchen zur Lange der \ cR aus dem Null-
punkte ¢ aus und. es ist \ cR, welche wir = nr setzen wollen,
der Radius, welcher die Lauflinie beschreibt. Wiahrend wir in
der Scheibe den Radius ¢cR = nr aus dem Nullpunkte ¢ auszo-
gen, haben wir in der Zeichnung der Fliche die \ c,¢, = \kR
= \ ¢b =\ cR.cos 4 = nr.cos 4 von der Nulllinic herab
iberfahren.

Die Fliche in der Zeichnungsebene ist daher = n.2r%z¢g .
cos 4, die vom Ridchen ausgedriickte Fliche aber ist = n.2r2mwe.
Da cos.4 ein dchter Bruch ist, so ist die Fliche n.2r2mwg.cos 4
kleiner, als die Fliche n.2r2m¢. Setzen wir die Fliche
n.2r:n@.cos A = 1000 und n.2r?we = o', so ist nach
der Proportion

n.2ring.cos 4:8.2r2ngp = 1000 g0,
. 10(]3/“
gl = .
cos 4
Wir haben nunmehr die Proportion

1000

‘n.2ring.cos 4:1000" = 5.2r2ng: os A
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Da beide Verhaltnisse einander gleich sind, wir aber 2.2r%7z¢.cos 4

14y

= 100} gesetzt haben, so muss auch n.2r2zg = os A sein.
Sodann ergiebt sich aus der Gleichung
9,2 1000
n.2r'ng = ——;
der Werth der Lauflinie
1000
= n.2rmep = Toos A = 2mp;
_ 100
= Snr.cos 4

Der so berechnete Halbmesser des Ridcliens ist in dem Verhilt-
nisse grosser als n.2rlmg, grosser wie n.2r2m@ . cos 4 ist.
Deshalb dreht sich das Radchen in dem Verhiltnisse weniger,
wie n.2r2mw@.cos.4 kleiner, als n.2r’ne ist.

Der ganze Vorgang in der diesseitigen Hilfte der Dreh-
scheibe hat gleichméssig in der jenseitigen Scheibenhilfte statt.

#ir wollen nun dem in der beschriehenen Weise geord-
neten Instrumente eine Flichenmessung nachrechnen.

Bei dieser und allen folgenden Berechnungen sind Loga-
rithmen nicht angewendet und die wirklichen fir Radids 1 be-
rechneten Lingen der trigonometrischen Linien eingestellt wor-
den. Wer Lust hat noch andere, als die gegebenen Berechnun-
gen anzustellen, kann ja nach seinem Belieben mit Logarithmen
rechnen. Es sei

nr = \ ¢cR = 40mm ,
r (der Trommelhalbmesser) = 15mm
L A = 36% cos 4 = 0,809. »
Die Basis des zu messenden rechtwinkligen Parallelogramms habe
die Lange der halben Peripherie der Trommel, also )
= 15mm, 3,1415 = 47,1mm,
Es ist die Hohe des Parallelogramms
= nr.cos 4 = 40.0,809 = 32,36™",
folglich die Fliche des Parallelogramms

= 47,1mm 32 36mm = 762,075L0mm,
0440
Da nr = 40™ go ist der mittlere Radius —— = 20.
Es ist dann der mittlere Halbkreis oder die Lauflinie = 20.3,141
= 62,82mm,  Auf dieser Linge liuft die Peripherie des Radchens
ab. Haben wir ein Instrument, woran ein Umgang des Rad-

3.
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chens 40000mm-angeigt , so ist
Foos = TEoE™ 2904
Es dreht sich daher das Radchen wihrend der Messung 32298624

= 1,9055 mal herum. Da nun ein Umgang 4000"™ anzeigt,
so giebt der Zeiger 1,9055.400 = 762,200*m an.  Oben hat-
ten wir 762,8200mm berechnet. Die kieine Differenz beruht auf
vernachlassigten Decimalen.

und 2rp =

e= 2nr.cos 4

§ 19,
Lage des Schiebers E rechtwinkliq gegen xx. Lage der Welle
des Rdtdchens ebenso, ‘aber seitlich von \ gy, und parallel zu
\ 99,- Bewegungsgrosse der Malbmesser, welche die Lauflinien
beschreiben. Anomalradius. Redwctradius. Bedeutung
der Wullpanktsiinie. Todter MKirels. Berechnung des
Halbmessers des Radchews fir diesen Fall.

Wir gehen nun zu den’im §. 17. unter No. III. erwihnten
zwei Fillen der Lage des Schiebers E und der Welle w des
" Radchens iber, in welchen die Welle w des Radchens zwar pa-
rallel zum Schieber B, aber nicht -iiber dem Centrum ¢ der
Scheibe S, sondern seitlich und parallel zur \ yy,, Fig. 16 Tab.
IIL, oder zur \ yay,, Fig.18., liegt.

a) Zunichst behandeln wir den in Fig. 16. dargestell-
ten Fall.

Bewegt man \ cR um das Centrum ¢ der Scheibe, so be-
schreibt dieser Radius c¢R fir Punkt R ein sehr kleines Kreis-
bogenstiick. Dieses wirkt treibend auf das Radchen in der
Richtung der Tangente dieses Bogenstiickes. ‘Es wirkt also trei-
bend die Tangente Rd = \ cR.tgf. Daaber das Ridchen mit
seiner Ebene nicht in der Richtung der \ Rd, sondern in der
Richtung der \ Rb = \ ¢R .sin 8 liegt, so kann es sich nur
in dieser Richtung drehen, derjenige Theil der Triebkraft Rd,
welcher in die Richtung der Axe des Radchens fillt, geht ver-
loren. .

Die von verschiedenen Halbmessern beschriebenen Bogen
desselben Winkels verhalten sich wie die Halbmesser; es ver-
halten sich dann auch die 2ugehdrigen trigonometrischen Linfen
wie die Halbmesser. Die Bogenldngen , welche verschiedewe




— 37T —

Halbmesser in em und demselben Winkel beschrec‘ben, kann
man als Lauflinien der beschretbenden Punkte der Halbmesser
bezeichnen. Den trigonometrischen Linsen sind filr einen be-
stimmeen Winkel die Bewegungsgrossen der beschreibenden Punkte
i Halbmesser proportional.

Hat pun \ cR fir £ # im Punkte R die tangenticlle Be-
wegungsgrosse Bd und die sinuelle Rb, so lisst sich ein anderer
. Radius. bestimmen, fir welchen die sinuelle Bewegungsgrosse des
Radius cR tangentielle Bewegungsgrisse' fir £ g im Punkte R
ist.. Daraus folgt, dass ein solcher Radius in einer Linie liegen
muss, welche im Bewegungspunkte R rechtwinklig an \ Rb anstehs,
also in unserem Falle in der Riehtung der \ ¢;R. Auf den
Grund des oben Gesagten ergiebt sich die Linge » dieses ge-
suchten Radius aus der Proportion

\Rd:\ Rb = \ cR.tgR:\eR.sinf = \ cR:®;
r ~[—‘_<?n) ;n; \¢R. cos .

Nun ist -aber \cR.eos 8 = \¢cb H \ogR. Es ist daber
\osR der gesuchte Halbmesser, welcher fir £ # im Pumkte R
die tangentielle Bewegungsgrosse Rb und im Punkte ¢y seimen
Drebpunkt hat.

Es ist beim Planimeter vorausgesetzte Regel, dass die trei-
‘benden Radien tangentiell auf den Umfang des Ridchens in der
Richtung der Ebene des letzteren einwirkem sollen. Wenn da-
ber Radius ¢R, wie in unserem Falle, schief gegen die Kreis-
ebene des Radchens wirkt, so weicht er von der Regel ab. Des-
halb haben wir denjenigen Radius, welcher mach der Regel trei-
bead wirkt, Normalradius genannt (§.5.), und, wellen den-

. jenigen Radius, welcher schief gegen die Ebene des Réadohens
. wirkt, Anomalradius nennen. Wenn wir fiir einen Anomal-
radius durch Reduction der Lage und Linge desselbem einen
Normalradius substituiren, wie wir soeben fir Radius oR den
Radius ¢z R substituirt haben, so wollen wir den substituirten
Normalradius mit der Benennung Reduetradius begzeichnen.

Der Radius cR ist ricksichtlich seiper Lage und Linge
veranderlich, es ist aber besser, wenn man bei der Berechnung
der Functionen des Instrumentes einen Radius von constanter
Lage und Linge hat. Bei Verschiebung des Ridchens auf einer
Paralielen zur Mittellinie yy,, es mag letztere senkrecht oder ge-
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neigl gegen xx liegen, kann man den sepkrechten Abstand ce,
der beiden Parallelen von einander als constanten Halbmesser
(nr) annehmen, wenn man anstatt mit £ 8 mit dem Comple-
mentwinkel » operirt. Es ist dann \ cgR nicht mehr. mit
\ ¢R.cos B, sondern mit \ ccs.tgy = nr.tgy zu bezeichnen.
Ferner ist dann \ ¢cR = nr.sec.y. Der L y ist, wie £ 8 ver-
anderlich, folglich mit ihm tgy und secy, also auch \ cR. Je
niher wir den Punkt R dem Punkte ¢; bringen, desto kleiner
wird £-y und desto kleiner werden \ ¢R und \ c¢;R. Steht
das Ridchen im Punkte ¢;, so ist sec y = \ ¢c; = nr und
tgy = O, also der Reductradius fir den Standpunkt des Rad-
chens in ¢; = nrtgy = nr.0 = O, mithin nicht_treibend. Es
ist dieses natirlich, da der Radius cR, wenn er — nr ist, senk-
recht gegen die Ebene des Radchens, also nicht treibend wirkt.

Langt also das Ridchen in der Nullpunktslinie an, worin
Punkt ¢; liegt, so kann es nicht mehr gedreht werden. Wir
lernen hier die Bedeutung der Nullpunktsihie kennen. Das Rad-
chen wird namlich in dieser Linie nicht getrieben, obgleich es
nicht im Punkte ¢ steht. Es hat cinen anderen Nullpunkt in
dieser Linie, nimlich den Punkt ¢; gefunden. (S.§.13.)

Schlagen wir mit Radius cc; einen Kreis, an welchem das
Ridchen bei dessen Verschiebung in der Richtung einer auf \ccg
senkrecht stehenden und im Punkte ¢, streifenden Tangente vor-
beigeht, so kann das Ridchen die Fliche dieses Kreises nie be-
ribren. Diesen Kreis wollen wir aus dem angegebenen Grunde
den todten Kreis nennen.

So oft man das Radchen nicht auf dem Durchmesser der
Scheibe, sondern auf einer Sehne der Scheibe verschiebt, so oft
ist auch ein todter Kreis vorhanden, dessen Radius der senk-
rechte Abstand der iberfahrenen Sehne vom Scheibencentrum
(oder die \ cc; = nr) ist. (Siehe §.21.) In diesem Kreise liegt
aber der Nullpunkt nur dann, wenn die Axe des Riadchens die -
Richtung der Sehne hat, worauf es sich verschiebt, '

Liegt die Axe des Radchens. gegen die Sehne, worauf es
sich verschiebt, geneigt, so liegt der Nullpuokt ausserhalb des
todten Kreises. (Siehe §.13. 23.)

Gebraucht man den £ y, welchen man jenseits der Null-
punktslinie mit Z y, bezeichnen kann, so gesellt sich noch in
gewissen Fillen ein £ y, hinzu, welcher diesseits oder jenseits
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der Nullpunktslinie liegen und bis zur Grosse von £ y oder
L y, wachsen kann. Die ganze \ R,R ist = nr (tgy + tgy,),
die \ c;R ist = nrigy, die \ M;R ist = nr (1gy — tgy,), die
\ M,R ist = nr (tgy -+ tgy,), allgemein werden Theile der
\ R,R durch den Werth nr (tgy = tgy.) ausgedriickt, wobei
tgy oder tgy, auch = O werden kann.

Alles, was wir auf der diesseits der Nullpunktslinie liegen-
den Scheibenhilfte gefunden haben, hat ebenmissig auch auf
der jenseitigen Scheibenhilfte statt.

Ziehen wir in der Zeichnungsebene aus der Nulllinie die
Lange MR = nrtgy aus, so ziehen wir auch in der Scheibe
aus der Nullpunktslinie dieselbe Linge aus, es ist daher in un-
serem Falle \ nrtgy der tangentiell treibende Radius. Haben
wir beim Umfahren einer Figur den Scheibendrehungswinkel ¢,
so liuft nicht der Bogen 2.\c¢R. @7, sondern der Bogen
2nr.tgy.mep = ntgy.2rmwe tangentiell unter dem Ridchen hin
und deutet die Fliche ntgy.2r?wg an; in der Zeichnungsebene
aber construirt sich die Fliche

nr.tgy . 2rop = ntgy.2rine.

Da die Auszugslinge in der Scheibe gleich der in der
Zeichnungsebene ist, und diese Auszugslinge als Reductradius
auf die Drebung des Radchens tangentiell wirkt, so konnen wir

. ntgy.2r’ng = 1000
setzen. Dann ist

141

"ntgy.2rom = jg— = 27p;

§. 20,
Messungs - und Berechnungsoperation mit Bestehung auf das im
§.19. Entwickelte.

Bei dem in Fig. 17. Tab. IlII. construirten Fall ist der
Gang der Bewegung in S folgender:

Die in Fig.17. dargestellte Kreisfliche ist die Scheibe S,
das > mnp aber ist die zu messende Fliche, das Ridchen
schiebt sich auf \ RR; und die Axe des Réidchens liegt in der
“Richtung der \ RR;,. In der zu umfabrenden Fliche und in
der Scheibe ist \ nwo = \mw = \ wp = \ gR; = \ ¢gR =
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=\¢B=\ca,~nrtg y, und \nw setzen wir der haltben Peripherie der
Trommel gleich. Die \ nw ist ebenso, wie \ mw, wie \ wp,
wie \ ¢3R, \ csR;, \ ¢B, \ ca;, wie der Halbkreis R 1, 25 4, und
wie der Halbkreis ¢, 1, 2, B, der Construction der Figuren we-
gen, in 3 gleiche Theile getheilt.

Man figt zu £ Rcl, den £ Rcl, so dass man den £ Rcb
erhilt und trigt die \ cl auf \ cb, man figt zu £ Recly den
L rc2, so dass man £ bed erhilt, und trigt die \ ¢2 auf \ cd,
man figt zu £ Rcly den £ 2ccy, so dass man den £ dcf erhilt
und tragt \ ccy auf \ ¢f und bildet die Curve Rbdf.

Zu den 180° von 3mal £ Rcl, ist £ Rec, in seinen 3
Abtheilungen hinzuaddirt worden, weil das Rédchem in der
Sehne Rc; der Drehung der Scheibe entgegengeht, also Dre-
hungszusatz giebt.

Steht das Radchen im Pumkte R und F im Punkte p und
fihrt man F aus p nach I, so schiebt sich und rolit das Rad-
chen im £ Rcb auf der Curve Rb, geht F ven [ nach II, so
bewegt sich das Ridchen im Z bed auf Curve bd, leitet man ¥
von II nach n, so gelangt das Radchen im £ dcf auf Curve df
bis f. Wahrend dieser Bewegung ist der Zeiger vorwirts gelau-
fen. Fibré man nun F aus n nach m, so liuft die Scheibe
wieder zarick und das Radchen gelangt auf der Curve fd hoR;;;,
welche sich aus den Winkeln 180° — £ R,cc, zusammengesetzt
hat, von f nach R,;;, aber auch bei dieser Bewegung liuft der
Zeiger vorwirts, weil die Scheibe jenseits der Nullpunktslinie
bei ihrem Riicklauf das Radchen vorwirts treibt. Da das Rad-
chen senkrecht auf \ Reg steht und die treibende Tangente des
Radius cR schief gegen die Ebene des Radchens wirkt, so

-schleift ein Theil der Curven Rbdf und fdyboR,;, unter dem -
Radchen hin, ohne dass diese Lingentheile der Curven Drehung
des Radchens bewirken. Wir haben an Fig. 16. kennen gelernt,
dass alle-Radien von der Linge ¢R bis zur Linge cc; nur so-
viel Drehung bewirken, als alle Radien von der Linge o, R bis
Linge O zu geben vermogen. Es ist nun aber \ ¢R = \ ca,.
Bringt man deher das Radchen auf \ a,c und die Axe des Rad--
chens in die Richtung der \ a,¢ und umfihrt nun das D> pnm,
so erhilt man diejenige treibende Curve, welche die schleifenden
Bestandtheile der Curven Rbdf und fd,boR,;, mcht mebr in
sich haben, \ :
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Fihrt man pimlich nuamebr F aus p mach I, so bewegt
sich das Radchen im £ g,cb, auf der Curve a,b, (\ cb, ist —
\ ¢1), leitet man F aus I nach II, so geht das Radchen im
L byed, auf der Curve b,d, (\ ed; ist = \ ¢,2), lenkt man F
aus II nach n, so gelangt das Radchen im £ d,¢B auf der Curve
dsc nach ¢ und die Curve a,b,d,c befindet sich in der Lage
Bbhyc, schiebt man endlich F aus n nach m, so dreht sich die
Scheibe rickwirts und das Réadchen kommt auf der Curve
¢d,b,a, nach a, zurick. Bei allen dlesen Bewegungen liuft der
Zeiger vorwarts. Die Curven ¢b, B und'¢d;b.e, enthalten blos
noch radiale und peripherische Langenthelle Die peripherischen
Langentheile der Curven cbyB und cd h,n, sowie .der Curven
fdoboR,;, und Rbdf giebt rein 2mal — ghk, welcher mit Ra-

dius 6211 =\ ¢k =\ cg als mittlerem Normalradius beschrie-

ben ist. Die Zahl der Flicheneinheiten wird richtig gegeben
durch die Linieneinheiten von 2.~ ghk, da das Radchen 2 mal
iber den Bogen hingelaufen ist.

Die Richtigkeit dieses Verfahrens ergiebt sich aus den fir
dasselbe in dieser Schrift bereits entwickelten Griinden, sie. be-
statigt sich aber auch durch folgende Messung umd Berechnung
der Fliche pnm.

Im Dreieck pnm ist die Kathete nw = 39mm, die Kathete
mw = wp = 37,75™". Daher ist die Fliche des Dreiecks pnm

- 2:3075:39 _ 1479 95me.
Die Kathete nw setzen wir als halbe Peripherie der Trom-
a7 3gmm.
mel, als§ = rm, mithin ist r = =318~ 12,42%™,  Der

. 400mm 400 {omm
Werth von ¢ ist = 55— = 6283 1942 — §,12™", und

die Peripherie des Radchens ist = 2w = 2.3,14.5,12"™ —
32,169, Es ist die \ ccg = nr = 26™m, L y = 550 26/,

-folglich tgy = 1,45139, \MR = \ ca; = \ cca.tgy = nr.tgy

= 1,45139.26 = 37,736™", der mittlere Halbmesser ck ist —

37’2—-—13—§ = 18,868™" und somit 2 mal die halbe Periphetfie des

damit zu beschreibenden Kreises = 2.— ghk = 2.3,14.18,868

. = 118,49104™™ Da sich die Peripherie des Ridchens auf die-
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sem Kreise abwilzt, so macht es wihrend des Ablaufs des Bo-
gens 118,491mm, 13}28,,1‘169_91 = 3,683 Umdrehungen und es giebt_
der Zeiger, da die Peripherie des Radchens in 400 Theile (das
Zifferblatt in 400 Theile) getheilt ist,
’ 3,683 .400 = 1473,20mm

an, also bis auf eine kleine Differenz gerade soviel, als die un-
mittelbare Messung und Berechnung der Fliche pnm ergab.
Diese kleine Differenz kann bei’ der Ungenauigkeit der Messung
der Winkel und Linien und bei der Vernachlissigung von Deci-
malstellen die Richtigkeit des Verfahrens nicht in Zweifel setzen.

8§21
Lage des Schiebers E in \ y,y, (Fig.18.) geneigt gegen \ yy,,
Welle des Rddchens parallel mit dem Schieber E, aber seitlich
"von \ y,y;. Messungs - und Berechnungsoperation.

Wir kommen nun auf den im §.17. unter No. IIl. erwihn-
ten 2. Fall. ,

b) In der Fig. 18. Tab.IIl. bildet die Lage y,y, des Schie-
bers E zu \ yy, den constanten Neigungswinkel dey, — £ 4.
Die Axe Rc, des Ridchens liegt | zu y,y, in \ y;cs, bildet
also mit yy, | \ kR | \ kyc; den gleichfalls constanten £ A4
= L A; = L kRey = L kscqR,.

Fihrt man F aus ¢, nach ¢;, so schiebt sich das Ridchen
aus R nach k in \ Rk, der Schieber E aber schiebt sich paral-
lel zu \ yay; und die Axe des Ridchens mit letzterem auf
\ Re; in den in der Nullpunktslinie %% liegenden Punkt ¢,, so
dass der Schieber P mit seinem Apparate aus ¢; nach k ver-
schoben wird und ¢; in & liegt, sobald das Radchen in ¢; an-
gekommen ist.

Anmerkung. Wir haben im §.19. die Bemerkung ge-
macht, dass dann in der Ebene der Scheibe 'S ein todter Kreis
entsteht, wenn sich das Ridchen auf einer Sehne der Scheibe ver-
schiebt, ferner, dass der senkrechte Abstand der Sehne vom~
Scheibencentrum der Halbmesser des todten Kreises ist, wenn
die Axe des Ridchens in der Richtung der Sehne liegt. Diese
Sitze haben auch da ihre Geltung, wo, wie in unserem Falle,
die Sehne geneigt gegen yy, liegt. In unserer Fig. 18, muss da-
her ¢; der todte Punkt sein, da er der Schnittpunkt in der
Sehne y;c, ist, wenn man auf y,c, aus ¢ eine senkrechte Linie
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zieht. Die Verlingerung dieser \ cc, ist dann die \ sz oder
die Nullpunktslinie. (§.15., §.19.)

Die Axe des Radchens liegt nun iiber der \ ke, parallel
mit dieser. Da \ ¢b H \ ¢;R und \ Rb i+ \ cc;, £ A aber
= L c¢4Rk, so ist die Linge des Auszugs = \ kR H \ ¢, =
\ ¢;R.cos A. Schobe man das Radchen von ¢; bis R;, so
ware der Auszug = ¢zk; = \ ¢;R;.cos 4;. Die \ ¢;R und
auch ¢y R, ist, (wenn man cc, = nr setzl) = nrigy, also \ kR
oder \ c,k; = nrtgy.cos A. Zdge man die schiefe \ M;R =
nr (g7 — tgyn) aus, so wirde man die senkrechte \ kqR =
\ ¢y = nr(tgy—tgya) cos 4 ausziehen. Die \ ¢;R = nrigy
wirkt normal auf die Drehung des Radchens.

Anmerkung, Es liegt in dieser Beziechung dasselbe, wie

im Falle des §. 20. vor, nimlich tgB:sin 8 = \ cR: \cR.cosp.
Nun ist aber \ cR.cos B =\ c¢b = \ c;R = nr.tgy.

Man erhilt daher, wenn man F aus ¢, nach yyg fiihrt, in
der Scheibe den Laufbogen 2nrtgy.ngp = nigy.2rng und die-
ser deutet die Fliche ntgy.2r%wg an. In der Zeichnungsebene,
construirt sich dagegen die Flache aus \ c,¢5.\¢cyyg

= nrigy.cos A.2rmp = nigy cos A.2r’nep.
Hilt die Flache in der Zeichnungsebene 10003, so haben wir
nach der Proportion

ntgy.2r2ng. cos A:ntgy.2rimep = 1000 10"

- fir die Fliche, welche die Scheibe durch das Riadchen angiebt,

den Werth
2O — 10003
cos A °

Wir haben nun so, wie im §.18.
"

ntgy.2rmgp = 1 2mp;

r.cos A
- 100
¢ = 2ar.cos 4 :
Wir wollen wieder das Dreieck mnp der Fig.17. mit dem In-
strumente in der Stellung der Fig. 18. messen.

Setzen wir die \ nw = 39", die \ mw = wp =
nrigy.cos A = 37,75™m g0 ist 39.37,750 = 1472,250mm 45
Grosse des Dreiecks mnp getundén. Die \ nw setzen wir als
rectificirte Lange des halben Umfangs der Trommel, also = r7.

89 12,42mm st der constant-e'

Es ist daher r = (”—;—5,14) =
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Neigungswinkel 4 = 430 29, so ist cos A = 0,7255. Der
Werth von -

6283 1242 0,126~ 000

und die Peripherie des Ridchens ~ 2m¢ = 2.3,14 . 7,065 =
- 44,389mm.  Es ist \ ccs = nr = 26™ und \ ;R = nr.tgy.
Winkel y ist = 63° 27/ und tgy = 2,001. Bs ist daher nrtgy
= 26.2,001 = 52,026™", der mittlere Normalbalbmesser =+

Q ist =

52,(2)26 = 26,013 und somit 2mal die halbe Peripherie des da- »

mit zu beschreibenden Kreises = 2.3,14.26,013 = 163,439.
Diesen Kreis lauft das Ridchen ab, es macht daher wihzend des

163,439
Ablaufs der Lauflinie ——2o~ 44389

1472,8 Flacheneinheiten an, wie oben bis auf eine kleine durch
. Vernachlissigung von Decimaten entstandene Differenz in der
Zeichnungsebene berechnet wurde.

§. 22.
Lage des Schiebers E senkrecht zuw \ x», Axe des Ridchens ge-

neigt gegen \ yy,, Verschiebung des Rddchens awf \ yy,, so
‘ dass es das Centrum c der Scheibe S passirt.

Wir gehen nun auf die vier unter No.IV. des §.17. er-
wihnten Fille iber, in welchen die Axe des Ridchens eine schiefe
Richtupg gegen die Richtung des Schiebers E hat.

a), Der erste und einfachste dieser Fille ist der in Fig.19,
Tab. III. dargestellte. Der Schieber Esteht senkrecht gegen \ xx,
die Axe des Radchens Rc, | cc, steht gegen yy, geneigt und
bildet mit \ yy, den constantem Neigungswinkel a.

Da die Axe ihre Lage nicht andert, so kann sich das Rad-
chen, welches rechtwinklig darauf befestigt ist, nur in der Rich-
tung Rb = sin @ drehen, der treibende Radius cR = nr gieht
jedoch dem Radchen schiet gegen des letzteren Ebene den Dre-
hungsanstoss in der Richtung der \ Rd = nrtga. Daher ist
auf Grund des im §. 19. Entwickelten

nr.iga:nr.sin 6 = nr:x;
- nr.sin a

tga

= nr.cosa =\ ch =

= 3,682 Umdrehungen. Da jede .
Umdrebung 400 anzeigt, so zeigt das Instrument 400. 3682 =
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der Linge des normal treibenden Reductradius, welcher in \ cb -
liegt und mit nr verinderlich und im Punkte ¢ = O ist.

Es wird in der Scheibe und in der Papierebene der Radias
nr ausgezogen. Durch Bewegung des Fihrstiftes F von ¢, nach
g2 wird von der Trommel irgend eme Fadenlinge abgewickelt,
in Folge davon aber vom Radius nr der Lautbogen 2wrme be-
schrieben. Obgleich das Ridchen in der Scheibe S auf diesem
Bogen rollt, beziiglich schleift, so kann es vermdge seiner gegen
\ ¢R gerichteten schiefen Stellung aus dem Bogen 2nrmg doch
pur soviel peripherische Lingentheile zu seiner Umdrehung em-
pfangen, als durch den Bogen 2nrmigp.cos o ausgedriickt wer- .
den. Es ist gerade so, als lief in der Scheibe nicht der Bogen™"
2nrntg, sondern nur der Bogen 2nrmg.cos «, dieser aber in
tangentieller Richtung unter dem Radchen hin.

Wiirde das Radchen den ganzen Bogen 2nr7re abrollen,
so wiirde

_ 100

= 2nr
sein. Da es .aber nur einen Bogen 2nrmp cos ¢ abrollt, so
haben wir die Proportion

2nrag : 2nrg . cos o - I—Q-Qa:
) 2mr "7

Dadurch aber, dass wir ¢ von ;ﬂ bis auf 100.cos a verklei-
Tr 2nr

. mert haben, haben wir gleichzeitig im umgekehrten WVerhiltnisse

seine Drehungsgrosse vermehrt, so dass es dennoch die grossere

Flache 2nr’rvgp anzeigt.

‘ . § 23.
Laye des ‘Schiebers E senkrecht gegen \ xx, Verschiebung des
Radchens auf \ y;9,, welche parallel zu \ yy, tegt, Axe des
Rddchens geneigt gegen \ y;y». Nullpunktsiinle zz.

b) In diesem Paragraphen gehen wir zu den Fillen :in
Figg. 20., 21., 22. iber.

Lisst man, wie in Fig. 20 Tab. IIl. dargestellt ist, -das
Radehen in der \ -y, | \ yy, sich verschieben, legt aber
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. dessen Axe gegen \ yy, oder \ y,y, schief, so wird £ y,Re,
= L y,cd als constanter Neigungswinkel ¢ gebildet. Die \ cd
ist zur Axe des Radchens parallel und geht in ihrer Verlinge-
rung durch Punkt ¢, es ist somit die rechtwinkelig gegen \ cd
durch Punkt ¢ gelegte \ %z die Nullpunktslinie,

Anmerkung. Die \ zz schneidet die \ R,R, worin das
Ridchen seine Verschiebung erleidet, im Nullpunkte M, in wel-
chem das Ridchen keine Drehung erhilt, weil, wenn es auf die-
sem Punkte steht, der Scheibenradius c¢M rechtwinkelig gegen die
Kreisebene des Ridchens treibt. Wie auch das Ridchen ver-
schoben wird und wie auch seine Axe liegt, stets ist die Null-
punktslinie diejenige Linie, welche senkrecht auf der Axe des
Radchens steht und in der Richtung der Ebene des Ridchens das
Centrum ¢ der Scheibe schneidet. Denn unter dieser Voraus-
setzung treibt die Linie ¢R rechtwinkelig gegen die Ebene des
Ridchens und kann es nicht drehen. (S.§.13.,19.)

Schiebt man das Rédchen aus dem in der Nullpunktslinie

2% liegenden Nullpunkte M nach R, so erhilt man in der durch
\ zz abgetheilten unteren Hélite der Scheibe S die \ MR als
Auszugslinge sowohl in der Scheibe S, als in der Flichenzeich-
nung. Wenn wir die constante \ cc; = nr setzen, so ist \ MR
= nr (tgy—1g¥»s). Schiebt man aber das Ridchen aus M nach
R;, so ist die Auszugslinge = \MR; = nr (1gy; + 1gyx). Es
ist daher, je nach dem Standpunkte des Radchens und wenn
man £ y,=L y setzt, die Auszugslinge allgemein =nr (tg y Ftgy)-

Durch die Verschiebung des Ridchens aus M mach R wird

zugleich auch Radius cR erzeugt. Die \ cR treibt gegen das
Ridchen in der Richtung Rd, das Radchen dreht sich aber nur
in der Richtung Rb. Die Linie Rd ist — \ ¢R.tgg8 und \ Rb
=\ (R.sin 8. Wir haben daber nach der Entwickelung im
§.19. die Proportion
tgB:sin # =\ cR:ux;
® =\ cR.cos 8 =\ ¢b H \ kR.

_Die \ kR aber ist = \ MR.cos & =nr (1gy—tgys)cos a.
Da nun der Auszug = nr (tgy F tgya) ist, in der Scheibe aber
nur der Reductradius nr (tgyF1g ya) cos & wirkt, so stellt sich die
Fliche in der Papierebene durch den Ausdruck n (tg yFtg 7a) 2.7*wep
dar, wihrend der Trieb der Scheibe gegen das Radchen nur
eine Fliche = n(tgy F tgys) cos a.2r?mg zum Ausdruck
bringt.

Setzen wir nun die Fliche in der Papierebene = 1000

A}
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so erhalten wir die Proportion: '
n (tg yFtgyn) 2727 : 1 (1 yFLg 7a) 08 ¢ 2r2mep = 10003/ : gL/

o3 = 1000 . cos a.
Wir haben daher
100.cos @

n(g yFigys) 2rmgp — —
— 1~09‘cos a

2nr  °
Anmerkung. Die Entfernung des Nullpunktes M von der
Abscissenlinie «xz ist in Fig. 20., 21,,22. = ¢;M. In Fig. 20,
22. hat \ egM den Werth artgy,, in Fig. 21, den Werth
nrtg yr.

Stellt man das Ridchen in Punkt M ein, so steht es in
der zur Abscisse xx parallel gezogenen Nullpunktslinie z,x,,
der Fihrpunkt F aber steht in der Zeichnungsebene in der Null-
linie, welche ebenfalls parallel zur Abscissenlinie xxz liegt.

Da sich in der Zeichnungsebene die Flichenfiguren an die
Nulllinie anlegen, so konnen diese Flichenfiguren im Falle der
Fig.21. nur unterhalb der Nulllinie liegen.

Hierbei geben wir noch einige Bemerkungen iber das
Aufsuchen desjenigen Punktes, wo die grosste Drehung statt hat.

In dem Falle der Fig.20. erhilt das Ridchen im Punkte
R; der Scheibe die meiste Drehung, wozu folgende Erwigung
den Grund liefert. Fir Punkt N ist cos 8 = cos 0° = 1, al-
80 am grossten; es konnte daher scheinen, als misse das Rad-
chen in dieser Stellung, worin alle Drehbewegung der Scheibe
tangentiell auf die Peripherie des Ridchens einwirkt, eine gréssere
Drehung haben, als wenn es auf Punkt R, steht, wo Radius ¢R;
schon wieder schief gegen die Ebene des Ridchens treibt. Es
verhilt sich die Sache aber anders, da die treibenden Radien
aber N hinaus noch wachsen und cos 8, = k;R; > als cos 0°
=\ ¢N ist und grossere cosini mehr treiben, als kleinere.

Bei Fig. 21. ist fiur Punkt R, £ g = 909, also cos § =
0, es bewirkt daher Radius cR; keine Drehung; es ist gerade
80, als stinde das Ridchen im Punkte ¢c. Dagegen hat das Rad-
chen im Punkte R derselben Fig. 21. die grosste Drehung
durch \ kR.

In Fig.22. hat das Ridchen in R, eine geringe Drehung
durch Reductradius k;R; und im Punkte R die grosste Drehung
durch Reductradius kR.

= 2me;
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§. 24.

Lage des Schiebers E geneigt yegen \ yy, unter L A, Verschie-

bung des Rddchens tn der geneigten \ y,y,, so dass es das

Scheibencentrum passirt, gemeigte Lage der Axe des Radchens
unter L a. '

In Fig.23. Tabh.lV. bildet der Schieber E, welcher die
Richtung der \ ygy, hat, mit yy, den constanten Neigungs-
winkel 4 = £ Rey, = L cRk und es sehiebt sich das Riad-
chen R in \ y,¥,, die Lage der Axe des Radchens aber ist ge-
gen \ y;¥. geneigt. Der Neigungswinkel der \ Re, | \ cd ge-
gen \ y,y, ist = dem comstanten £ @ = y,Re, = £ Red.

Fihrt man F aus ¢, nach ¢;, so verschiebt sich das Rad-
chen aus R nach Punkt ¢ und es entsteht Radius ¢R, wihrend
dessen aber driickt sich die Scheibe aus Punkt ¢ seitwirts nach
k. Der gegen \ xx senkrecht gerichtete Auszug c; cs
(=\tb; H§ \ kR) ist = \ cR.cos 4, und, wenn man \ cR
= n.rsetzt, = nr.cos 4. In R wirkt \ ¢R in der tangen-

tiellen Richtung Rd, das Radchen kann sich aber nur in der -

Richtung Rb drehen. Die \ Rd ist — \ cR.igye und \ Rb = .
\ cR.sin @. Wir erhalten die Proportion .
tga:sin o= \ ¢R:x;
x =\ cR.cos ¢ ="\ b H \ kR.
Per Radius cR wirkt also auf die Drehung des Ridchens gerade
soviel, als wenn \ ;R Radius wire, sich um Punkt %, drehte

und tangentiel auf das Radchen einwirkte, und es ist \ k,R der

reducirte Normalradius, \ ¢R der Anomalradius.
Fihrt man Faus ¢, nach y,, so wird die Fadenlinge c,y,
(= 2rny) abgewickelt. Es ist daher die Fliche in der Papier-

ebene
= nr.cos A.2rwe = n.2rive .cos 4.

In der Scheibe dagegen kommit die Flichengrosse
nr.cos w . 2rmg = n.2ri%e.cos a

zum Ausdruck.

Dieser Fall ist -eine Combination der Fille in Rig.16. Tab.
1L, §.18., und in Fig.19. Tab.lIL, §.22.

Setzen wir #2r2n@.ces A = 100CF“, so haben wir die
Proportion

V 7.2r2wg.cos A:n.2r'wg. cos o = PO,




1000 cos a

Daraus ergiebt sich - = Da nun zwischen

cos 4
n.2r27@.cos A und n.2r2w@.cos a dasselbe Verhiltniss be-
. 1 g .
steht, wie zwischen 1000 yund -O%%x und da wir
n.2r2mg.cos A = 1000 gesetzt haben, so muss auch
1000 cos o
2 _ 100" cos @ . . .
n.2r2@n cos o cos 4 sein. Weil dem so ist, so
hat man . \
n.2r2mg.cos @ = 10057 eos &
’ - cos 4
n2rn cosa—w_2n.
T AT - T T r.cosd 4T
1008 cos «

. = nrcos 4 - )

Die Scheibe wird durch \ zz, welche durch den Nullpunkt
¢ gezogen ist, in 2 Halften getheilt. Wir haben bis jetzt die
Vorginge auf der vorderen Hilfte der Scheibe verfolgt. Auf
der hintern Hilfte hat derselbe Vorgang statt. Hier ist der Re-'
ductradius by +; ky3R; = nr cos @ und die Auszugslinge ch,
= nr cos 4, wie diesseits der \-23.

Eine Messung fiir diesen Fall hat folgendes Ergebniss:

Es sei .

L A = 36°; cos 4 = 0,809
L a= 27%; cos ¢ = 0,891
r = 12mm :

©nr = 34mm, ‘
Der Auszug in der Papierebene ist = nr cos 4 — 34.0,809 =
27,506mm,  Setzen wir die Drehung der Scheibe — 1809..50 ist
“die halbe Peripherie der Trommel=rn = 12, 3,14 — 37,692mm,
Construiren wir ein Parallelogramm aus nr.cos 4 X rm —
27,506 .37,692mm, so ist dessen Fliche — 1036,75¢10mm,

Der Halbmesser in der Scheibe ist = nr cos ¢ —34.0,891
= 30,294™m. Da der Drehungswinkel — 1809, so ist der mit
dem Halbmesser nr.cos & beschriebene Kreisbogen — 30,294.3,14
= 95,1534, Darauf wilzt wihrend des Auszugs von mr.cos 4
und wihrend des Ablaufs des £ 180° das Radchen ab. Die
400.cos 4 400.0,891
: r.cos 4  12.0,809
Trunk, die Planimeter. 4

.Peripherie des Radchens ist = 2mp =
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== 36,71mm  Es macht daher das Radcken 9?}—3-‘,—?.3—4 = 2,502
Umdrehungen. Da der Zeiger bei einer Umdrehung 400 zeigt,
so zeigt er als Flichemeinheit 2,592.400 = 1036,8™™.  Die
Differenz von 1036,8—1036,7561 = 0,0439 hat ihren Grund in
vernachlissigten Decimalstellen.

8. 26.

Lage des Schiebers E geneigt unter L A gegen \ yy,, Filhrung
des Rddchens auf der gemeigten \ y,y,; so dass es bei seiner
Verschiebung nie das Centrum ¢ der Scheibe passiren kann,
Lage der Axe des Rddchens geneigt unter £ o gegen \ y,y,.

In: den in Figg.24.,25. Tab.1V. dargestellten Fillen hat

der Schieber E die Richtung der Parallelen y;ys || y;9,, welche
gegen yy, die durch dem constanten £ A bestimmte Nei-

gung haben. In der \ y,9. (| \ y,y,) schiebt sich das Rad-
chen, dessen Axe Recs (|| ke, || hyog § kR | kyR, | cd ) cdy) die
vom eonstanten £ yoRey = £ MRk, = L a bestimmte
Neigung gegen \ y;y, hat. Gegen den Radius cR oder cR; hat
die Axe des Ridchens die vom verdnderlichen £ 8 (=<dcR
= L dsR,) bestimmte Neigung.

Fihrt man F aus ¢y nach c;, so durchliuft F die \ c,¢,
(H Rh) und es schiebt sich das Ridchen aus R nach M, dabei
driickt sich, weil die Versehiebung in der Richtung RA erfolgt,
der Schieber E aber in der Richting RM liegt, die Scheibe
seitwirts, so dass Punkt M nach A gelangt. Stellt man F in ¢,
ein und fihrt F aus c; nach ¢y, so durchlauft Fdie \ cycq 1 Mhy
und es schiebt sich das Ridchen aus M niach R,, dabei driickt
sich, weil die Verschiebung in der Richtung Mk erfolgt, der
Schieber E aber in der Richtung MR, liegt, die Scheibe seit-
wirts, so dass Punkt R, nach Ay gelangt.

Fir Punkt R hat man den treibenden Radius ¢R, fir
Punkt R, aber ist der treibende Radius = cR;. Radius cR
treibt in der Richtung der Tangente Rd = \ ¢R.tgg, das Rad-
chen kann aber nur in der Richtung Rb6 = \ cR.sinf umlau-
fen. Wir haben daher

tgB:sin@ == \ c¢R:(z, dem Reductradius).
Es ist
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=\ ¢R.cosf = \ cb 4+ AR _
= \ RM.cosa = \ o6; (tgyFigys) cosa
= nr (tgy Ftgy,) coscr und somach die in der
Schelbe zum Ausdrack kommende Fliche | ‘
. 2r2gm (1gy F tg ya) coso.
Es ist die Grosse des mit yy, parallel laniepden Auszugs =
\ RR + (\ Mhy H \ h;h F \ c;cq), 30 dass der ganze Auszug
= h;R (== e3¢; + ;04 = Cy¢¢) iat, wenn man das Ridchen aus
R, bis R schiebt.
In den Figg.24.,25. ist, weil 'y, || ys¥, und yyo | RR
} Mhy, der £ MRh oder L R,Mhy = L A. Deshalb ist \ AR
oder \ kM oder der gegen \ wxx senkrecht gerichiete Auszug
= \ MR.cosA oeder = \ R,M.cos & = nr(1gy=F1igya)cos 4.
In der Papierebene ist demnach-: die Fliche
= nr (tgy Figya) cos A.2rgm
= n.2r2n@ (tgyFigyn) cosA.
Setzen wir die Fliche n.2r27g (g7 Figys) cosd = 2000
so hat die Fliche n.2r%a@ (tgy7tgy.) cosa den Werth von
0. Wir haben daher die Proportion
cos A:cosa = 10000/ : g1,

(KI Iﬂl
es ist daher r = _l__oqs_g
. ' cos A
wie im Falle des §.24. Es ist daher auch hier
1000 cos

¢ = Tnr.cesd

Der in der Nullpunkislinie =z liggende Punkt M ist der
Nullpunkt, weil, wenn das Ridchen aut ihn zu stehen kommt,
der treibende Radius cM senkrecht gegen die Ebene des Bad-
chens treibt und deshalb das Ridehen nicht au drehep vermag.
Zieht man durch Punkt X zum Drahte xx die parallele \ x,x,,
so ist letztere die mit der Nulllinie 00, parallel Jiegende Null-
punktslinie. - Schligt man den tedien Kreis aus a dureh Punkt
M, so ist letzterer derjenige Kreis, dessen Fliche vam Radchen
nicht berihrt wird.

Wir wollen nwn noch dem Ingtrumente seine Messung des
Dreiecks mpn in Fig.25. nachrechnen. KEs ist \ xm@, die dur¢h
das Centrum der Seheibe gehende und parallel zum Drahte lau-
femde, fiir unseren Fall ganz unerhebliche Mittellinie der Schaike.
Die \ 2z ist die Nullpunktslinie.

4.



Zur Berechnung sind gegeben:

\ ¢c; = nr 15388mm

L A = 25%; cosd = 0,9063

L a = 33%°; cosa = 0,83867

Ly =L y=65% gy = tgy; = 2,1445

L y, = 33%; tgys = 0,6494

\ wn = 40""".
Der £ der Trommeldrehung bei Ablauf des Drahtes wn ist
= 1800.

Wenn man F aus ¢ nach n fihrt, so wird der Draht wn

= 40™™ abgewickelt und es dreht sich die Trommel um 180°.
Es ist nun

\ wn:\ og =\ wp:\ op = 180347";
0 — \ op.180 und der Drehwinkel fir \ go, ist = 1800 —

\92—189. Um diese Drehung ausfihren zu konnen, missen

\ wp
wir erst die Linge von \ wp und \ op haben.

Nach unserer Voraussetzung ist LE = \ wp. Nun ist
aber \ mp = \ h,R, hIR aber ist = nr (tgy+1g8y,) cosd
= 15,388mm.2.2,1445.0,3063
= 59,815mm;
MRV IP = BB15 _ 99,908mm,

\ opist =\ AR = nr (tgy —1tgya) cos 4
= 15,388™m (2,1445—0,6494) 0,9063 = 20,835™™.
Hiernach ist
\ op.180° _ 20,835™".180°
0 = - )
wp 20.008 125°,39
und £ fir \ go, = 180°—125°,39 = 54°,61.
Berechnen wir zuerst das A pnm. Seine Flache ist
\ pmé\ wn 59,815;"".40"‘ — 1196,30mn
Fihren wir F aus p nach ¢, so giebt der Zeiger das
+ A opq an, fihren wir F aus ¢ nach n, so giebt der Zeiger
das — A gosn an, fihren wir F aus % nach m, so giebt der
Zeiger das + | oo;nm an, nun ist aber + Aopg + oo,nm
— A gosn = + A pam.

-




" 125,39 normal auf Drehung des Radchens. Es ist

- Geht F aus ¢ nach n, so wirkt der mittlere Radius

— B3 —

Fihren wir F aus p nach g, so wirkt der mittlere Reduct-
radms\ kg+o ~\—2@ wihrend der Drehung der Scheibe um
\ kR

2

_ nr (tgy—1tgys) cose |
- 2

_ 15,388 (2,1445 — 0,6494) 0,83867
- 3 2°

= 9,650mm
und die dazu gebérige Lauflinie
125°,39
= 4 965""“ @2m = 6,283) —=— 30" — T 21,095.

o+ \ ciks
2

\ sk,  nr (igys) cosae  15,388mm0,6494.0,83867
- 2 = 2 -
4,189™™ im Drehungswinkel 549,61 normal, aber negativ, auf
das Ridchen. Wir erhalten daher die Lauflinie

— 4189™ (2.7 — 6,283) 5§6§1 — 3975m,
Geht nun F aus n nach m, so wirkt im Drehwinkel 180° der
mittlere Radius

\ esky +

(\ kR, = nr.tgy,.cosa)
2

~ 8378 + 2152 _ 99 904mn
normal auf das Ridchen und es ist die Lauflinie
- 1800 :
= 4 22,204m™m 6,283 -~ 3600 — T 69,743.
Wir haben daher die gesammte Lauflinie =-+421,0954-69,743 —
3,975 = +86,863. Diese Lauflinie rollt das Radchen ab mit
400.cos 400.cos &

seiner Peripherie 279 — 2”'2m*.cos A= 7 .oosd ' Da \wvn
] 40mm g0 ist r = __4om = 12,734™=,  Es ist
LT = A w0 (7=3,1415) p(OFT
daher
400. 0,839

27 = 2,734, 0908 — 200
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" Daraus ergeben sich 8—2661(?;? = 2,991 Umdrehungen des Rad-

chens. Danun 1 Umdrehung 4005 angeigt, so ist 2,921.400
= 1196,40mm  Oben aber hatten wir die Fliche pnm zu
1196,30%m berechnet. s besteht daber eine Differenz von
1196,4—1196,3 = 0,10m" welche in vernachldssigten Decima-

- len beruht.

- §. 26.

Der Nullzustand des Planimeters; milssiges Vor- und Riickwdrts-
Rollen des Rddohens.

Wir haben man die Theorie des Instrumentes volistindig
erortert und fiir alle Lagen der Schieber P und E und der Welle
des Ridchens Beispicte berechnet, welche die Richtigheit des
Theorems bestitigt haben. Bei mehreren Fillen hat aber in der
Bewegung des Radchens ein miissiges Vorwirts- und Rickwarts-
Rollen des Rédchens statt gehabt, welches wir, wenn wir auch
diese Bewegungen des Radchens beachtet hitten, in Rechnung
hitten bringen missen. Da aber das Rickwartsrollen immer
gleich ist dem Vorwdrtsrollen, so hat sich diese Bewegung im-
mer aufgehoben und deshalb ist kein Fehler in unsere Rechnun-
gen gekommen. Wir wiirden nur missige Factoren berechnet
und die Behandlung der berechneten Fille verwickelter gemacht
- haben. Allein es gehdort noch zur Theorie des Instrumentes,
auch diese Bewegungen zu kennen. Deshalb wollen wir sie nach-
traglich erklaren. :

I Es giebt Stellungen des Radchens und der Axe dessel-
ben, bei welchen nach Umfabrung jeder beliebigen Fliche der
Zeiger des Instrumentes Null anzeigt. Deshalb wollen wir die-
sen Zustand des Instrumentes den Nullzustand nennen.

a) Steht in Fig.26. Tab.V. die Welle des Radchens senk-
recht gegen \ yy, und wird das Radchen auf einem Scheiben-
durchmesser nach der Richtung der \ yy, verschoben, so rolt
es beim Vorwirtsschieben des Schiebers E vorwirts, beim Riick-
wartsschieben rickwarts. Es ist dann das Radchen auf den An-
fangspunkt der Bewegung zuriickgebracht und der Zeiger steht
wieder auf Null, wenn er beim Apfang der Bewegung auf
Null stand. :




;_55.;

b) Dreht man aber die Scheibe, so kann Radius ¢R das
Radchen nicht in Brehung bringen, weil er gegen die Ebene des
Ridchens treibt. Es bleibt daher auch das Drehen der Scheibe
ohne Erfolg und es befindet sich das Instrument in dem Null-
zustande. . . °

c) Dasselbe hat auch statt, wenn der Schieber die Rich-
tung y,y, Fig-26. hat, das Radchen in \ y,y, rollt und die
Axe des Ridchens gegen \ y,y, rechtwinklig steht.

il. a) Wird in Fig.27. Tab.V. der Schieber E in' der
Richtung der \ y,¥, | \yy, und mit ihm das Radchen R, des-
sen Axe senkrecht gegen \ y;y, liegt, auf \ y,y, verschobep,
so wird zwar das Radchen gedreht, aber die Riickbewegung hebt
die Vorbewegung wie im Falle 1% wieder auf.

b) Dreht man bei dieser Stellung des Ridchens und seiner
Axe die Scheilfe S, so bewirkt, wenn das Ridchen auf irgend
einem Punkte der \ y;y, steht, der Radius ¢R die Drehung des
Rédohens in der Richtung von tg# = \ Rd. Die Bewegungs-
grosse von tg @ zerlegt sich in die Seitenbewegungen Rb und Re.
Die Seitenbewegung Rb geht verloren, weil sie rechtwinklig ge-
gen die Ebene des Radchens gerichtet ist, die Seitenbewegung
Re aber fillt in die Richtung der Ebene des Ridchens und wirkt
auf Drehung desselben. ~Wenn \ ¢R im Punkte R die tangen-
tielle Bewegung Rd — cR.tg# ausibt, so fragt sichs, welche
Lage und Linge hat eine andere Linie, welche im Punkte R die
tangentielle Bewegung Rb = \ cR.sin 8 ausibt. Nach §.19. ist

tgl:sing = \ cR:x;
x =\ cR. s:;g =\ cR.cos.8.
Nun ist aber \ cR.cos = \ ¢b = \ c;R.  Also ist \ ¢ R
der Radius, welcher in Punkt R tangentiell die Bewegung Rb
ausiibt. Djese Bewegung geht, wie schon bemerkt wurde, verlo-
ren, da sie rechtwinklig gegen die Ebene des Radchens treibt.
.Dig andere Seitenbewegung von \ Rd war \ Re, welche auf
Prebung des Radchens wirkte. Die \ Re ist = \ bd und es ist
. sin? g8
\ bd = \\ cR.tgf.sinf = \ ¢cR. 008"
Spchen wir zu der Bewegung Re = bd die Lage und Lange
" eines Halbmessers, welcher im Punkte R tangentiell die Bewe-
gnng Be ausibt, so haben wir ahnlich, wie vorhin




. _ osin?8)
183 (\ bt — oR ) — ch:as
cRsin’,ﬁ?
® o x = tgcoﬁsﬂ =\ ¢R.sing.

Nun ist aber \ cR.sinf =\ Rb =\ cc;. Also ist \ cc; der
Radius, welcher im Punkte R tangentiell die Bewegung Re aus-
ibt. Auf welchen Punkt der \ ¢ e man das Ridchen stellt, im-
mer bleibt \ cc, der treibende Radius, da die \ yy, und \ y;3»
zu einander parallel sind. Da nun beim Umfahren einer Fli-
chenfigur die Trommel und mit ihr die Drehscheibe um gleich-
grosse Drahtlinge vorwirts und rickwirts gedreht wird, so he-
ben sich auch die Vor- und Riickdrehungen des Radchens aut,
da sie gleichgross sind.

Die getroffene Anordnung der Stellung des Radchens und
seiner Axe hat daher die Wirkung des Instrumentes auf Null
herabgebracht, es befindet sich daher das Instrument auch in
diesem Falle im Nullzustande. '

¢) Dasselbe hat auch noch dann statt, wenn man die \y,y,
so wie in Fig.30. schief, die Welle des Radchens aber W|eder
senkrecht gegen \ y,y, legt.

d) In den Fillen der Fig.26. sowohl, als der Fig.27. fin-
det also ein erfolgloses, miissiges Rollen des Radchens statt.

IlI. Dieses miissige Rollen ist auch in folgenden Fillen
vorhanden.

a) Legt man in Fig.28. die Welle des Radchens schief
gegen \ yy, oder \ ¢cR und schiebt den Schieber E und das
Radchen auf \ c¢R ohne gleichzeitig die Scheibe zu drehen, so
bewirkt die Reibung auf \ ¢R Drehung des Ridchens. Die re-
sultirende \' cR zerlegt sich in \ b,R £ \ ¢b = \ cR.cos.8
und in \ Rb =\ cR.sing. Die Drehbewegung \ c¢R.sing
geht verloren, weil sich das Rédchen in der Richtung Rb seiner
Welle nicht drehen kann. Die Drehbewegung \ ¢R.cos aber
ist, da £ 8 constant 'ist dem Radius R proportional. Wenn
' o+ R R
2 2

wirkt, so wirkt dieser Radius- auch bei der Rickwirtshewegung.
Es bleibt daher die Drehbewegung stets gleich gross, es mag das
- Radchen auf irgend einer beliebigen Strecke der \ ¢y, gescho~

bei der Vorwartsbhewegung der mittlere Radius
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ben werden. Daraus geht hervor, dass sich die Vor- und Riick-
Drehungen des Radchens bei dessen radialer Verschiebung gegen-
seitig aufheben. '

b) Durch Drehung der Scheibe wird das Ridchen so in
Bewegung gesetzt, wie dieses zu Fig. 19. §. 22. besprochen wor-
den ist. . g

¢) Dasselbe miissige Rollen des Radchens hat auch statt,
wenn der Schieber E gegen \ yy, schief gelegt wird, wie \y,¥,
in Fig.26., und das Ridchen mit seiner Welle schief gegen

" \' 9, liegt. Vergleiche hierzu auch Fig.23. §. 24.

V. Ferner tritt der missige Vor - und Riicklauf des schief
liegenden Radchens auch dann ein, wenn man das Radchen in
Fig. 29. auf der zu \ yy, parallel liegenden \ y;y, verschiebt.

a) Verschiebt man z.B. das Radchen aus R bis in den
Nullpunkt m, so kommt die Axe des Radchens aus der Lage kR
in die Lage mb, es verrickt sich das Radchen seitlich um die
Linge der \ mk = \ Rb. In dieser Richtung, welche in die
Ebene des Ridchens fillt, rollt das Ridchen die \ Rb = \ mk
ab, bei Riickverschiebung rollt es eben soviel wieder rickwarts.

Bei der Verschiebung des Radchens R aus R nach m wird
es aber auch um die Linge \ Rk in der Richtung Rk + bm
verschoben. Diese Verschiebung ist senkrecht gegen die Ebene,
des Radchens gerichtet und vermag dasselbe nicht umzudrehen.

b) Im Uebrigen macht das Radchen, wenn man die Scheibe
dreht, seine Bewegung in der zu Fig. 21. §. 23. besprochenen
Weise.

VL. Ganz in ihnlicher Weise geht die miissige Rollbe-
wegung' des Ridchens bei dessen Stellung und Verschiebung in
Fig.30. vor sich. ’

Wird in diesem Falle die Scheibe gedreht, so macht das
Ridchen neben dem miissigen Rollen noch die Bewegungen in
der zu Fig. 24. §.25. erklirten Weise.

VIL. Eine andere miissige Bewegung der Scheibe und des
Ridchens haben wir bereits im §.18. besprochen. Sie hat aber
ihren Grund in einer missigen Vor- und Rick-Bewegung des
Schiebers P, wenn der Schieber E schiel liegt. Thre Ursache
ist daher eine ganz andere, als die Ursache der unter No.I. bis
VL. des §.26. besprochenen miissigen Bewegungen.
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§. 27.
Einige graphische und rechnerische Messungen mit dem In-
strumente.

o

Durch nihere Betrachtung der verschiedenen Execntionen,
mittels deren der Planimeter die ibm unterliegenden Gesetze
vollzieht, wird das Wesen -des Instrumentes vollstindiger iiber-
schaut. Deshalb wollen wir zu einigen der besprochenen Fille
der Schieber- und Axen- Stellung graphische und rechnerische
Messungen anstellen.’ Zundchst wollen wir zur Anschaulichma-
chung des zu Fig.20. und 21. Vorgetragenen den dazu gehori-
gen Fall der Fig.31. Tab. VI behandeln.

Die Richtung des Schiebers E ist die der \ RR; |\ y,¥,
die Richtung der Axe des Ridchens ist unter dem constanten
£ o gegen \ RR, geneigt. Der Auszug des Radchens (und des
Fibrstiftes F) in Fig.31. sei gleich lang nach beiden Seiten der
\ @z, der Nullpunkt sei in R, und es stehe der Fihrstift F in
der Papierebene auf der \ wn, wenn das Ridchen in \ zz stebt.
Auf \ wn setzen wir die Entfernung ¢sR; (= \ wm) senkrecht
aufwirts, die Entfernung cgR aber senkrecht niederwirts, con-
struiren das A pmn und ziehen durch Punkt s die Nulllinie
omo, parallel zu \ wn. Stellen wir den Fihrstift F in die Null-
linie omo, ein, so stebt das Ridchen im Nullpunkte M oder R,
es bleibt daber der Fihrstift F beim Umfahren der Fig. pmn
stets unterhalb der Nulllinie omo,. Nach der Erklirung im §.15.
zu Fig. 11. zeigt daher der Zeiger positive Zahlen, wenn man F
von p nach n fibrt, und negative Zahlen, weyn man F von n
nach m fihrt. Die \ 2z ist die Nullpunktslinie. In Punkt R
wird das Ridchen vom Reductradius kR, in Punkt ¢; vom Re-
ductradius k,c, getrieben und fir den Nullpunkt M oder R, ist
der Reductradius = Null, wenn der Fihrstift F auf \ RR; ver-
schoben wird.

Fir diesen Fall sind nach Anleitung im §.20. die Lauf-
“linien Rafg und gf,a,R;,; construirt. Diese Curven enthalten
peripherische, radiale und schleifende Langentheile. Fiilren wir
nun F aus p vach n, so zeigt der Zeiger die Fliche +[J pno;m
an, fiilhren wir aber F aus ® nach m, so wird die Fliche
— Nlno;m vom Zeiger ausgedrickt. Man hat daher
P pnom — Jnoym) = > pmn.
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Wellen wir die schleifenden Lingentheile entfernen, so lei-
ten wir den Fabrstitt F auf der )\ B¢, tragen den Reductra-
dius kR auf \ cR;; und den Reductradius &,c, auf \ cgg, s0O
dass nua \ zx die Nullpunktslinie ist und die Axe des Radchens
die Richtung der \ R;,c hat. Fiir diesen Fall comstruiren sich
nach §.20. die Laaflinien R, aafy9: und 93/gazc. Diese Curven
enthalten blos radiale und peripherische Langentheile, geben aber
dieselbe Grosse an, wie die Curven Rafy und gf;a;R;;;. In-
dem wir mit F von R,; nach k, = cg; gehen, lauft unter dem
Ridchen die Curve R;,a,fyg, hin, es hat sich die Scheibe um
180° gedreht und Punkt g; steht in k,. Fihren wir nun F
aus kg oder jetzt aus g; nach ¢, so dreht sich das Rédchen
abermals um 180° und es liuft die Curve g;fsasc unter dem
Radchen hin. Da in dem A p,nym, die \ pjw, = \ Rk und
\ wm; = \ kyc =\ g;¢, so giebt der Planimeter in seiner
jetzigen Stellung fir das Dreieck p,m,n, dieselbe Grosse an, die
er in voriger Stellung fir das Dreieck pmn angab.

Zur Erlaterung hierzu diene Folgendes :

Aus dem Vortrage in §.23. und aus Fig.21. wissen wir,
dass fir unseren Fall die Reductradien sind: fiér Punkt R =

‘ \ R;R.cosae = nr.(tgy+1tgy,)cosae = R

und fiir Punkt ¢; = \ R,c;.cose¢ = nr.tgy.cose = \ chy=
\ kk, = \ kc;. Indem also die Curven Rafg und gf,a,R;;,
unter dem Radchen hinlaufen, wirken die Reductradien kR, kk,
etc., welche stets die Richtung der Axe des Radchens haben,
normal auf die Drehung des Radchens. Indem man die Aus-
zugslinge von \ R,R nach und nach verkiirzt, bis sie in Punkt
R, = O ist, verkiirzen sich auch die Reductradien von \ kR,
his der Reductradius in Punkt R, = O #st. Es ist adso so, als
erfolge der Auszug in der Richtung der Axe des Radchens vor
der Nullpunktslinie zz und von den Punkten k, k; etc. aus.

Wir kénnen daher ohne eine Aenderung in die Drehungsgrosse
des Radchens zu bringen, die Reductradien kR etc. in Normalra-
dien cR;, verwandeln, missen aber, da \mp = \ R R zu \ kR
= \ cR,, sich verbilt, wie Radius 2u Cosinus, auch die zu
messende Fliche pnm in eine Fliche verwandeln, welche ihre

* Breite #on = wyn, beibehilt, aber statt der Hohe R R die Hohe
\ R,R.cose = \ kR = \ c¢cR;; =\ m;p; erhit. Wenn wir
nun die Figur p,nym, umfahren, so ist, weil wir die Axe des
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Radchens in die Richtung der \ cB;, gebracht haben, die Schief-
stellung der Axe des Riadchens gegen die treibenden Radien be-
seitigt, die Radien ¢R;; bis ¢ = O wirken normal auf die Dre-
hung des Radchens und wir erhalten treibende Curven, in denen
die Linge ausgeschieden ist, welche in den Curven Rafg und
9/70,R;;, unter dem Radchen hinwegschliff ohne es zu drehen.

Die beiden Curven R;,8,f»g; und g;fsazc enthalten nur
noch peripherische und radiale Lingentheile. Wir wissen aus
den fritheren Vortragen, dass die peripherischen Langentheile
der Curve R;;a,f3g; mit allen Radien von \ ¢R;; bis \ ¢3;, also

mit dem mittleren Radius \_cRU_2+__\_c_33 = \ ¢k, in die

Curve gebracht worden sind. Ein halber Kreisbogen k,g, mit
\ ck; beschrieben enthilt sie. Die peripherischen Lingentheile
in der Curve gyfsas¢ sind mittels aller Radien von \ ¢3, bis O
in dieselbe getragen worden. Ein halber Kreisbogen kgg,, wel-

cher mit Ba/diuls By +0_ \ ¢k, beschrieben ist, enthilt sie.

2
Wir haben die mittleren Radien + \ c;i I 4 \ ;33 und —

l——?—-“‘, also einen mittleren Radius -+ c—’;" = \ ¢k,. Ein mit

ihm beschriebener Kreis enthélt die peripherischen Lingentheile,
deren Anzahl die Fliche pn,m, und somit auch die Flache
pnm anzeigt. Unterwerfen wir unseren Fall der Berechnung und
setzen \ wn = \ wmn, = 34,75™. Wenn die Abwickelung
des Fadens 34,75™™ eine Drehung der Trommel mit Scheibe von
' 34,75mm
(n=3,1415)
= 11,0668™m. Ferner £ Rcc; = L Rjec, = L y = 49° 24
und tgy = 1,1667, endlich Z kRR, = £ kye;R; = L o =
49¢ 50 und cose = 0,645, \ c¢c; = nr = 30™™.

Der Auszug in der Papierebene fir [> pnm ist =nr (tg y-4+tg7)
= nr.2.tgy = 30.2.1,1667 = 70,002™ = \ RR, = \ mp.
\mp.\wn  70,002.34,75

2 o 2

180° bewirkt, so ist, weil 34,75™" =< rm ist, r=

Es ist daher die Fliche des [>pnm =
= 1216,250mm
In der Scheibe haben wir schliesslich den Auszug \ cR,;
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und¥den mittleren Radius \l—%{lf = \*-2]—‘2 =\ kky =\ k¢4

_ nr‘.2'. tg2y.cosa _ 70,0022. 0,645 _ 22,575,»,”.' Multiplicirt

man diesen Werth mit # = 3,1415, so erhilt man die Linge
des mittleren Kreisbogens k,g, = 70,919mm,

400 . cos a

Der Halbmesser des Ridchens ist = ¢ = S

- 3,;‘2?5"?’?‘:%668 — 371m. Die Peripherie des Ridchens
ist = 2mp = 6,283.3,71 = 23,31™™. [Es lauft diese Periphe-
rie des Ridchens aut dem Kreisbogen k,g, ab. Es dreht sich
daher das Rédchen ————2%%13 = 3,042mal um. Da das Zifferblatt
in 400 Theile getheilt ist, so zeigt der Zeiger 400.3,042 =
1216,80Imm  also bis auf eine kleine Differenz soviel wie oben.
Die Differenz hat ibren Grund in vernachlissigten Decimalstellen.

Wir haben bei unseren Operationen mit F die Linien mp
und m,p, noch nicht iberfahren. Wird die \ m;p, aus ¢ nach
R,; uberfahren, so dreht sich, wie wir lingst wissen, das Rad-
chen nicht, wird aber die Linie m,p, iberfahren, so schiebt sich
das Ridchen in seiner schiefen Stellung auf \ R;R herab und
macht, wie wir in § 26. No. V. gesehen haben, eine miissige Riick-
bewegung, die so gross ist, als rolite es iber \ R k. Diese
Rickbewegung kommt nicht in Rechnung, weil bei der Vorbe-
wegung des Radchens von R nach R, letzteres in entgegenge-

setzter Richtung ebensoviel rollte.

§ 28.

Fortsetzung von Messungen und deren Berechnung. Geneigle
Lage der Ordinaten yy gegen .

Die Darstellung in diesem Paragraphen setzt das Verstind-
niss des im §.27. Vorgetragenen voraus.

Wir gehen nunmehr zu der verwickelteren Messung und
Berechnung der Fig.32. Tab.VL,iber. Dieser Fall stitzt sich
auf die Instrumentstellung in Fig.22. und auf das im §.23. da-
" zu Gesagte. i
In der Papierebene ist in Fig.32. das > mnp zu messen.
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Esist \ pm = \ RR;, \ ¢;R = \ pw, \ ¢;R, = \ wm und
\ wn sei so lang, als die halbe Peripherie der Trommel. Da
die Axe des Radchens gegen \ gy, und gegen \ RR, geneigt
ist, so ist \ 2z die Nullpunktslinie und Punkt M der Nullpunkt.
Auf \ we ist \ ¢; M als die Entternung des Nullpunktes vem
\ xx getragen und durch Punkt o die Nulilinie 0o, gezogen.

Fihrt man nun F von p nach n, so schiebt sich das Rid-
chen von R nach c¢; und die Scheibe S dreht sich um 180°.
Unter dem Rédchen lauft im £ 180° 4+ £ Rcc, die Curve Rafg
hin, treibt es vorwirts und der Zeiger zeigt die Fliche +[/)pne, o
an; fihrt man F von n nach e;,, so dreht sich die Scheibe um
‘114,750 riickwirts und unter dem Ridchen lauft im £ 144,750
— L ¢y cM die Curve gf;a; hin, treibt das Radchen rickwirts
und der Zeiger zeigt die Fliche — <J ®o,0,, an. Waihrend
sun Fvon o,; nach xw geht, dreht sich die Scheibe zwar noch
rackwirts, das Radchen aber, weil es bei M die Nullpunktslinie
2% passirt hat, wieder vorwirts und es liuft unter dem Ridchen
im £ 65256 — L McR; die Curve o R;;, hin und es zeigt
der Zeiger die Fliche 4+ o,,mo0 an. Die graphische Construction
der Curven Rafg und gf,e R, ist aus dem im §.20. und 27.
Vorgetragenen und aus den in Fig. 32. eingeaeichneten Hiilfslinien
von selbst verstindlich.

Auf die nutzbare Drebung des Ridchens wirken die \ kR
und \ k4c, als Reductradien, aber auch alle zwischen ihnen lie-
genden Reductradien normal und awar positiv ein. Dagegen be~
wirken alle Reductradien k,c, bis Null negative Drehung des
Radchens. [Endlich bewirken die Reductradien Null bis kA
positive Drehung des Radchens.

Wir legen die Welle des Radchens, wie wir im Falle des
§.27. thaten, in die \ yy, und tragen \ kR auf \ cRy; \ kyey
auf \ ¢3, und construiren mittels der in Fig.32. eingezeichne- "
ten Hilfslinien die Curve R;;aaf>9; in der Weise, wie sie im
§ 20. und §.27. befolgt wurde.

Da das Riadchen wegen seiner schiefem Stelluag nieht dcn
100.cos @
Bnr
hat, so giebt es doch die Fliche pnm an, obgleich es schief
liegt. Der Auszug in der Papierebene und Scheibe ist == \ pws
= \ RR,, allein in Ansehung des Reductradius ist der Auszug

Halbmesser %%2 , sondern den kleineren Halbmesser
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in der Scheibe nur = \ kR diesseits der Nullpunktslinie und
= \ k;M = kgk jenseits der Nullpunktslinie. Weil wir dem
lnstrumente eine solche Stellung gegeben haben, dass die Axe
des Radchens in \ yy, liegt und die treibenden Radien normal
wirken, wihrend des Auszugs kR + kgk = \ cBy; + \ ¢g,,
so miissen wir das diesem, nur noch statthabenden, Auszuge
entsprechende [> p,n;m; construiren. In diesem p> ist \ wn,
=\ wn, \ pw; = \ Rkp = \ Ry3g, \ wyopyy = \ 53 =
\ kok = 336, \ oyyymy = \ cg; = \ Mk = \ kk¢a

Fihren wir nun F aus p, nach n;, so dreht sich die
Scheibe um 180°, die Curve R,;a.f3g; liuft unter dem Réidchen
hin und dreht es vorwarts.

Fihren wir F aus n, nach ojv, so dreht sich die Scheibe
um 114,75° und wihrend dessen gelangt das Ridchen aus 3,
nach ¢, es lauft unter dem Radchen die Curve g,fsc hin und
dreht es riickwirts. Die Curve g,fyc construirt sich in folgender
Weise. Wir theilen den Halbkreis By, in 2 Theile von 114,75°
und von 6525° den 114,75° haltenden Theil theilen wir wie-
der in 2 gleiche Theile von je 57,37° Ferner theilen wir die
\ 3;c in 2 gleiche Theile. ~Wir tragen }—2—23— \ cky auf
\ 657,37 und bestimmen dadurch den Punkt f; der Curve g,f,¢
und ziehen diese Curve. In ¢ passirt das Ridchen den Null-
-punki. Indem wir nunwebr F aus o;y naeh m, fibren, lauft
die Curve cf,g, unter dem Radchen hin und dreht es vorwarts.
Die Curve cf,g; copstruirt sich in folgender Weise. Wir thei-
len den Kreisbogentheil von 65,25° in 2 Theile von je 32,629,

- tragen \;g $ = \ ¢g, aut die verlingerte Linie 32,620 ¢ auf

}:f, und bestimmen dadurch den Punkt f, der Curve ¢f,g,,
welche wir ziehen. Die 3 Curven + R;;05/20; — g3fs¢,+cf g5
enthalten blos noch peripherische und radiale Langentheile. Die
erste der drei Curven ist beschrieben mit allen Halbmessern von
der Grosse der \ kR bis zur Grosse der \ kk,, folglich ist der

mittlere Radius = \-"—R_.‘g_\_’i‘.q )

nr (tgy+1gyn) 008 atnrigy, cosa __ nr(igy+2.igyn)cose
= 2 T 2 .
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Der mittlere Halbmesser von \ kk, bis (0 ist =

COS @¢ =

\ ke
2

nrigys cosa
e
nr (ig yr — 187n) cober

5 .

Der mittlere Halbmesser von \ ¢g, bis O ist =

Es sei nun
\wn = \ wm, = 34™ = rx, folgl.
34mm
r o= " = 3,1415) — 10,823mm
nr = 2(0mm
L y = 500 23, tgy = 1,2081
Ly, = 570 49, tgy,= 1,5889
L yp= 450 22, tgy,= 1,0129
L a= 55° 38,cosa= 0,5683, folglich
nr (1gy +21tgy,) cos e .
3 .

20 (1,2081 +- 2.1,0129) 0,5683

.3,1415 = D7,734, ferner ist

2
nr (tgyé.) cosa 20. 1,01229.0,5683 — 5,756,
endlich ist
nr (tgy; — tgya) cos e _ 20 (1,5889 —1,0129)0,5683 — 3973
2 2 e
Es muss npun der Werth — 5,756 mit dem Factor.
2,3,1415. 11367050 in den Kreisbogen k.9, verwandelt werden,
Nun ist — 5,756.2.3,1415. 1147 _ 115
7360
Der Werth+ 3,273 aber muss mit dem Factor2.3,1415 6:::6%5
in den Kreisbogen k,g, verwandelt werden. Es ist
65,25
3,273.2.3,1415. 360 — 3,711
. 57,734 — 11,5 4 3,711 = 49,945mm,
Das Ridchen hat die Peripherie 2@9. Da ¢ = 4002'7::“1 =
400.0,5683 . 400 . 0,5683
6283, 10823 % 8t 27e — 6283 o Toa0s



400.0,5683-
710,823
mit seiner Peripherie 21 abrolit, so dreht es sich 2,378 mal um.
Da nun das Zifferblatt 400 Theile hat, so zeigt der Zeiger
951,200mm,
Die \ pm ist = nr (1gy+tgy;} und die Fliche pnm =
nr(lgy+1igy,) \wrn _ 20 (1,2081—;1,5889).34 — 950.9800m
2 k] b
also bis auf eine sehr geringe Differenz gerade soviel, als das
Instrument angegeben hat.

— 21. Wenn das Ridchen die Bogenlinge 49,945

Wir haben bei unseren Betrachtungen der Gesetze des -
Planimeters alle Bewegungen und Lagen der Schieber und der
Axe des Radchens auf senkrechte Ordinaten yy hezogen, damit
wir Eipheit in die Lehre brachten. Es ist aber nicht ausge-
schlossen, die Ordinaten yy geneigt gegen zx zu legen. Am be-
quemsten ist es alsdann, den Ordinaten -diejenige Neigung zu -
geben, welche der Schieber £ gegen xx hat, wie in den Filen
der §§. 18.,21,,24.,25. In der Instruction zur Fibrung des In-
strumentes werden wir construirend davon Gebrauch machen,

§. 29.
Zusammenstellung der Werthe fir o.

‘Stellen wir die Resultate der behandeften Fille der Lagen
der Schieber und der Axe des Ridchens zusammen, so erhalten
wir folgende tabellarische Uebersicht der Hauptfille, welche sich,
je nachdem die betreffenden Winkel kleiner oder grosser genom-
men werden, hinsichtlich des Erfolgs der mit dem Planimeter
vorgenommenen Messungen modificiren:

Trunk, die Planimeter. 5
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Tabelle.

Flache

Flache

0

Falle. in der Scheibe. in der Zeichnungsebene. e.mw_m. ﬂmﬁﬂ_”wwm_.
. 100
84.5.,16. Figg.6.,7.,8.9.| n.2r%¢n n.2rlgn rer )
§.19. Figg.16.,17. n (tgyFigyns) 2riepm n(tgyFigy.) 2r2gn %
; ¢ . 100.cos &
§.22. Fig.19. n.cosa.2rign n.2rigpn g
§§.23.,217.,28., Figg. 20., . . . 100 . cos @
21,92, 31., 32. n Q.m ¥Fig yn) cos &. 2r’pm n(gyFigy).2ripn o
. 100
§.18. Fig.15. n.2rlpn n.cos 4.2r2¢mn | Ty
i 100
. §.21. Fig.18. n (tgyFigym)2rign n (tgyFtgya)cos 4 . 2rpm 97 —cond
§.24. Fig23. n.cosa.2ripm n.cos 4.2r2gn Mlmwl..%wm
) 100.cos e
§.25. Figg. 24., 25. n. (IgyFigya) cosa . 2ripm n.(tgy Figys) cosd . 2r2gn Srercon d




Zweiter Theil |

mit Tab. VII. bis XIL

Beschreibung, Bau und Handhabung von

Trunk’s Planimeter, gegriindet auf darge-

legten mathematischen, physikalischen und
mechanischen Gesetzen.

§. 30.
Regulirvorrichtung.

Aus dem bisher Vorgetragenen ist ersichtlich, wie gross
die Zahl der moglichen Verinderungen des Planimeters hinsicht-
lich der Angabe der Grossen der Flichen ist, und wie mit jeder,
wenn auch kleinen Aenderung des Neigungswinkels des Schie-
bers E der Axe des Radchens gegen die Hauptrichtungen wxz
oder yy, ferner wie mit jeder Aenderung der Grosse des Halb-
messers der Trommel oder des Halbmessers des Ridchens das
Instrument die Angaben der Flichengrossen andert. Wird ein
Draht von anderer Dicke eingespannt oder kommt ein neuer Be-
zug auf die Scheibe, der schirfer auf das Radchen greift, oder
wird der Umfang des Radchens frisch rauh gemacht, oder es
werden die Zapfen der Rider dichter gestellt und dadurch eine
kleine Differenz in die Richtungen der Schieber P und E ge-
bracht und dergleichen mehr, so treten Verinderungen in den
Angaben der Flichengrossen ein. Da das Ridchen zur Angabe
einer Fliche mehrere, oft viele, Umliufe macht, so multiplicirt
sich der Erfolg der Veranderungen und es wird, wenn die ein-

5‘

| i
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getretenen Aenderungen an sich auch klein sind, die Unrichtig-
keit in Anzeigung der Flachengrossen unleidlich. Deshalb ist es
erforderlich, dass der Planimeter eine Einrichtung bekommt, die
dessen Regulirung mittels Mikrometerschrauben moglich macht.
Denn das bisher angewendete Mittel, durch Einlegung eines Drah-
tes von anderer Stirke Correctionen zu Wege zu bringen, ist
umstindlich und unsicher, das Ausrechnen eines Berichtigungs-
factors (Fehlercoétficienten) aber entzieht dem Instrumente theil-
“weis dessen Werth, da seine Erschaffung Beseitigung des Rech-
nens bezweckt und das Ausrechnen der Fehlercoéfficienten ofte-
rer wiederholt werden muss.

Der Planimeter ohne Regulirvorrichtung ist daher ein un-
beholfenes rohes Instrument und einem Zirkel zu vergleichen,
welcher eine bestimmte Oeffnung seiner Schenkel hat und far
keine andere abzugreifende Distanz stellbar iss.

Ferner ist es unmdglich durch Abdrehen und Abschleifen
des Ridchens. dessen berechnete Grosse so genmau herzustellen,
dass das Instrument die Flichen vollstindig richtig angiebt. Das
Beizen des Ridechens mit Siure verdirbt die Kreisform und die

. Oberfliche.

Wenn die Flicheneinheit fir irgend einen Maassstab fest-
gestellt, datiir das Radchen berechnet und gefertigt ist, so kann
‘man mit einem Instrumente ohne Regulirvorrichtung keine Fla-
chen messen, welchen ein anderer Maassstab zu Grunde liegt.

_Hat man gezeichnete Flichen von Papier abzumessen, wel-
ches eingetrocknet ist, so kann man mit einem Planimeter, dem
es an Regulirvorrichtung fehlt, diese Messung ohne Berechnung
eines Fehlercoéfficienten nicht vornghmen, wihrend man ein In-
strument mit Regulirvorrichtung bei eingetrockneten Flichen auf
volles Maass einstellen kann, wie dieses spater gezeigt wird.

Das Mittel zur Regulirvorrichtung giebt der in Fig. 15.
§. 18. dargestellte Fall der Neigungen des Schiebers £ und der
Lage der Axe des Ridchens R.

§. 31.
Fortsetzuug tiber Regulirvorrichtung.

Wenn man. wie in Fig. 15. dargestellt ist, den Schieber B
schief gegen yy stellt und die Axe des Radchens in die Rich-
tung dieses Schiebers und zwar parallel Gber einen Durchmesser
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der Scheibe S legt, so steht die Ebene des Ridchens R tangentiell
zu allen aus ¢ auf die Scheibe S beschrisbenen Kreisen. Es rolit
somit das Radchen auf der Scheibe § ebenso frei, als wenn der
Schieber E und die Axe des Radchens parallel mit yy eingestelit
waren. Die schiefe Stellung des Schiebers’ E mit der Axe des
Rédchens ist somit in dieser Beziehung ganz unschidlich. Je-
doch ist erforderlich, dass der Neigungswinkel des Schiebers E
gegen yy kleiner, als 45° ist, weil mittels dieses Schiebers der
auf der Grundplatte G befindliche Schieber P entlang der Rich-
tung xx seitwirts gefihrt wird, was nur so lange gut von Stat-
ten geht, als der £ A kleiner als 46° ist.

§. 32.
Fortsetsung ber Regulirvorrichtung.

Giebt man dem Schieber E eine schiefe Stellung und trifft
dabei Vorkehrung, dass man diese schiefe Stellung mittels Dre-
hung. einer Schraube vergrdssern und vermindern kann, so ist
damit die Beschaffung der Regulirvorriclitung erzielt.

Die Formel, mittels deren man in unserem Falle die Grosse
@ des Halbmessers des Ridchens berechnet, ist (§.18.):

100
100 _ 2
€ = 24r. cos A cosd
Far einen anderen Fall sei
100
2ner
1= Cos 4,
. 100 .
Setzen wir By = 1, so ist ‘
1 1

¢ er cos 4 cos. 4,°

0:0; = cos A :cos 4,

d.h. es verhalien sich die Halbmesser der Rddchen umgekehrt

wie die Cosini der Winkel A. Hat man fir irgend einen £ 4
den Halbmesser ¢ berechnet und man stellt emen £ 4; ein,
welcher kleiner als £ 4 ist, so macht 'das Ridchen mehr
Umdrehungen, als bei £ 4, stellt man aber einen £ 4,

¢in, welcher grosser als £ 4 ist, so macht das Ridchen we- -

niger Umdrehungen, alsbei £ 4.

pee
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_Hat man daher ¢ fiir einen mittleren Winkel 4 berechnet
und danach das Ridchen gefertigt, so kann man mittels Verrin-
~ gerung oder Vermehrung der Schiefstellung des Schiebers E den
Winkel 4 kleiner oder grosser stellen. Dem kleineren Winkel
entspricht ein grosserer, dem grosseren Winkel ein kleinerer Co-
sinus, dem grosseren Cosinus aber eine geringere und dem klei-
neren Cosinus eine stirkere Drehung des Radchens und somit
endlich dem kleineren Winkel eine kleinere und dem grdsseren
Winkel eine grossere Drehung des Radchens.

Setzen wir den mittleren £ 4 = 25° 51/, so ist sein Co-
sinus = 0,9, setzen wir £ 4, = 35° 6, so ist sein Cosinus —
0,8181, setzen wir £ 4, = 0, so ist sein Cosinus = 1,0. Se-
tzen wir ferner die Fliche fir (cos 4 .= 0,9) = 100, so ist sie,
weil sich die Flichen umgekehrt wie die cosini verhalten, fir
" (cos 4; = 0,8181) nach der Proportion

0.8181:0,9 = 100 : z, = 110,
und fir (cos 4, = 1,0) nach der Proportion
1,0:0,9 = 100: x, = 90.
A. Wir haben daher
Winkel Cosinus Fliche
L A, = 35° 6' 0,8181 110
L A4 = 259 Bl 0,9000 100 '
L 4 = 00 1,0000 90.
Demnach kann man nach dieser Berechnung bis zu 10 °/, aui—
wirts und 10 9/, niederwirts reguliren.
B. Ein anderes Verhiltniss der Art ist folgendes:
Winkel Cosinus Flache
L A, = 33° 24 0,8348 109
L A = 240 29 0,9100 100
L 4y = 0° 1,0000 9L
Hierbei kann man bis zu 9 °|, aufwirts und 9 °), abwirts
reguliren.

Mehr als 9 bis 10 Procent auf und ab kann man nicht
beireguliren, weil die Schiefstellung nicht gut weiter zu treiben
ist. Ist man gendthigt noch mehr Procente beizustellen, so
muss man zwar die schiele Stellung des Schiebers E beibehal-
ten, daneben aber auch noch die Welle des Ridchens schief ge-
gen die Richtung des Schiebers legen (§.24. und §.50. No.XVL)
und nur die feinere Ausgleichung mit der Regulirvorrichtung be-

\
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wirken. Oder man muss ein anderes Ridchen einlegen und auch
alsdann die Ausgleichung mittels der Regulirvorrichtung machen.

Wollte man ein Ridchen machen, welches bei einer Um-
drehung der Trommel nicht 1000, sondern 1200 angibe,
S0 ware

2r2ng = 1200"; 2rng = 1—3-0 = 2mp;

120
¢ = onre
Wire nun r = 3,988, so wiare
120

— ———— =— /1)
¢ = 5283 3,088 — L7189

Legten wir aber dabei noch das Cosinenverhiltniss unter B ein,

~so ware F fir cos 4 oder fir 0,91 = 120 und

_ 120 120 _
® = 2ar.cosd ~ 6,283.3,988.001
Ferner wire
F:F;, = cos4,:cos84 = 0,8348:0,91
F:F, — cosA4,:cos A = 1,0000:0,91.
Man hitte dann

5,263

120.0,91

P 11l
Fr=Ggsag — 1308
F = .. . =12000"
120.0,91 ol
F, = 100 — 109,200
C. Ein drittes Verhiltniss ist:
Winkel Cosinus Fliche
L A, = 340 0,8290376 111,43
L4 =220 30 . 09238795 100,00
L 4, = 0° 1,0000000 92,39.

Nimmt man zu diesem Verhiltnisse C den Radius der Trommel

= 9mm ynd fiigt dazu 0,111™™ halbe Drahtdicke, so berechnet

sich fiir das Ridchen ¢ auf 9,62™». Es hat dann die Trommel

den Diam. 18™" und die Drahtdicke l—g’g-gg—:’—:, das Radchen aber

hat den Diam. 19,24™m Die Formel ist:
~ (508,863360mm = 1000) 9.69mm
© 2.3,1415.9,111.0,9239 7 ’

Fiir das Verhaltniss unter lit. A. berechnet sich der Halbmes-

-
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ser des Ridchens auf 9,998"", wenn man den Halbmesser der
Trommel zu 9™ pimmt.
Fir das Verhiltniss unter lit. B. berechnet sich fir den
. Durchiesser der Trommel von 9™™ der Durchmesser des Rad-
chens zu 9,768m™m,

D. Hat man den Planimeter in der beschrichenen Weise
eingerichtet, so hat .man mit dem Fihrstifte F die im §.48. und
im §.49. No.XIV. bis XVIII.,, auch im §.51. No.VII. beschrie-

. bene Normalfigur zu umfabren und mittels der Mikrometer-
schraube den Schieber E in eine solche Schiefstellung #u bringen,
dass das Instrument die Grosse der Normalfigur netto angiebt.

Sind die Flichen auf eingegangenen oder ausgegangenen
Karten zu messen, so hat man pach den Vorschriften im §. 49.
No.XV., XVI, XVIL. zn verfahren.

Weichen die Maassstibe, nach deren einem die Normal-
figur gezeichnet ist und nach deren anderem das Instrument die
Flachengrosse angeben soll, in Folge verschiedener Léingenein-
heiten von eipander ab, z.B. die Maassstibe verschiedener Staa-
ten, so kann man das Instrument nach der in diesem Paragra-
phen oder auch nach der jin §. 24. und §.50. No.XVI. gegebe-
nen Anleitung auf den betreffeeden Maassstab einstellen.

Ereignet es sich, dass man Flichen zu berechnen hat,
welche nach einem Maassstabe anfgetragen sind, der eine andere
Verjiingung hat, als der Maassstab, fir welchen r und ¢ berech-
net sind, dass z. B. r und ¢ fir den 535 theiligen Maassstab
berechnet, die zu messenden Flichen aber nach dem ;4% thei-
ligen Maassstab aufgetragen sind, und man hat keine Radchen
fir die verschiedenen Maassstibe, so muss man mittels Reduc-
tionsberechnung aushelfen.  Fiir solche Fille kann man abge-
kirzte Rechnungen wihlen, z.B. in folgender Weige:
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Hitte man mit seinem fiir den viloo theiligen Maassstab einge-
richteten Instrumente eine Fliche gemessen und die Flichengrosse
5260k erhalten, so betrige die Fliche fir den Maassstab von:

oo | 1s | =z | wdfew | sdee
526 | 526 526 526 526

b T?Tbﬁ'*g;?_?% | ‘2;2_—63 }‘21‘0@'(4 A 575600
32,875 1 ) 32,875 1315

205,8750F | 8R1,5750¢ 3287,50F
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§. 33.
Parallelismus der Ebenen der wesentlichen Maschinentheile des
Instrumentes.

Das Geleis in der Grundplatte G sowohl, als die Schieber
P und E missen parallel zur Papierebene stehen, denn wenn
dieses nicht der Fall ist, so wird das Messungsresultat falsch.
Wire in Fig.33. Tab.VI. die \ ab die Papierebene, die \ ad
aber der Schieber E, so dass zwischen dem Papier und dem
Schieber E ein £ y entstinde, so wiirde sich die Lange der Be-
wegung von E zu der in der Papierebene iiberfahrenen Linien-
linge verhalten, wie Radius ad zu cosy, es wirde alsdann am
Zifferblatte eine grossere, als die abgemessene Linie oder Fliche
markirt werden. Diese Differenz bleibt so lange in ein und dem-
selben Verhaltnisse, als £ y nicht geandert wird. Hat man ein
~ Instrument mit Regulirapparat, so lisst sich auch diese Diffe-
renz ausgleichen. Denn es verhalten sich fiir ein und denselben
Winkel, im vorliegenden Falle fir den £ y, die Cosini . wie die
Radien, und somit ist \ ab proportional mit \ ad, wird ad gros-
ser, so wird es proportional auch ab. Wenngleich es sonach
fir ein Instrument mit Regulirvorrichtung unschédlich ist, dass
E nicht genau paralle] mit der Papierebene ist, so muss man
doch eine solche Storung. des Parallelismus deswegen sorglich
vermeiden, weil beim Mangel des Parallelismus der Zeichnungs-
ebene und der ‘Ebene des Schiebers E im Fiithrapparate Storun-
gen (s. §.47.) entstehen und weil sonst der unerlasslich nothige
Parallelismus des Schiecbers E und der Ebene der Scheibe S
nicht herzustellen ist. - '

§. 34.
Parallelismus der Scheibenebene mit der Zeichnungsebene und
mit der Ebene des Schiebers E.

Es ist im vorhergehenden Paragraphen die Stellung der
Schieber besprochen worden, und es wird hieran eine weitere
Bemerkung in] Beziehung auf die Ebene der Drehscheibe und
auf die Axe des Riadchens R angereiht.

Die Ebene der Scheibe S muss ebenfalls parallel zur Zeich-
nungsebene und zur Ebene des Schiebers E liegen. Denn ware
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dieses nicht der Fall, so wiirde dadurch die Lage der Axe des
Riadchens wibrend der Bewegung des Schiebers E abwechselnd
geandert und unrichtiges Messungsresultat veranlasst. Ware in
Fig.34. Tab. VL die \ ab die Papierebene oder auch die Ebene
des Schiebers E, die \ cd stellte die Ebene der Scheibe S vor,
worin p den Mittelpunkt der Scheibe andeutete und die Linien
fg und hk stellten 2 Lagen der Axe des Ridchens dar, so ist
sofort sichtbar, wenn die Punkte ¢ die Standpunkte des Radchens
bezeichnen, dass durch die schiefe Lage der Ebene der Scheibe
§ die Axe des Radchens bei jeder Verschiebung derselben ver-
anderte schiefe Lagen annimmt und dass dadurch das Rédchen
andere Punkte der Scheibe S beriihrt, als es nach Verhiltniss
seiner Verschiebung beriihren sollte. Durch diesen Fehler des
Instrumentes rollt dann das Ridchen in einem grosseren oder
kleineren Kreise auf der Scheibe S, als sich gebihrt, und der
Zeiger zeigt eine grossere oder kleinere Fliche an, als mit dem
Fibrpunkte umfahren wurde. .

Bei der Justirung des Instrumentes hat man deshalb ganz
besonders darauf zu sehen, dass die Ebene der Scheibe S mit
der Ebene des Schiebers E streng parallel liegt. Die gering-
ste Unrichtigkeit hierin erzeugt Fehler, die, wenn sie auch klein
sind, vorzugsweise bei langen schmalen Ackerflichen sehr listig
werden. Legt man die Nulllinie in die Mitte einer ihrer frosse
nach bekannten und in 2 gleichgrosse Hilften getheilten Fliche
und umféhrt jede Halfte, so giebt ein mit diesem Fehler behaf-
tetes Instrument die eine Hilfte zu gross, die andere zu klein
an. Legt man eine solche Fliche geneigt gegen die Nulllinie
und es giebt das Instrument die Fliche zu klein an, wenn die
Neigungswinkel links iber und rechts unter der Nulllinie befind-
lich sind, so giebt es die Fliche im entgegengesetzen Falle zu
gross an.

Diese Erscheinung erklirt sich dadurch, dass bei schiefer
Lage der Scheibe S die im Umfang des Ridchens befindliche
Lauflinie bald in der Mitte des Lautbindchens, ‘bald diesseits,
bald jenseits dieser Mitte zu liegen kommt, dass also die Lage
der im Uwnfang des Ridchens befindlichen Laullinie veranderlich
ist und bewirkt, dass bei Verschiebung des Radchens die Ab-
stinde dieser Lauflinie vom Nullpunkte andere werden. als die
Abstinde des Fihrpunktes von der Nulllinie,

1
.
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8. 35.

Neigung der Axe des Rddchens gegen die richtig stehende Ebene
der Scheibe S.

Liegt aber die Ebene der Scheibe § parallel zum Schieber
E, dann bringt eine gegen die Ebene von S geneigte Lage der
- Axe des Ridchens keine unrichtigen Resultate in die Messung,
wenn der Umfang des Radchens kugelformig ist. Diese Behaup-
tung wird durch folgende Betrachtung der Sache begriindet.

Wire in Figg. 35.,36. Tab. VL. die Linie ab ein Profil der
Ebene der Scheibe S und zugleich ein Durchmesser dieser
Scheibe, stellten R, R das Ridchen in 2 Stellungen auf dea
Punkten a und b des Durchmessers ab der Scheibe dar, die
Linien Rp, Rp die Axe des Ridchens, dd, eine senkrecht durch
den Mittelpunkt der Scheibe S gezogene Linie, so wird das
Ridchen bei ein und derselben Entfernung vom Scheibencentrum
¢ durch den Contact mit der parallel zur Zeichnungsebene lie-
genden Drehscheibe stets gleichviel gedreht, es mag seine Axe
irgend welche Neigung gegen die Drehscheibe haben, sofern der
Umfang des Ridchens Kugelform hat. Denn es bleibt dann der
treibende Scheibenradius ca oder cb ein und derselbe, es andert
sich aber auch der Halbmesser Ra oder Rb des Ridchens nicht,
da in der Kugel alle Radien gleich gross sind. Hat aber der
Umfang des Radchens eine andere, als Kugelform, so befinden
sich in der Abrundung des Umfangs des Radchens Kreise von
verschiedenen Halbmessern. Von diesen Kreisen kommt je nach
Stellung oder Neigung des Radchens irgend einer mit der Scheibe
S in Beribrung und wird durch die Drehung der Scheibe abge-
rolit. Es bewirkt dann ein kleinerer Umfangskreis mehr, ein
grosserer weniger Drehungen des Radchens. Jedoch bleibt sich
die Drehungsgrosse so lange gleich, als man die Axenlage des
Réadchens nicht andert.

Aus Ricksicht aul Gleichmassigkeit in der Zapfenreibung
und des besseren Ansehens ist es aber angemessen, die Axe des
Radchens parallel zur Scheibe zu stellen. Deshalb muss mam
dem Instrumente eine Vorrichtung (Parallelmaass) beigeben, wo-
durch man die Axe des Réidchens und die sonstigen Maschinen-
theile hinsichtlich ihres Parallelismus reguliren kann.
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§. 36.

Beschreibung von Trui k’s Planimeter. Lage des Drahtes, Ab-
wiegung der Belastung des Zapfens der Welle des Radchens.-
Hilfsapparate.

Durch das Vorgetragene ist auf elementare Weise das We-
sen des Planimeters und die geometrische Begrindung seiner
Theorie mitgetheilt und es sind die zur Berechnung der einzel-
nen Theile und der Resultate des Instrumentes erforderlichen
Formeln gegeben worden, so dass nunmehr zar detaillirten Be-
schreibung des Planimeters nach’ der vom Verfasser dieses Bu-
ches erfundenen Bauart iibergegangen werden kann.

In Fig.37. Tah.VIL. ist das Instrument central-perspecti-
visch dargestellt.  Auch sind die einzelnen Theile in perspec-
tivischen Dletailzeichnungen abgebildet. Die gewihlte Grosse der
Leichnung ist jedoch nicht maassgebend, sie kann nach Bediir(niss
ahgeandert und berechnet werden. Die in Fig.4. und 5. Tab.l.
dargestellte Bauart des Instrumentes ist zur Auskihrung nicht
geeignet und war nur zum Verstindniss der Haupttheile des In-
strumentes antworfen.

In Fig. 37. Tab. VII. ist G der metallene Grundrahmen
mit 3 Fiissen, wovon nur 2 sichtbar sind. der dritte befindet
sich in der Mitte der hinteren Schiene des Grundrabmens 6.
Die vordere Schiene [/ hat eine Nuth gg, deren Winde convex
gerundet oder stumpfwinkelig eckig sind, Fig. 382, 38®, Tab.IX.,
die hintere Schiene ss ist ehen. Die Schienen [, ss miissen ab-
solut geradlinig und parallel sein.

Der Grundrahmen & kann wach Bedirfniss, jedoch in
gegebenen Grenzen, kirzer oder langer angefertigt werden,
Die Planimeterfabrik hilt in dieser Beziehung eine Grenze ein,
die sie aus Grinden nicht Gberschreitet. Die Grundplatte ist
stark, damit sie mebr Steitheit hat und die oberen Maschinen-
theile tragt, ohne sich zu biegen, damit ferner auch das Instru-
ment durch seine Schwere seinen Standpunkt wihrend des Ge-
brauchs behauptet.

An Statt der in Figg.4. und 5. Tab.k dargesteliten Schie-
berplatte P sind die Gestelle Pund P, Fig.37. Tab. ViL, Figg.
41,44 Tab. VI, Fig.42. Tab.IX. vorhanden. Das Gestel} P
hat 3 Rader 4, 4,, 4,. Die Rider 4, 4, laufen mit ibren eo-
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nischen oder sphirisch gewolbten Umfingen in der Nuth gg Fig.
38s., 36". Tab.IX. und geben dadurch dem Gestelle P bei sei-
ner Bewegung geradlinige Fiilbrung. Es kann auch die Nuth
in die Rader und zwar in den angegebenen Formen eingedreht
werden, alsdann ist die Schiene in den angegebenen Formen er-
‘haben.  Siehe die Fig. 39*..> ¢ Tab.IX., worin Querschnitte
der Rider und Nuthen dargestellt sind. Das hintere Rad 4, ist
an seinem Umfang gewdlbt, Fig.399, Tab.IX. Die Axen der
Rader baben an den Enden convex gewdlbte Vertiefungen, womit

. sie auf conischen Stahlspitzen laufen. Die Stahlspitzen sind die
Enden von Schrauben k. Diese Schrauben liegen in Schrauben-
muttern, welche in das Gestell eingeschnitten sind, und werden
mit seitlichen Druckschrauben k; festgestellt. '

Das Gestell P, Fig.37. Tab.VIL, 41., 44. Tab. VIII. 42.
Tab. IX. hat ebenfalis 3 Rader B, B,, B,, welche nach oben gekehrt
sind, so dass der Schieber E Fig.37. Tab. VIL, Fig.46. Tab.X.
mit seinen Schienen /;f;, s;5; darauf rollt und in der Furche
.979; aut den conischen Radumfingen der Rider B, B, eben so
gefihrt wird, wie das Gestell P durch die Rader 4, 4, im Ge-
leise gg gefihrt wird. Auch kann die Nuth in die Rader B, B,
eingedreht werden und die Schiene [,/, erhaben sein. Die 2te
Schiene s;5; des Schiebers E ist eben und das dazu gehdrige
Rad B, an seinem Uinfang gewolbt. Wenn man die Figg.38.,
39. Tab.IX. umkehrt, so liegen die Schienen tber den Radern,
welche fir diesen Fall mit B, B, B, bezeichnet sind.

Der vordere Theil des Schiebers E kann so, wie Fig 37.
angegeben ist, gestaltet sein. Fir diese Form spricht die Leich-
tigkeit. Es ist aber besser der Schieber E so geformt, wie Fig.
46. Tab. X. theilweis in punktirten Linien zeigt. Fir diese Form
spricht grossere Steitheit und sichererer Gang des Planimeters.

Das Gestell P, wird auf das Gestell P befestigt, jedoch so,
dass es sich um das Centrum ¢ drehen lisst, Fig.42. Tab.IX.
Diese Befestigung von P; auf P geschieht mit Hiilfe der Saule
O, Fig. 40. Tab. VIII., welche an ihrem Fusse einen Kragen und

-unmittelbar unter diesem einen starken, kreisrunden Zapfen hat,
mit welchem die Saule in die kreisrunde Oeffnung von P, und
P eingesteckt wird. Von unten wird ein Ring H, Fig.40. vor-

~ gelegt und mittels 3 Schrauben gegen die Saule angezogen. Da-
durch werden die beiden Maschinentheile P und P, zusammen-
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gehalten, aber so, dass sie sich um ¢ drehen. Die Siule ist
mittels Keils zweier Druckschrauben y;. y; Fig. 42. Tab.IX. in
dem Maschinentheil P, befestigt, so dass sich nur der untere
Zapfen der Siule mit dieser und mit dem Gestelle P; in Pdreht.
Zur Sicherung gegen Schlottern driicken gegen den Zapfen in P
zwei Druckschrauben 77, Fig.41., welche Druckplattchen 39
haben. Die Saule Q ist durchbohrt. Innerhalb des Hohiraums
der Siule dreht sich die Axe @, Fig.40., der aus Schiefer oder
matt geschliffenem Glas gefertigten Drehscheibe S. Diese Axe,
welche senkrecht in der Maschine steht, beribrt die inneren
Wande der Saule nicht, im Capitil der Siule sind aber zwei
Schriubchen J und ein Keil A4 angebracht, gegen welchen eine .
Feder y, die durch eine Schraube gespannt werden kann, drickt.
Die Muttern, worin die Schriubchen J liegen, sind zweitheilig
und werden mittels anderer Schrauben zmsammengepresst. Zwi-
schen den drei Punkten J, J, 4 dreht sich der obere Theil der
senkrechten Welle. An das untere Ende der Welle @ wird der
Cylinder oder die Trommel 7, Fig.44. Tab.VIIl., welche von
Stahl ist, angeschoben und mittels einer Schraube von unten her
auf ihren Zapfen so festgeklemmt, dass die Welle @ jede Dreh-
bewegung, welche die Trommel macht, mitmachen mauss. Das
untere Ende dieser Welle ist kugelformig und steht in einem
conischen Lager, welches sich in einem Biigel Ro, Fig.44. be-
findet, der an P, angeschraubt ist und am zweckmassigsten auf
der linken Seite einen Arm von der punktirten Form hat. Das
Zapfenloch ist in eine Schraube "gebohrt, die man héher und
tiefer schrauben kann. Oben auf der Welle @ ist eine metallene
Scheibe oder besser ein metallener stern/drmiger Scheibentriger
D, Fig.44. befestigt. Auf die Scheibe D wird die Drehscheibe
S.angeschraubt. Schraubt man aber den sternformigen Schei-
bentriger D an, so wird die Drebscheibe § blos aufgelegt, so
dass man die Scheibe § zum Behuf des Beziehens mit priparir-
ter Thierhaut oder beim Transport des Instrumentes abnehmen
kann. Bei allen diesen Anordnungen ist darauf zu sehen, dass
die Scheibe S parallel zum Geleis g9, des Schiebers E und
parallel zu der Ebene liegt, worin sich das Geleis gg des Grund-
rahmens G befindet. '

Mittels der Drehung, welche P, auf P um ¢ hat, kann man
bewirken, dass die durch das Geleis g,g; bestimmte Bewegungs-
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richtung des Schiebers E gegen die dureh das Geleis gg¢ be-
stinmte Bewegungsrichtung des Gestells P und P, in einen rech-
ten oder jeden anderen Winkel cingestellt werden karn, Das
Gestell J mit O, Fig.37. Tab.VIL, Fig.45. Tab.X., wird aut
irgend eine Stelle des Schlitzes d im Sehieber B, Fig. 46. aufge-
stellt und angeschraubt. Dieses Gestell dreht sich um Punkt d,
kann aber auch von d in dem gezeichneten Schlitz seitwirls
verschoben werden. An dem Gestelle JO, Fig.45. Tab. X. und
Fig.37. Tab.VIL sind die Arme NN mit ibrem Verbindungsstiick
hk so angebracht, dass sie sich um mm drehen. Mittels der
Schraube 7z kénnen die Arme NN gehoben und gesenkt werden.
Bei nn wird das Zifferblatt mit dem Gehause des Zahlerwerks
(— bestehend aus einer Anzahl Getrieben und Zahoridern mit
Zeigern, welche letetere am Zifferblatte zu seben sind —) und
mit dem Rabmen YV, Fig.47. Tab.X., Fig.37. Tab. VII., woria
an der Welle ww das Laufradchen R und vor dem Zifferblatte
der lange Zeiger umliuft, mittels der Schrauben mk, nk so ge-
halten, dass sich das Gehduse mil dem Rahmen Y'Y um die
Spitzen x® drehen kamn. Werden nun mittels der Schraube 7
die Arme NN gehoben oder gesenkt, so wird auch das Zahler-
werksgebiause gehoben oder gesenki. Dureh diese Einrichiung
wird die Welle w parallel zur Seheibe S gestellt.

Das Ridchen R wird durch die Schwere seiner selbst und
der Welle w, sowie durch das Gewichichen w, welches aus meh-
reren Scheibchen von je 1 Quentchen besteht, die auf dep Stilt
1, aufgesteckt ‘werden, stets auf die Scheibe § aufgedrickt,
weil sich der Rabmen Y'Y mit dem Zahlerwerksgehiuse um die
Spitzen nn dreht. Der Rabhmen Y1) wird durch eine, mitels
zweier Schrauben v, v; spannbare Feder ¢, Fig. 47, vomn Zapfen
der Welle w abbalangirt und denn erst mit etwa 3 bis. b Quent-
chen belastet. Das Instrument gestaltet demmach, der Axe des
Radchens alle diejenigen Lagen und.Bewegungen geben zu kon-
nen, welche wir §. 17. erwihnt haben.

Um die Drebung von P; auf P bis in die feinsten Niaucen
in die Gewalt desjemigen zu bringen, welcher mit dem Instru-
mente Messungen vornimmt, ist an P das Bogenstick 4 Fig, 44.
Tab. VIIL., in dessen Kreisumfang Schraubenginge eingeschnitten
sind, angebraght. Am Gesielle P, aber befindet sich die mit =
bezeichnete Schraube ohne Ende, Fig.44., welche von Siahl und
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hart ist und dicht in den Schraubengingen von A liegt. Die
Schraubenwelle dreht sich seitlich im Maschinentheile P, in einem
Kugelgelenke und wird mittels des randerirten Knopfes £2, Fig.
37., gedreht. Der Endzapfen ruht in einem Lager &, Fig44.,
gegen welches eine starke Feder ¢ druckt, die mittels einer
Druckschraube ¢ gespannt werden kann. Um die Grosse der
Stellung abzulesen, ist auf 7/ oder besser vorn auf dem Wagan-
gestelle P ein Gradbogen mit Theilung und an P, ein Zeiger C
Fig.42., angebracht.

Die Axe des Ridchens wird aus Triebstahl angefertigt, da—
mit sie leicht und dennoch steit ist. Auf den vorderen Wellen- -
zapfen, welcher in einem in das Zifferblatt eingeschraubten La-
ger liegt, wird der Hauptzeiger gesteckt. Der hintere Zapfen
der Axe w ist cylindrisch und hat einen knopfartigen Kragen am
Ende der Axe, Fig.49. Tab.Xl, lauft in einem neben Fig. 47.
Tab. X. vergrossert gezeichneten Lager p von Stahlblech. Der
knopfartige Kragen wird zwischen dem Stahlblech ‘und - einer
Mikrometerschraube ¢ eingelegt; das Lager mit Mikrometer-
schraube ¢ ist auf der Mitte des hinteren Querriegels des Rahmens
YY angeschraubt und in der Richtung der Welle. w verschieb-
bar. Unter dem Lager p ist ein Stift eingeschoben, welcher das
Herausfallen des Wellenzapfens verhindert, wenn der Rahmen
YY gehoben wird.

Das Radchen R wird aus Stahl gefertigt, hat einen spha-
roidischen Umfang und darauf feine Schliffstriche nach der Rich-
tung der Welle w. Es lauft auf einem aus prapanrter Thier-
haut gefertigten Scheibeniberzug.

Der Draht, welcher um die Trommel T Fig.44. geschla-
gen wird, um dadurch bei Verschiebung des Gestelles P die
Scheibe S in drehende Bewegung zu bringen, ist auf das
Metallstiick u, Fig.37., festgeklemmt, geht aber die Rolle 7, dann
um die Trommel 7, ferner iber die Rolle ¢ auf die Feder I,
woran er befestigt ist. Die Feder I, welche sich in einem Char-
nier in dem an G angeschraubten Maschinentheil £o dreht, wird
mijttels einer Schraube a gespannt und mittels einer zweilen
Schraube a, festgestellt. Mat hat hierdurch ein leichtes Mit-
tel den Draht in der néthigen Spannung za erhalten. Die Stahl-
feder- mass so stark sein, dass sie der Bewegung des Gestelles P
nicht folgt. Sie giebt das Mittel, dass der Draht, wenn er sich

Trunk, die Planimeter. 6

[ 3
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wahrend der Arbeit ein wenig dehnt, in Spannung erhalten wird.
Der Draht besteht aus federhartem Stahl, damit er sich durch
das abwechselnde Biegen nicht streckt, liegt mit drei schrauben-
formigen Windungen auf der Trommel und wird mach Maass-
gabe der Schraubenwindungen gegen den Horizont geneigt ge-
legt. Dadurch bleiben die Drahtwindungen wihrend der Drebung
geardnet. Die Schiefstellung erfolgt mittels Drehung der schrau-
benformigen Rinder ¢ und ¢. Die Fasse €, C, dieser Rander .
‘sind verschiebbar und werden nach den neben ihanen angebrachten
Scalen gleichweit von der Nuth gg gestellt, bis der Draht tan-
genticd an der Trommel und parallel 7u gg liegt. Dieser Paral-
lelismus wird mit Hilfe zweier neben den Rollen ¢ und ¢ ange-
schraubten Scalen regulirt.

Zur Abwiegung der Spannurg des Drabtes dient der Ap-
perat Ae mit Waagschale oder Gewieht. Er dient auch als Griff
zom Heben des Planimeters. An der entgegengesetzen rechten
Seite des Planimeters wird ein zweiter Griff angebracht.

" Die Rader und Getriebe des Zihlerwerks sind so eingerich-
tet, dass sie 4 Zeiger bewegen, von denen der grosse die Einmer
und Zehner, der andere die Hunderte, der dritte die Tausende,
der vierte die Zehntausende anzeigt. Liest man von den Ziffer-
blattern ab die Zahlen

6 am Zifferblatte der Zehntausende

8 » » Taasende

4 » 1) ”» Hunderte

33 ., » » Zehner und Einer,
so halt die gemessene Fliche 68433 Quadratruthen. Die Bruch-
theile einer Quadratruthe werden, soweit sie nicht in der Thei-
lung ausgedrirekt sind, abgesehitzt. Zehntel schitren sich leicht
ab, da jeder Ruthentheil in der Theilung halbirt wird.

Alle Zeiger drehen sich beim Gang des Instrumentes nach
ein und derselben Richtumg, also alle entweder vorwirts oder
alle rickwirts. Jeder der Zeiger besteht aus zwei federnden
Halften, welche in der Mitte der Zeiger eine Oeffnung haben,
die auf die Zapfen der Wellen passt. Wenn man die Zeiger
auf die Zapfen threr Wellen steckt, so klemmen sie sich swar
fest, bleiben jedoch drehbar, was néthig ist, um sie beim Beginn
jeder Messung auf Null zu stellen. \

Statt des Fihrstiftes F, Fig.4., ist ein Planglas W, Pig.

4
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87., mit einem kleinen in die untere Ebene des Glases einge-

schliffenen Punkte vorhanden, der von einem! auch eingescbiilfé-

nen Ringchen umgeben ist, um den Pankt leicht zu - finden.

Punkt und Ringchen sind geschwarzt. Der Punkt wird auf den

Umfangslinien der Flichenzeichnungen herumgetibrt. Das Glas

liegt in einem Rahmen, welcher mit Griffen, woran man it bei-

den Hinden Gber die Umfangslinien der Flichen fihrt, versehen

ist. Der Rahmen und das Glas liegen mit ihrer unteren Ebene

auf der Zeichnung der zu umfahrenden Fliche. Unter den Rahmen

ist diinnes Papler geleimt, so dass der Fibrpunkt nur um die

Dicke dieses Papiers von den Linien der Zeichmung entfernt ist.

Der Rahmen ¥ dreht sich zwischen zwei Spitzen bb, Fig. 37,

in einem Biigel U, der sich um einen Zapfen = drehen kann.

Das Lagerstick To des Biigelzapfens ist abermals zwischem gwei

Spitzen xx drebbar und der Halter So dieser zwei Spitzen s

ist an den Schieber £ angeschraubt. Das Stick So st an ‘das

Stick M Fig.46. und dieses erst an den vordersten Knopf von

E angeschraubt. Das Stiick So kana seitlich, das Stiick M aber

um sein Centrum gedrehi werden. Es kann das Stick 8o auch

tidher und tiefer gestellt werden. AHe diese Theile des Fihr-

apparates werden so regulirt, dass kein Wanken oder Schiotsern

' statt hat. Durch die Einriehtung, dass sich der Rahmen mit

’ Plangles zwischen den Spitzen b6, xx und um den Zapfen =

drehen kann, ist Gelegenheit gegeben, dass der Robmen wit

Planglas Unebenheiten in der Zeichnungsebene nachgeben kann

und Hindernisse in der Fuihrung nicht eintreten.

Auf dem Rahmen des Planglases steht senkrecht in die

Hohe eine lange Schraube y, Fig.37., mit 2 Muttern. Auf die

. Sohravbe wird eine Lupe K gesteckt und mittels der Muttern

in der dem Focus zugehorigen Entfernung vom Planglase fest-

geklemmt. Die Lupe ist gross, damit man gleichzeitig mit bei-

den Augen hineinsehen kann. Dadurch werden die Augen mehr

geschont als wenn men blos ein Auge braucht. Reguhrt man

das Instrument nach der Normalfigur, se kann man auch eine

kleine sebr seharfe Lupe brauchen, wosu ein kleinerer Trager

& dient. ‘

Autf die lange Schraube y wird auch der halbkreisformige

Bagel K, Fig.37° Tab. Vi, aufgesteckt und eben so - wie die

Lupe, mittels zweier S8chraubenmuttern zwischen Lupe und Plan-
oo . 6*

Ch
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glas festgeschraubt. Die Steilung des Biigels ist so, dass die
Oefinung des Halbkreises dem Fithrer des Instrumentes zuge-
wendet ist. An den beiden Enden des Halbkreises befinden sich
die Klemmfedern @, a. Zwischen den Federn und Enden des
Biigels ist ein schwarzes Pferdehaar b eingeklemmt und straff
angezogen. Das Haar wird als Richtschnur gebraucht, um mit
Zeitersparniss gewisse Linien der zu umfahrenden Flichenfiguren
in die Nulllinie zu legen. Der Gebrauch dieses Apparates ist in
der Instruction zur Fihrung des Instrumentes erklirt. §.51.

Der Schieber E wird vermdge der Druckrollen w, w;, w,,
Figg. 42.,43., auf die Rader B, B;, B, angedrickt. Mittels der
Schrauben e, e; und der Federn &, ¢, lassen sich die Druckrol-
len nach Bediirfniss mehr oder weniger andriicken. Die Schrau-
ben oo, halten die Triger der Federn an Fo fest. Auf die
Druckrolle w driickt ein Gewicht I, Fig.42., welches auch die
Maschine im Gleichgewicht erhilt. Mittels der Schraube r, Fig.
42., wird die horizontale Lage dés Gewichtes regulirt. Um die
Vor- und Riickverschiebung des Schiebers E nach Verhiltniss
des Durchmessers der Scheibe zu begrenzen, sind die Puffer=
schrauben f, f,, Fig.46., vorhanden, welche am Ende der Be-
wegung an die Saule  anstossen.

Das Instrument ist aus feinem broncirten Gusseisen ver-
fertigt, weil dieses leichter und weniger biegsam ist, als Messing
und zu grosse Schwere und Elasticitit der Theile des Instru-
mentes zu vermeiden sind. Messingene Instrumente sind wegen
der Biegsamkeit des Messings nicht brauchbar, wenn sie nicht
plump gefertigt sind. Sind sie aber plump, so werden sie zu
schwer und ihre Fihrung schwer und unsicher.

Durch verschiedene Hiilfsapparate zur Hauptmaschine wer-
den grossere Pricision und Zeitersparniss gewonnen. Deshalb
wollen wir erwihnen, was die Planimeterfabrik in dieser Bezie-
hung leistet :

Hiilfsapparate zum Instrumente sind:

1) ein fein lackirter, inwendig griin ausgelegter Kasten, in
welchen man das Instrument fir den Transport einlegt und fest-
schraubt. Der Kasten hat eine Handhabe, ist verschliessbar und
wird als Bestandtheil des Instrumentes betrachtet. :

2)- einige Schraubenzieher. Knebel und Schlissel werden
als Bestandtheile des Instrumentes betrachtet.

”




—_—

C_ gy —

3) einige Wellen w mit Ridchen R von verschiedener
Grﬁsse, die fiir verschiedene Maassstibe, z.B. den 45, 2—10,,,
000 theiligen Maassstab berechnet sind, eine Welle mit einem
Ridchen wird als Bestandtheil des Instrumentes gegeben.

4) ein Parallelmaass, §.44., welches als Bestandtheil des
Instrumentes gilt.

5) eine Schleitmaschine, §.45.

6) ein Haken zum Aufziehen des Drahtes, §.50. No. XIL
Derselbe gilt als Bestandtheil des Instrumentes.

7) ein Sehtrichter, §.49. No. XIV.

8) ein Tisch mit Briicke und verschliessbarem Deckka-
sten, §.43.

9) ein Apparat mit Gewicht zum Drahtspannen, §.42.

- 10) einige Gewichtchen zum Spannen der Feder an der
Siule Q. §.50. No.X.

11) ein Winkel zur Richtung der Welle des Ridchens §.50.
No.XVL. Derselbe wird als Bestandtheil des Instrumentes be-
trachtet.

- 12) ein Zeichenapparat, womit man das Centralringchen auf
die Scheibe S zeichnet und auch zum Behuf des Studiums Cur-
ven auf die Scheibe zeichnen kann. §.46.

13) ein Bigel zum Halten eines Haares, womit man in
kiirzester Zeit die Nulllinie findet. §. 36.

14) einige Scheiben mit praparirten Beziigen, eine Scheibe
wird als Bestandtheil des Instrumentes geliefert.

15) calibrirte Stahldrihte.

16) Schleitmittel mit Schleifkolben zum Schleifen der Schei-
benbezige.

17) Verschiedene Beschwerer der Karten.

18) Apparat, um die Schwere der Schieberbewegung zu
messen.

§. 37. '
Form der Nuthen gg und g,g9; und der Rider A und B; theo-
retische Entwickelung der darauf Bezug habenden Rechnungs-
formeln.

I. Lauft ein Rad mit conischem Kranze auf 2 scharfen
Kanten, wie die Durchschnittsfigur (Fig.56. Tab. V.) zeigt, so

N X
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driicken die schiefen Flichen des Rades mach einiger Zeit des
Gebrauchs kleine schiefe Flichen an die Kanten der Sclnenzn,
zwischen welchen, beziiglich auf welchen das Rad liuft, wie Fig.
57. Tab.5. zeigt.

Man denke sich in Fig. 58. Tab.V. einen vom Gewichte P
senkrecht herabgedriickten Keil cab, welcher sich an der Wand
ac herabschieben kann, aber mit seiner schiefen Ebene bc an
der Fliche d des Karpers mdn amliegt.. Auf diese Fliche d
driickt der Keil mit seinem Gewichte P in der Richtung der
\ ‘hd. Wenn die Fliche d senkrecht gegen die Ebene bc driickt,
so gt sie in Ruhe, weil d weder nach b, noch nach ¢ hin wei-
chen kann. Wenn P aus kb nach d gelangt, so hat der Keil
abc die Lage a dyc, eingenommen, es ist, weil \ ac nicht nach-
giebt, die Fliche bd an d vorbeigerutscht und hat dabei den
Korper mdn in der Richtung a,d aus seiner Lage in die Lage
mydyn; gedrickt. Es ist somit die Mittelkraft id in die Seiten-
krifte gd = dd, + kb und bd  hg zerlegt worden. In dem
Parallelogramm  hbgd ist nun \ hd = sin tot = 1, \ hb = sin
o und \ bd = cosa.

Da der Keil abc in der Richtung der \ bd d. h. im Wege
der Kraft entweicht, so wirft sich der gamze Effekt der Kraft
auf die Richtung der \ dg, den Weg der Last, gegen den Kor-
per mdn und es verhalten sich Kraft' (P) umd Last (Q) umge-
kehrt, .wie ihre Wege. Es ist daher P: Q = sine:cos e;

P cose = Q.sina;
cos &
Q=P.——.

II. Wenn ein Rad, wie in Fig.58., entlang seiner Bahn
mit schiefem Laufkranze lduft, so geschieht dieser Lauf nach
dem Vorgetragenen '

1) unter dem Drucke gd senkrecht gegen die schiefe Ebene.
Da die Reibung stets als ein aliquoter Theil des Druckes darge-
stellt wird, so kommt die Grosse dieses Druckes bei der Bestim-
mung der Reibungsgrdsse in Betracht.

Ferner ist aber

2) der Lauf des Rades auf seiner Babn theils rollend, theils
schleifend (gleitend).

Wiirde in Fig.59. Tab.V. die Rolle mit ihrem conischen |

Umfange vy auf der Schiene vy um ihre Axe ab laufen, so ge-

\
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schieht dieses mit den Radien ov, ¢,y und noch mit allen ywi-

schen giesen Radien cv, ¢y und noch mit allen zwischen die-

sen Radien liegenden Halbmessern der Rolle, also im Drehungs-

o + ¢,y
2

erfolge mit dem mittleren Habmesser =cqw =17. Die

Roll¢ wirde demnach auf einem Kreise vom mittleren Halbmes-
ser r fortrollen. Dieser mit Radius r au beschreibende Kreis ist
grosser, als alle zwischen v und w, und kleiner, als alle awi-
schen w und y liegende Kreise. Deshalb ist die Bewegung der
kleineren Kreise theilweis rollend, theilweis aber schleifend, weil
die Rolle mit ihren zu kleinen Kreisen zurdckbleibt, mit den gros-
sen aber vorzueilen bestrebt ist, jedoch von dem rollendenr und
von dem kleineren schieifenden Kreise retardirt wird.

Die zu kleinen Kreise kiegen awischern dem Radien ceo end
ey, ibr Mittel ist °3—"2'T—°i" — c,w;. Sie laufen, beziglich schlei-
fen mit dem vom Radius c,w; zu beschreibenden Kreise.

Die zu grossen Kreise liegen zwischen den Radien c,w

‘und c,y, ihr Mittel ist cﬂ%—ﬁ-‘q = caw,y. Sie lavfen, beziig-

lich schleifen mit dem vom Radius caw, zu beschreibenden Kreise.
Die kleineren bleiben bei einer Umdrehung der Rolle um die
Linge eines Kreises zuriick, der als Halbmesser die Differenz
awischen Radius ¢3w urd c;w,, also die Linge »,w hat. Die zu
grossen Kreise wollen wahrend einer Umdrehung der Rolle wm
die Linge eines Kreises voreilen, der mit dem Halbmesser ¢,y—
cst0 = wywy beschrieben ist. Wenm die Abstinde zwischen den
Parallelen cv, c;w; etc. gleich sind, so ist Radius v, = Radius
vaw, und sind dasn die beien kleinen Kreishalbmesser einander
gleich, namlich = r;. Waihrend also die Rolle vom Radius 7
einen rollenden Umgang macht, findet zwar eim Schicifen zweier
Kreise vom Radius v, und v,w, statt, es kommt aber nur ein-
mal in Rechnung, da die Breite der Reibungsfliche nach den
Reibungsgesetzen nicht in Rechnung kémmt. Das Schleifen ver-
theilt sich aut die Schienenlinge 2.r.7 und hat stets gleich-
" zeitig neben dem Rollen statt. Hr. Hofratk Hansen hat scharfe
Laufkanten in den Schienen angeardmet, wahrscheinlich um da-
dureh das Schleifen zu beseitigen. Theoretisch ist dieses rich-
tig, aber nicht praktisch, denn nach kusaemn Gebrauche des In-

b
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strumentes sind die scharfen Kanten abgestumpft und Vertiefun-
gen in die Rollen eingedriickt. Deshalb giebt man besger den
Schienen gewolbte Kanten und den Radern Conen, oder man
macht die Schienen conisch und die Riader gewdlbt. Die Wal-
bungen halten mehr Druck aus und beschidigen die Rader we-
niger. Wiirden sich die Rider auf der Wolbuug eine Lautkante
von 0,443 par. Linie Breite bilden, so wiirde der Radius der
Schieifungskreise 4.0,443 = 0,11’ betragen und bei 1 maliger
Umdrehung eines Rades die Schleifung eine Linge von 2.0,11.7
von 0,69/ haben. Es kémmt noch hinzu, dass das Gewicht der
Maschine nicht blos von den schleifenden, sondern auch von den
rollenden Radien getragen wird. Man kann daher nur einen
aliquoten Theil des Gewichtes der Maschine als Druck auf die
schleifenden Theile in Rechnung bringen. Auch wird die Schlei-

fung mittels Einwirkung des langen Hebels r auf die kurzen He-

bel v;w = r; und v,w, = 7, bewiltigt.

§. 38.

Berechnung der in der Maschine wirkenden Krdfte und Rei- .

bungen und der von ihr gegen die fiihrenden Hinde ausgeilb-
ten Widerstdnde. Apparat zur Regulirung der Schieberbe-
wegung. .

[.  Zu den angegebenen Berechnungen seien beispielsweise
gegeben
4,75 @& Gewicht des unteren Schiebers mit Zubehﬁr,
2,25 @f Gewicht des oberen Schiebers mit Zubehér.
7 @ in Summa.
8" pariser, Halbmesser der unteren Rider 4,
6,5 par., Halbmesser der oberen Rider B,
0,11 par., Halbmesser des kleinen Reibungskreises vom Ra-
dius r;,
20° der £ o,
0,342 = sina,
0,9397 = cos «,
0,02 = dem Reibungscoéfficienten der rollenden Reibung, = u,
0,18 = dem Reibungscoéfficienten der schleifenden Reibung, = ;.
Il Nach dem Vorgetragenen findet der Druck der coni-
schen Rader in der Richtung gd auf die Schienen statt und ist

Py
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COS o

=2Q= 2P , da im Radkranze 2 Keile vorhanden smd

wd1.Q = P ‘i"s—“ war.

A. Die ganze Masclnne lauft auf 3 Réidern, es hat also 1
Rad {.7 & = 2,333 &5 zu tragen. Das Gewicht von 2,333 &
ist also, da es auf 2 Keile im Radkranze wirkt, =2 P und es ist

cosa 0,9397
2P — = 2,333 & 0313 = 6,409 ¢&.

Wenn 2. Q der Druck ist, ¢ oder g, den Re;bungscoefﬁcnemen ,
bezeichnet, so ist nach den Formein der Reibungsberechnung
die Reibung

a) bei schleifender Reibung = 2 Q. y,,

b) bei rollender Reibung = 2Q %, wobei » der Halb-

messer der Rolle ist.

Far unsere nichste Berechnung ist r an 4 = 8 par.
und
20.
We CA0 & 0% _ 001602 ¢f — 04806 Loth. Dieses -
3mal genommen giebt 1,4418 Loth. Die rollende Reibung an
den 3 Radern A wird demnach durch das Gewicht von 1,4418
Loth dberwunden. 3

B. Die Reibung in den Zapfen der Wellen der Rider 4
it nicht stark. Setzen wir den Halbmesser eines Zapfens —
025" par, = rq, so ist an ihm, da der Halbmesser des Rades

2
P i o .
=3 belastet ist, die Reibung an einem Zapfen

=§ Loy = 23 0257 018 = 0,0065 = 0,195 Loth.
Dl nun aber 6 Zapfen vorhanden sind, so ist die gesammte
Reibung

=6.0,195 Loth = 1,17 Loth.

Il Was aber die schleifende Reibung betriflt, so ist diese
 jedem der beiden conischen Rider 4, 4, = 2Q.u. Wih-
fend eines Umlaufs eines Rades, also wihrend des Ablaufs der
Peripherie 2r7c des Rades findet diese Reibung our auf der
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Linge der Peripherie des kleinen Reibungskreises statt. Da der
Halbmesser des kleinen Reibungskreises — r, gesetzt worden
ist, so ist die Reibungslinge fiir einen Umlauf des Rades 4 oder

= 2r,m. Es vertheilt sich daher diese Reibung auf den Um-
ﬁmg des grossen Rades und wir haben 27mr:3nr, = 2Quu;:x;

= —20;4,

"

= . 6409.0,18

=0,013.6,409.0,18=0,015 & =0,45 Loth.
Ba diese Relbung an 2 Ridern statt hat, so ist sie 2 mal zu
nehmen und

= 2,045 = 0,9 Loth.

Es ist demnach auch die schleifende Reibung gering und haben-
die Rader und Schienen wenig davon zu leiden, besonders wenn
man die Schienen mit Baumdl streicht.

1V. Drickt man mit einer gleichtormig beschleunigenden
Kraft P, welche wir durch irgend ein Gewicht ausdriicken wol-
len, so dass die Masse die gleichformige Endgeschwindigkeit p
erlangt, so ist, wenn g die Endgeschwmdlgkelt beim freien Falle
nach 1 Secunde ist,

I=%G’

(vergleiche Weissbachs Mechanik Bd. L. §.66. edit. 3.). Esistg
= 30,2 par. Fuss oder 362,4‘ par. Denken wir uns unter &
das Gewicht des ganzen unteren und oberen Schiebers mit allem
Zubehor und Fihrapparat, sehen von Reibung ah, setzen 6 =
7@ und nehmen an; dass man den Planimeter mit einer gleich-
formigen Geschwindigkeit von 4’/ par. in 1 Secunde fihrt, so ist
. 4/” 4"1
P1=m‘.7a W 1d¢ = 0,193 Loth. .
V. a) Giebt man dem Stahldrahte eine Spanmung, die
einem Gewichte von 10 Loth entspricht, so ist ein Druck vom
0,35 Loth ausreichend, um den Wlderstand der Drahtbiegung zu
iberwiltigen.
b) Hierzu wellen wir ohne weitere Ausfihrung der Berach-

nung das Bewegungsmoment der Scheibe S, die Reibang an ih-
rer Welle und das Bewegungsmoment des Ridchens und die daran

-
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slatt habende Reibung mit dem berechinetsn Gewichte von 042
Loth fiigen,

VI, Es setit daher die Maschine, wenn man sie in der
Richtung der Nuth gg mit einer Geschwindigkeit von 4' par.
per Secunde bewegt, der fihrenden Hand einen Widerstand von

t‘g(l)g L‘l‘h (No.II A., B)

0,9000 ,, (No.IlI)
0,1930 ,, (No.IV.)
235233 ” (No.V. a., b.)
4,4748 Loth entgegen.

VIL. In Ansehung des Schiebers E treten folgende Rech-
nungen hervor:

Das Gewicht I'" wiegt 27,5 Loth und es wirkt sein Schwer-
punkt auf Hebelarme. Es hingt namlich an dem einen Hebel-
arm von 19/ Linge und wirkt mit dem anderen Hebelarm von
9 Lange auf den Maschinentheil, worin die Rolle w liegt. Wir
haben daher die Proportion

9:19 = 27,5 Loth: z Loth.
Es ist daher
x = 58,05 Loth.

Der Druck von 58,05 Loth wird von einem Punkte aufgefangen,

welcher sich in dem Arme befindet, der an einer Seite ange-

schraubt ist und an der anderen Seite die Rolle trigt. Der be-
 lastete Punkt liegt 11*“ von der Druckrolle w und 28“/ vom

Anschraubepunkte ab. Der Gesammtdruck van 58,05 Loth auf

die Gesammtlinge beider Hebelarme (11‘/ 4 28 = 39'“) ver-

theilt sich nach Verhiltniss des Ganzen zum Theil und zwar um-

gekehrt, wie die Hebelarme. Wir haben daher

39': 28 = 58,05 Loth:z Loth
und 68 ist
x = 41,68 Loth.

Dieser Druck von 41,68 Loth gehort dem kurzen Hebelarme

von 11'“ an und presst die Rolle w.

VIIL.  Der Schieber E hat mit den an ihm hingenden und
auf ihn befestigten Theilen, jedoch exclusive des Gewichtes I' ein
Gewicht von 2,25¢f. Dieses Gewicht ruht aut den 3 oberen
Ridern. Es trigt daber jedes Rad §.2.26¢, = 0,754,



I3

— 92 — i

IX. A. Das Rad B hat einen Halbmesser von 6,5 und
der Keil seines Umfangs hat 20° im £ . Es drickt in den
beiden Richtungen gd und g,.d, (Fig.58.) gegen die Schiene g,g;
mit einem Gesammtdrucke von

cos & 0,9397
2P—— 0,75 ¢ 0349 = 1841 = 20Q,.
Es ist, da r = 6,5" par. ist, die rollende Reibung 20,%
— L84 @ 002 0086¢r — 0,168 Loth.

6 5“[
B. Die Reibung in den Zapfen jedes der Rader B und B,
betragt ihnlich wie bei ILB.
0,75 0,25"
~% 657 0,18
= 0,0777 Loth.
Da aber 4 Zapfen vorhanden sind, so ist die gesammte Reibung
= 4.0,0777 Loth = 0,311 Loth. ‘
Das Rad B, ist mit 0,75 ¢¥ 22,5 Loth und mit 41,68 Loth (siehe
No.VIL), also zusammen mit 22,5 4+ 41,68 = 64,18 Loth be-
lastet. Hier betrigt daher die Reibung an einem Zapfen
64,18 0,25
~9 65" .0,18
= 0,222 Loth,

0,444 lLoth. -
Alle drei Rider B haben daher eine Reibung an ihren Zapfen von
0,311 + 0,444 = 0,755 Loth.

X. Das Rad B; ist mit dem Drucke von 0,75&. = 22,5
Loth und von dem Drucke des Gewichtes I', welcher 41,68 Loth
betrigt, belastet. In diesem Falle ist daher 2 P = 22,54-41,68
= 64,18 Loth. Es ist daher

2P 525 — 6418 Lath T3 — 157562 Loth — 20,
Die rollende Reibung ist daher
20, & — D102 L0h OO _ 0472 Loth.

XI. Das Rad B, ist mit 0,75 éf belastet. Die Last drickt

senkrecht herab. Es ist daher die rollende Reibung

L _oa Og% = 0,068 Loth.

mithin an zwei Zapfen
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"XIL. Die schleifende Reibung am Rade B ist
— 20,0, T = 1841 . 0,18 06151,,, — 0,168 Loth,
wie bei No.IX,, well zufillig 0,18.0,11 = 0,02 ist.
XII. Am Rade B, ist die schleifendé Reibung
W
— 157, 562 Loth 0,18 06151,,, 0472,
wie bei No.X., weil auch hier 0,18.0,11 = 0,02 ist.
XIV. Berechnen wir fiir den Schieber E und dessen Zu-

behor, im Gesammtgewichte von 2,25¢4, den Druck P, = g— G,

welchen die bewegte Masse gegen die fiihrende Hand bei einer
Geschwindigkeit von 4/ par. per Secunde ibt, so ist
i
Lg- 4318 57-2.258 = 006 Loth.

XV. Die Rolle w hat Wellenzaplen von 0,5’/ Halbmesser
und der Halbmesser der Rolle selbst ist = 3,75. Da der
Druck vom Gewichte I" auf die Rolle = 41,68 Loth ist, so ist,
wenn man den Halbmesser des Wellenzapfens = 7, und den
Halbmesser der Rolle — r; das Gewicht von 41,68 Loth = ¢
setzt, die rollende Reibung der Rolle

0,02
D) = g. % — 4168 ;o — 0222 Loth
2) Die schlelfende Reibung aber
. 0,5
— goy T = 4168.018 22 — 0998 Loth.

XVL. Der Relbungscoeﬂiclent von Metall auf Leder ist =
0,6. Driickt nun das belastete Ridchen mit 0,8 Loth auf die
Scheibe, so ist die Reibung des Radchens beim Verschieben der
Welle des Radchens in der Richtung des Schiebers = 0,8 Loth.
0,6 = 0,4 Loth. :
~ XVIL Stellen wir nun die Widerstinde zusammen, welche
der Schieber E der fihrenden Hand entgegenstellt, so bestehen
sie in
g”}zgg L‘:f" (No.IX. A. und B.)
0472 ,, (No.X)
0,068 , (No.XL)
1,463
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1,463 Uebertrag
0,068 Loth (No.XIilL)
0,472 , <«(No.XIIL)
0,060 , (No.XIV)
ogeg |» (No.XV)
0,400 ,, (No.XVL)
3583 Loth.
XVHI. Die Widerstinde am untern Schieber betrugen :
4,4748 Loth (No. VL) und am oberen Schieher
3,5830 Loth (No.XVIL). Esschiebt sich daher der obere Schie-
ber um
0,8918 Loth leichter als der untere. Nunsollen sich aber beide
Schieber gleich leicht oder gleich schwer schieben, damit die
Schieber bei diagonalen Bewegungen sanft gehen. Deshalb muss
man den am Schieber E fehlenden Widerstand noch herbeibrin-
gen. Dieses karm man durch den Druck auf die Rollen w;, ,.
Es muss also jede dieser Druckrollen  an rollender and schlei-

tender Reibung einen Widerstand von

‘l%?l":’ Loth = 0,4459 Loth

leisten.
Da die Reibungswiderstinde (R) von einer Rolle sind

- §ad )\ _ -
—q (r’ + #y r‘) R — 04459 Loth,

. R
s0 st q =
—a- + u;
0,4459 0,4459
002 0,5 = 0,184
37+ 018 gy
= 15,876.

Dieser Pruck von 2.15,8T6 auf die Rollen @,, wy susammen
wird dann auch auf die 3 Rider B ausgeibt und es mésste
ricckwarts in Ansehuag der Reibung an diesen Radern eine corrigi-
rende Berechnung vorgenommen werden. Da aber der Druck
gering ist, so fillt die Aenderung der Reibungsgréssen an den
Ridern B klein aus und braucht nicht beachtet zu werden. Siehe
aber auch unten No. XXII .
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XIX. Es ist nun noch zu untersuchen, ob man bei der
getroffenen Einrichtung des Instrumentes davor gesichert ist,
dass sich die Schienen [,f; und s;s, des Schiebers E micht von
den Radern B abheben, wenn man die Maschine am Fihrappa-
rate in der Richtung der Nuth gg seitlich verschiebt. Der Fiihr-
apparat ist an den vorderen Knopf des Schiebers B angeschraubt
wad hingt 40'’ par. lang herab. Der Knopf befindet sich in
der Mitte des Schiebers. Zieht man durch die Mitte des Schie-
bers eine gerade Linie nach der Langenrichtung des Schiebers,
se kann man diese Linie als eine Rhorizontale Drehaxe ansehen,
welche man mittels des 40’ langen Hebels in Umdrebuag brin-
gen komnte. Hat der Schicber eine Breite von 22/, so ist die
halbe Breite = 11‘“, Wirde man nun diese hatbe Breite als
einen Hebel von 11/ ansehen, welcher an der Brehaxe befestigt
wire, so wirde, wenn man den Hebel von 40"/ Linge bewegte,
sich aach der Hebel von 11'“ Linge bewegen. Nun driicken
wir mit einem Gewichte von 4,4748 Loth an das umtere Ende
des Hebels von- 40''. Dieser Druck wirde sich am Hebel von
11"* geltend machen. Es verhalten sich aber die Druckkrifte
umgekehrt, wie die Hebelarme. Wir haben daher die Proportion
11/:40/ = 4,4748 Loth:x Loth..

Es wire daher '
= 224 _ 1627 Low,

d.h. es miisste jede der Schienen f;f; und s;3; mit 16,27 Loth

belastet sein, um nicht durch den Druck am Fihrapparate ab-

gehoben zu werden.

Nun ist aber die Schiene f;f; belastet mit

22,600 Leth (= 4.2}) & : dber dem Rade

80,768 ,, Druck der Rollen w;,w § B wnd B,

22500 , (=%.2{& ;

41,680 , Pressung durch das :ber dem Ra-

Gewicht I’ e Br

116,432 Leth.

Die Schiene s;5, trigt iiber dem Rade B, die Last von

22,500 Leth (= .21 &)

15,8376 ,, Druck der Rolle &,

37,876 Loth
Pie Lasten auf den Schieber E sind dalrer weit grdsser,
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als die Druckkraft von 16,27 Loth und es kann der Schieber B
durch den Druck gegen den Fiihrapparat nicht abgehoben werden.

XX. Eine weitere Untersuchung hat sich damit zu be-
,sclgéttigen, ob der Schieber E alsdann, (wenn eine der Kanten
der Nuth g,9; gegen die Schiefe des conischen Kranzes des Ra-
des B drickt, um dadurch die ganze bewegliche Maschine in der
Richtung der Nuth gg fortzuschieben,) auf der schiefen Ebene des
Radkranzes hinaufgleiten und dadurch aus seiner Richtung ge-
bracht werden kann.

Die Kante der Nuth g,g, drickt mit dem bekannten senk-
recht gegen die schiefe Linie cb des Radkranzes gerichteten
Drucke von 4,4748 Loth horizontal und in der Richtung der
Nuth gg, also schief gegen die schiefe Ebene cb des Radkran-
zes. Es sei Fig.60. Tab.V. \ dw die horizontale Druckkraft ge-
gen die schiefe \ dc. Es zerlegt sich diese Mittelkraft dw in die
Seitenkraft du {7 vw, welche senkrecht gegen \ dc steht und
verloren geht, weil \ dc nicht weicht, und in die Seitenkrafl vd,
nach deren Richtung die Druckkraft dw hingleiten kann. Die
\ dw ist sin tot. = 1, die \ vw ist = \ dw.cose, die
\.vd = \ dw.sine. Es ist nun

\ du:\ vd = 1:sine. :
Setzen wir fir \ dw = 1 die Druckkraft 2,4748 Loth, so ist
1:sina = 4,4748:x;
x = 4,4748 sina
= 4,4748.0,342
= 1,53 Loth,
d.h. es treibt eine Kraft von 1,53 Loth die Schiene [,f; tber
dem Rade B auf der schiefen Linie in die Hohe.  Wir wissen
aber bereits, dass an dieser Stelle der Schieber P — 4.21 & =
0,75 & senkrecht herabdriickt und in der Richtung der \ cd
einen Druck von P.cosa = 0,75 .0,9397 = 0,7& = 21
Loth ausiibt. Es kann daher der aufsteigende Druck von 1,53
Loth gegen den niederwirts gehenden Druck von 21 Loth keine
Bewegung hervorbringen. Es bleibt daher die Nuth g,9, ge-
schlossen auf dem Radkranze liegen.- Noch mehr ist dieses na-
tirlich bei dem Rade B; und den Ridern 4 und 4; der Fall,
weil diese noch viel mehr, als das Rad B belastet sind.

XXI. Die gegebenen Maasse in der Berechnung sind bei-

spielsweisé gesetzt. Denn es sollte nur gezeigt werden, wie das
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Instrument. der Berechnung aller seiner Theile unterworfen wird
und wie im Bau durch Rechnung die vorgeschmebenen Ziele zu
erreichen sind.

XXIL.. Da nach dem rechnerischen Resultat feststeht, dass
der Schieber E auch ohne die Druckwellen w,, wy in seiner
Bahn liegen bleibt und diese Rollen nur den- Zweck: haben, den
Schieber beim Fall eines unvorsichtigen Stosses in seiner Lage
zu erhalten, aber auch mittels dieser Rollen den Gidng des Schie-
bers E gleich schwer mit dem Gang des unteren Schiebers zu
stimmen, so kann wan lelzteres, statt der in No.XVIII. behan-
delten Correction, durch Versuche erzielen. Man bringt nach
Fig.55. Tab.XI. an einem Stinder, der sich aut einem schweren
Fusse hefindet, eine leichte Rolle mit Nuth an, befestigt: an den
Fihrapparat, von dem man aber wihrend dieser Operation den
Bagel U mit Rahmen V abgenommen " hat, einen Zwirnsfaden,
legt ihn iber die Rolle am Stinder, hingt an den Faden eine
kleine Blechbiichse und wirft in dieselbe seo lange Sechroten, bis
das Gewicht die Maschine in der Nuth gg fortzieht. Hierbei muss
der Faden parallel mit der Nuth gg und horizontal liegen. Die
horizontale Lage erbringt man dadurch, dass man die Rolle an
jhrem Stinder an die erforderliche Stelle riickt und mittels
Klemmschraube den Zapfen, worum sich die Rolle dreht, befe-
stigt.  Als Stinder mit Fuss kann man den‘Schleifapparat' (§.45)
benutzen.

Sobald man das Gewicht gelungen bat, welches den Wa-
gen auf den Stinder A fortzurollen vermag, stellt man den Stin-
der mit Rolle so, dass der Faden die' Richtang des - Schiebers ‘B
-bekdmmt und richtet den Faden ‘wieder horizontal. Ist das Ge-
wicht zu.schwer, d.h. ist:der Gang des oberen Schiebers leich-
ter, als der- Gang des unteren Schiebers, so spannt man die Fe-
dern der Rollen w;, @, mittels der Schrauben e, bis der Gang
des Schiebers E dem Gewichte entsprechend ist.

. § 39.
Besnmmung der Lage der indifferenten Bzegungsﬂdche
E ‘tm Drahte

Zur Berechnung des Duvchmessels des Ridchens 'R braucht
man den Durchmesser der Trommel 7. Num legt sich aber der

Trunk, die Planimeter. T
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Draht auf die Trommel und vergrdssert dadurch den Durchmes-
ser der auf der Trommel liegenden Drahtwindungen. Man mass
daher wissen, wie viel diese Vergrosserung betrigt.

Legen wir um die Trommel T Fig.61. Tab.XIl einen
kreisrunden Draht, welcher die Querschnittsfliche vom Durch-
messer ab hat, und lassen denselben durch das Gewicht Q fest
anziehen, so wird er gendthigt, vermoge seiner Elasticitit sich
kreisformig um die Trommel zn biegen. Wir stellen ein Stiick
des Drahtes vor seiner Biegnng im geraden Zustande adbe dar,
tragen die Linge ch = ad — be auf — ch; und ziehen durch
Punkt 5; den Radius Ce,d,. Wir tragen ferner die Linge ad
anf ~— ad; und dieLinge be aul - ae; und ziehen Linie e h,d,.
Wir haben dann die Dreiecke he,c, und k. d,d,, welche nahe-
rungsweise einander gleich sind.

Weiter wollen wir uns denken, der Draht bestehe aus
einer Anzahl sehr dinner Plittchen, die auf einander gelagert
sind. Wirden wir in das [] ae viele Parallellinien zu \ ad and
in das Kreisflichenstick ad,e,b viele concentrische Bogenlinien
ziehen, so wiirden diese Linien und Bogen die erwihnten Platt-
chen darstellen.

Wenn wir den Draht oder vielmehr die Plattchen, woraus
er nach der Voraussetzung hestehen soll, um die Trommel aus
der geraden in kreisformige Lage bringen, so muss das Stick
adeb eine Gestalt annehmen, wie die von adsesb ist, weil es die
Richtung des Radius Ceyds .50 bestimmt. Unter dieser Voraus-
setzung muss sich das Platichen ad = — ad; bis zur Linge
des -~ ad,, also um - dydy ausdehnen. Dagegen muss sich
das Plittchen be = — be; bis zur Bogenlinge be,, also um
— eyeq zusammendriicken.  Alle zwischen diesen Plittchen ad
und be liegenden Plattchen miissen sich ebenfalls je nach dem
Orte ibrer Lage entweder debnen oder zusammendricken. Da
sich diejenigen Plittchen, welche auf Seite der\ ad liegen, ausdeh-
nen und diejenigen, welche auf Seite der \ be liegen, zusammen-
driicken, so muss es ein Plittchen geben, welches sich weder dehnt
noch zusammenzieht, sondern sich nur kreisformig biegt. Es ist
der Ort der Lage dieses Plattchens zu suchen.

Nach den gemachten Voraussetzungen miissen die im [
adbe liegenden Plittchen nach ihrer Biegung das Ringflichen-
stiick adybey einnehmen.




— 89 —

Setzen wir den Halbmesser Ch = r und den Halbmesser
des Drahtes = ¢b = r;, so ist \ da = 2.r; und Radius ‘Ca =
r+ 2.r;,. Es ist dann — bey = r.¢ und - ad, =
(r+ 2.rp.@. Suchen wir denjenigen Bogen, welcher weder
verlingert noch verkiirzt wird, so liegt er zwischen dem am
meisten verlingerten — (r+2r;). ¢ und dem am meisten ver-
kirzten ~— r.¢. Da alle Bogen wegen der kreistorinigen Bie-
gung *von den radialen geraden Linien ba und eyd, begrenzt
werden, so ist die Reihe der Lingen aller zwischen — (r42r.) @
und ~— r@ liegenden Bogen eine arithmetische Reihe und somit
r+2r)p +r.9 '

' 2

der mittlere Bogen =

WP EED g = gty = o oy = \ch.
Nun ist aber \ 7+ r, =\ Cc und ¢ ist der Mittelpunkt des
Drahtes. Es liegt daher das Plittchen, welches sich weder dehnt
noch zusammendrickt, in der Mitte des Drahtes. Mann kann
sagen, die Lauflinie auf der Trommel liegt in der Mitte des
Drahtes. Bei Berechnung des Halbmessers der Trommel muss’
man daher von der nach §. 16. gefundenen Grdsse des Halb-
messers die halbe Drahtdicke in Abzug bringen.

Diese Berechnung setzt voraus, dass der Draht bei der Bie-
gung seine kreistormige Querschnittsfliche behilt, da dieses aber
nicht der Fall ist, so &ndert sich das gefundene Resultat hin-
sichtlich der Lage der Lauflinie im Drahte um Weniges, was
aber bei der Kleinheit des Halbmessers des Drahtes nicht in An-
schlag gebracht zu werden braucht. Man kann beim Messen der
Drahtdicke und des Durchmessers der Trommel mehr fehlen, als
die angedentete Differenz austragt.

Im Verlaufe dieser Abhandlung haben wir wahrgenommeti,
vie bedeutend die Form des Drahtes durch das Biegen und
Strecken fortwdhrend geindert wird. Deshalb ist es nothwendig,
dass der Drabt federhart ist. Ist er von einem weichen Me-

@ll, von Kupfer oder Silber, so verindert er nach ‘und nach

sine cylindrische Form und wird ungleich diinner, wodurch
Fehler in die Messungsresultate kommen. Stahldraht kann auch
tinper als Kupfer- oder Silberdraht sein.

70
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§. 40.

Form-des Umfangs des Laufrddchens und Bestimmung der Lage
der Lauflinien in der Scheibe S und am Umfang des Rddchens.
Anomalie ¢m Umtrieb des Rdidchems und deren Beseitigung.

I. Wir haben bisher vorausgesetzt, dass alsdann, wenn
die Axe des Radchens in der Richtung eines Radius der Scheibe
S liegt, derjenige Kreis der Scheibe, auf welchem das Radchen
abrolit,, dieses in der Richtung seiner Tangente forttreibe und dass
die Lange dieses Kreises, dividirt durch die Peripherie des Radchens,
die Zahl der Umdrehungen des Radchens ausdricke. Fir die
rein theoretische Betrachtung der Sache kann man sich hierbei
um so mehr begnigen, als durch die berechneten Operationen
die richtige Consequenz dieser Betrachtungsweise dargetban wurde.
In Wirklichkeit verhilt sich die Sache aber anders. Wenn wir
voraussetzten, es treibe der vom Riddchen berihrte Scheiben-
kreis das Ridchen in der Richtung der Tangente dieses Krei-
ses, so setzten wir voraus, es berihre ein mathematischer Punkt
der Peripherie des Ridchens einen mathematischen Punkt des
treibenden Kreises. Da wir jedoch ein materiell vorhandenes In-
strument behandeln, so leuchtet sofort ein, dass der Umfang des
Radchens keine mathematische Linie sein kann. Deshalb kon-
nen sich aber auch Ridchen und Scheibe nicht in einem mathe-
matischen Punkte berihren, da der Umfang des Ridchens ein
kreisformiger Reif von irgend einer Breite ist, selbst wenn man
ihn messerartig scharf machte. Wenn nun der Umfang des-Riad-
chens messerartig scharf ist, so driickt er sich vermdge der
Schwere des Radchens, der Welle und sonstiger Belastung auf
. die Scheibe auf und berihrt die Ebene der. Scheibe nicht in
einem Punkte, sondern mit einem Stiicke seiner Peripherie, also
mit einer kleinen Linie, welche in verticaler Richtung kreisfor-
mig gebogen, aber in der Richtung der Ebene der Scheibe ge-
rade ist und somit eine kleine Sehne in denjenigen Kreisen bil-
det, welche in der Scheibe liegen und das Radchen drehen, Fig.
62. Tab.XIl. Daraus folgt, dass die Ebene des Radchens die
Scheibenkreise stets als Sehne berihrt und dass diese gleich
lang bleibende Sebne um so -grésseren Winkein angehort, je
kleiner die Kreise der Scheibe werden, in welchen die Sehne
liegt. Ware nun die Sehne, womit das Radchen die Scheiben-
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ebene berihrt, = wv = w,v, Fig. 62, so wirden in dem
einen Falle- die Radien cv, cR, cw und in dem anderen Falle
die Radien cv;, cR;, cw, treibend auf die Drehung des Rad-
chens einwirken. Hierin erblicken wir aber, dass wir nicht die
Voraussetzung des tangentiellen Umtriebs der Peripherie des
Ridchens, wie wir §.5. behaupteten, sondern diejenigen Voraus-
setzungen vor uns liegen haben, die wir im §.19. und in Fig.
16. behandelt haben. Es ist die Linge der erwihnten Sehne
nicht iber 1 Millimeter und somit die halbe Sehne nicht iiber
4 Millimeter lang. Daraus folgt, dass der im §.19. betrachtete
L B zum Verschwinden klein ist, wenn das Réidchen auf gros-
sen Kreisen der Scheibe steht, und dass die Scbeibenkreise, wel-
che von langen Radien beschrieben werden, fast in tangentieller
Richtung treibend auf das Radchen wirken. Nihert sich aber
das Radchen mehr und mehr dem Centrum der Scheibe, so
wichst Z 8 immer mehr und es treiben nun nicht mehr die
Scheibenradien selbst, sondern die Cosini der Winkel # das Rid-
chen. Da die Cosini kleiner sind, als die Radien, so treiben sie
das Ridchen weniger, als die Radien und es ist die Folge un-
vermeidlich, dass die Umdrehungen des Radchens mit der An-
niherung an den Mittelpunkt der Scheibe im Verhaltniss zu sei-
nen Umdrehungen auf grossen Scheibenkreisen zu klein werden.
Jeder Planimeter, dessen Ridchen auf einer Ebene liuft, Polar-
planimeter nicht ausgenommen, hat diesen fir den Geometer un-
leidlichen und das Instrument unbrauchbar machenden Fehler,
wenn das Radchen an seinem Umfang zu dinn ist. Man hat
bisher diesen Fehler des Instrumentes nicht sorglich vermieden.

Es fragt sich aber nun um Beseitigang dieses Fehlers. Um
diese Frage zu losen, miissen wir auf die Gesetze eingehen, nach
welchen die materielle Drehscheibe ein materielles Ridchen in
Umdrebung bringt.

Wir haben entdeckt, dass sich die Zahlen der Umdrehun-
gen des Radchens, wenn es auf grossen Scheibenkreisen abrolit,
anndhernd wie die Radien, und wenn es auf kleinen Kreisen ab-
rollt, wie die Cosini der Winkel # verhalten. Soll dieser Fehler
der Instrumente beseitigt werden, so missen sich die Zablen der
Umdrehungen des Ridchens durchweg entweder wie die Radien
oder wie die Cosini der Winkel 8 verhalten. Unsere Berech-
nungen der Functionen des Planimeters sind aber auf die Vor-
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aussetzung gestiitzt, dass sich die Zahlen der Umdrehungen des
Ridchens wie die Radien der treibenden Scheibenkreise verhal-
ten. Wir missen daber eine solche Einrichtung zu treffen su-
chen, dass sich die Zahlen der Umdrehungen des Radehens nicht
wie die Cosini der Winkel 8, sondern wie die Radien der trei-
benden Scheibenkreise verhalten. '

Da ‘wir dem Umfang des Ridchens die bis auf Null schwin-
dende Diinnheit. einer mathematischen Linie nicht zu geben ver-
mogen, der Umfang des Radchens also immer eine Breite be-
halt und somit in allen Fillen einen Cylinder darstellt, so wol-
len wir das Radchen als Cylinder behandeln und sehen, nach
welchen Gesetzen die Drehscheibe ein cylinderformiges Rad-
chen in Umdrebung bringt.

Il. Haben wir ein ebenes Band mnop Fig.66. Tab.XIl
uud legen darauf den Cylinder R so, dass er-mit der rechtwink-
lig gegen \ op und \ mn liegenden \ cg seines Cylinderman-
tels das Band beriibrt, hilten die zy \ cg parallel liegende Axe
¢,6; an ihrem Octe fest und ziehen das Band mp in der Rich-
tupg op fort, so wird der Cylinder vermoge seines Contactes
mit dem Band um sging Axe gedreht; zieht man die Bandfliche
9593 6g so fort, dass, \ g;gs auf \ cg zu liegen kommt, so wird
eine gleichgrosse Fliche cgd,g, am. Cylindermantel abgerollt und
es dreht sich der Cylinder zur Grosse des £ ¢, um,

IIl.  Dieses vorapsgeschickt, entfernen wir das Band mnop,
stellen den Cylinder R Fig.66. Tab.XIL auf die Scheibe S so,
dass seine Axe cycy parallel zum Scheibenradius c¢g, der Cylin-
der aber anf \ cg, liegt, erhalten die Axe ¢,c; an ihren Ort und
drehen dig Scheibe S um ihre Axe c,c;, Die Scheibe S wirkt
dann auf Umdrehung des Cylinders. Wir missen untersuchen,
- nach welchen Geselzen und in welcher Grosse die Umdrehung
des Cylinders mittels der Scheibe S geschieht. Dazu wollen wir
Fqlgendes vorausschicken:

Wickeln, wir den Cylindermantel ab und strecken ihn zur
ebenen Fliche mnop aus, und tragen die rectificirte Linge des
~ gg; auf \ ggs und auf \ cg, und ziehen \ cg;, so erha.ten
wir das [] cggsgs und das A cggs. Es ist

Sector ¢gg, = \ (cg)*mp, .
~ 99 = 2\ ¢eg .79,
0 99395 = 2.\ cg . 7.\ cg = 2\(cg)*. 79,
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A cggs = Q—c‘%’l‘q—s = 2——\%7)2-7{(’, =\ (cg)*wgp =Sector cgg;.
Es ist somit A cggs = Sector cgg,. Es sei Punkt k der Mit-
telpunkt in \ eg, \ kd; durch die Mitte der Fliche mnop,
— kg, mit § \ cg = \ ck gezogen und — kdkk, um die
Mitte des Cylindermantels geschlagen. Die \ cgs schneidet \ kd,
=4\ 99s =4 — 99, =~ kga ab. Es ist im A cgg; die
\ kdg = \ g¢9s = \ ¢gr, und \ g;dy =\ dyg;, also A
d3gegs = A cdsg,. Hieraus folgt, dass
A cgg; = O cg9:9-

Schlagen wir die Ebene mnop mit den darauf gezeichneten
A cggs und [] ¢cgg,9, um den Cylinder, se legt sich \ cdggy
in \ edg, und \ g,9, in \ d,d, und es ist dann A cgg, =
A cggy = Sector cgg; = [0 cgdydy und — kd =\ kd; =
— kg,. .
Wenn wir die Scheibe S zur Grosse des £ geg, =L ¢,
also die Sg.clortlﬁche cgg; fortdrehen, so fragt sichs, wie der Ra-
dius cg durch seine Fortbewegung im Sector geg, den Cylinder
forttreibt. Die Forthewegung des Cylinders geschieht mittels des
Contactes beziiglich mittels Reibung des Radius c¢g am Cylin-
der. Der Druck des Cylinders auf die Scheibe S ist in jedem
Punkte der \ cg ein und derselbe. Zogen wir das ebene Band
mnop unter dem Cylinder in der Richtung der \ op fort, so
bewirkte die ebene Fliche mnop mittels Reibung .in jedem Punkte
der \ cg gleich grossen Bewegungstrieb am Cylindermantel. Zie-
hen wir aber nicht das Band mnop tort, sondern drehen die
Scheibe § um £ gog, unter dem Cylinder hin, so muss folge-
recht der Trieb an jedem Punkte der \ cg des Cylindermantels
proportional sein den Gréssen der, den betreffenden Punkten zu-
gehorigen, Bogenstiicke, also proportinal den zugehdrigen Radien.
Es wird also an Punkt g ein Antrieb, welcher proportional ist
dem — gg, = — gg,, an Punkt k ein Antrieb, welcher pro-
portional ist dem ~— kg, = — kd, an Punkt ¢ ein Antrieb aus-
geitbt, welcher proportional ist einem Bogen, dessen Grosse ="
Null ist. Daraus folgt, dass die Summe aller Antriebe propor-
tional ist der Sectorfliche gcg, und dass somit auch am Cylin-
dermantel eine Fliche fortbewegt werden wind; welche = der
Sectorfliche gcg, ist. Da aber alle fortbewegten Linien. im Cy-
lindermantel parallel zu \ ¢g zu \ ¢;c; liegen, so kann an dem -
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Cylindermantel keine Sectorfliche, sondern die Fliche eines recht-
eckigen Parallelogramms fortbewegt werden, dessen Basis \ cg
ist und dessen noch unbekannte Hohen in den  rectificirt zu
denkenden Bogen cd, und gg, liegen.

Wihrend \ ¢g die Flache cgd,d reibt und forttreibt, schleift
das Dreieck cdd, des Cylindermantels hemmend auf der Scheibe,
ohne von einem schleifenden Radius getrieben zu werden, gleich-
zeitig reibt und treibt aber \ kg die Fliche des A dd,g, am
Cylindermantel. Diese treibende Reibung im A dd,g, ist gleich
der hemmenden Reibung im A cdd;. Es heben sich daher die
Reibungen in den Dreiecken ddyg, und cdd, gegenseitig auf, -
wirken also nicht auf Fortbewegung des Cylinders. Dieser wird
demnach nur fortbewegt durch die Reibung an der Fliche cgd,d -
und zwar zur Linge des — kd = — kg,.

Durch das Vorgetragene sind wir zu folgender Berechnung
berechtigt. Am Centrum ¢ der Scheibe S ist der Radius = O,
bei Punkt ¢ ist der Radius » = \ ¢g. Es ist daher der mittlere
Radius = O—;:—I = 21 = \ ¢k = \ cgy und somit der Repra-
sentant aller treibenden  Radien, welche den Cylinder zur Um-
drehung bringen. Der Kreis kg, = — “%‘I ist der treibende

Kreis (die Lauflinie) in der Scheibe S, und der Kreis kd ist die
" Lautlinie im Cylinder.

IV. Stellen wir den Cylinder R auf eine Kreisscheibe S,
Figg. 64.65. Tab.XIL, halten die Axe c,c; des Cylinders, welche
einem Radius der Scheibe S parallel liegt, an ibrem Orte und
drehen die Scheibe S um ihre Axe ¢,c. Durch den Contact des
Cylinders R mit der Scheibe S in \ ab wird der Cylinder um
seine Axe gedreht. Es wirken in diesem Falle nach dem unter
No. I!l. gefundenen Ergebniss auf die Drehung des Cylinders die
Scheibenradien ¢ca = r;, ¢b = r und alle zwischen r, und r
liegenden Radien der Scheibe S. Lassen wir das Wachsthum
der Radien von r; bis r in gleicher Zunahme geschehen, so.ist
der mittlere Radius = &_;—_r = r,. Es wirkt daher die Scheibe
S so auf Drehung des Cylinders R, als wenn letzterer durch den

Radius L + r

getrieben wiirde und es ist der Kreis & die Lauf-
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linie in der Scheibe S, dagegen die Kreislinie I kk, die Lauf-
linie im Cylinderrade.

V. Setzen wir fiir Fig.66. den Halbmesser in der Scheibe
= \ ¢g = 7 und den Halbmesser des Cylinders = g, so ist
nach dem unter No.Ill. Vorgetragenen in der Lauflinie der
Scheibe § der 2 7 und iv der Lauflinie des Cylinders
der Bogen 2¢7q, abgelaufen. Da

- 2 12- TP = — rAP = — 20n¢, ist, so ist
re
P 2

VL. Aus dem unter No.lll. und V. Vorgetragenen liegt
vor, dass in der Scheibe S durch deren Umdrehung die Sector-
fliche cgg, an dem Cylindermantel hintreibt und eine gleich
grosse Fliche im Cylindermantel, welche jedoch nicht das A
¢ggs, sondern das Parallelogramm cgd,d; ist, fortbewegt. Die Fla-
che cgg, ist= r*m¢ und gleich derFliche cgd,d, = Fliche cggs,
welche die Grasse von 2¢7g,.(r=\ cg) hat. Da

ring = 2one, .1,
so ist auch hierbei
_ rny T
92 = Gonr = 2¢°
In dem unter No.IV. erwihnten Falle kémmt in der Scheibe S
die den Cylinder R drehende Ringfliche in Rechnung. Die Breite
* der Ringfliche ist = » — r,. Diese Breite wird auf einer Kreis-

bogenlange fortgefihrt, welche der mittlere Radius 1_—{_2-_)~, iber

den £ ¢ beschreibt. Es ist daher die Ringfliche
= 2.7——-51’714. pir — r)=(r +r)np(r—rp.
Denn es ist das [(J @,8,y,0, = dem Trapeze «,8,y,0, und
dieses Trapez ist die rectificirte Ringfliche afyd, welche dem-
nach gleich ist dem Parallelogramm «,,7,0, = (7 )mg(r—r,)
Fig. 64. Tab.XIl. Die Breite des Cylinders ist = r—r, und
die am Cylindermantel abgerolite Flache ist = 2p7e,:(r-- r,). . Da
. (r + rp). w9 (r—r;) = 2enP2(r —rp),
80 ist ‘
_r+re
T2 29 .
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Es ist hiermit die Drehungsgrosse des Ridchens mit Rick-
sicht auf die Breite seines cylindrischen Lautbandes bestimmt und
es konnte nun scheinen, als miissten die im §.16. ohne Rick-
sicht auf die Breite des Radchens entwickelten Formeln fir Auf-
findung der Grossen von @ und vom Trommelhalbmesser gedn-
dert werden. Es ist aber die Aenderung jener Formel nicht
nothig, da die Breite des Cylinders die Breite seines Lautbandes
ist und ein gleichbreites Laufband in der Scheibe erzeugl, und
da jedes Laufband, es mag breit oder schmal sein, die Drehungs-
grosse der Scheibe und des Cylinders als die Linge mathema-
tischer Linien (Lauflinien) darstellt, welche in der Mitte der Lauf-
bander liegen.

Da in der Gleichung

r+ r)mep(r — ry) = 207y (r — 1)

die Flichen der Lautbinder dargestelll und die Breiten r—r,
dieser Lauthinder einander gleich sind, so bleibt die Lange der
Laufbinder ungeindert, es maogen die Breiten der Laufbinder
gross oder klein sein. Setzt man z.B. r — r; = 1 oder bringt
r —r; ganz in Wegfall, so bleiben die Lingen der Lauflinien
41, Ip = 2075,
unverindert tbrig.

VII. Durch die in diesem Paragraphen angestellten Un-
tersuchungen haben wir gefunden, dass die Lauflinie in einem
cylindrischen Radchen in der Mitte des cylindrischen Lautbind-
chens liegt und dass die Lauflinien am Ridehen und in der
Scheibe als mathematisehe Linien gedacht werden missen. Hier-
nach ist es nicht nothig ein Laufridchen mit scharfer Kante zu
machen, um dadurch eine diinne Lauflinie zu erlangen. Wollte
man ein Laufridchen mit scharfer Kante machen, so miisste es
80 scharf sein, dass die Scharfe eine mathematische Linie repra-
sentirte, was aber nicht moglich ist. ~Ware dieses mdglich, so
wiirde man allen Angriff der Drehscheibe aul das Réadchen ver-
lieren und letzteres von der Scheibe nicht in Umdrehung ge-
bracht werden.

VIIL. Es liegen zwei Ursachen vor, welche erfordern, dass
médn die cylindrische Form des Laufbindchens in eine gewdlbte
Form umwandelt. Die eine ist die, dass ein cylindrisches Rad-
chen, wenn sein Umfang einen rauhen Schliff bekémmt, — was
zur Vermeidung des Gleitens des Radchens auf der Scheibe né-




— 107 —

thig ist, — an seinen Rindern scharf und- feilemartig wird und
dadurch den Bezug der Scheibe mit seinem Rande schabt, auch
Veranlassung zu ungleicher Drehung des Radchens giebt. Wird
der Schliff tber einen gewolbten Umfang des Radchens gegeben,
80 kommen die rauhen Kanten des Ridchens mit der Scheibe
nicht in Beriihrung, weil sie einen Abstand von der Ebene der
Scheibe haben. )

Zweitens aber haben wir gesehen, dass die Welle des Rad-
chens gn gewissen Zwecken schief gegen die Richtung des Schie-
bers E gelegt wird, In diesen Fillen wirde das cylindrische
Laufbindchen schief auf dem entsprechenden Laufring in der
Scheibe stehen und je nach der Schiefe der Axenstellupg bald
einen breiteren Laufring in der Scheibe bedingen. Im Haupter-
folge wiirde dieses gleichgiiltig sein, allein eine zu breite Berih-
rungsfliche zwischen Scheibe und Radchen giebt Veranlassung
zu kleinen Ungleichheiten in der Messung, weil mangelhafte Stel-
len in dem Scheibenbezuge bei grosseren Beriihrungsflichen mehr
Einfluss auf die Drehung des Ridchens haben, besonders da die
Scheibe auf ein schief stehendes Ridchen nur zum Theil rollende
Triebkraft iibt, zum Theil aber schleifend unter dem Radchen
hinstreicht. Gestaltet man das Laufband des Ridchens kugelzo-
nenformig, so steht es in allen Lagen der Axe mit einer gleich
grossen Kugelfliche auf der Drehscheibe. Macht man aber die
Radchen kugelzonenformig, so sind die Messungsresultate nicht
genau genug, deshalb miissen die Ridchen Zonen aus anderen
Sphiroiden sein. Die Planimeterfabrik hat hierzu ihre aus phy-
sikalischen und mathematischen Gesetzen abgeleitete Regel, die
ich aber jetzt noch nicht veréffentlichen soll.

Uebrigens behalten die Gesetze, nach denen die Scheibe
ein cylindrisches Lautbandchen in Drebung bringt, ihre Gualtig-
keit auch. bei’ einem gewdlbten Laufbindchen. Bei einem ge-
wolbtep Laufbindchen bat der stirkste Contact des Réidchens
mit der Scheibe in der Mitte des Laufbindchens statt. Dieser
Contact wird zwar auf beiden Seiten der Lauflinie im Laufbind-
chen stetig, aber symmetrisch schwicher, je mehr sich die Wol-
bung des Radchens von der Scheibenehene abkrimmt und diese
Symmetrie hilt die Gailtigkeit des fiur dic Drebung eines cylin-
drischen Laufbandchens entwickelten Gesetzes aufrecht.

IX. a) Schliesslich, erwahnen wir nach, dass ein cylindri-
4 .
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drisches oder kugelzonenformiges oder spharoidisches Radchen

von merklicher Breite mit dem im Cylindermantel befindlichen

Viereck abdm oder mit der spharischen Kreisfliche ng oder mit
der spharoidischen Fliche n,q, aut der Scheibe aufsteht, Fig.
62. Tab. XIL, und dass diese Berihrungsflichen von einer gros-
seren Anzahl Kreislinien des treibenden Ringes der Scheibe S

gestrichen werden, als wenn das Ridchen eine dinne Laufkante -

hat, die_ wie Linien wv, w,v, Fig.62. auf der Scheibe stehen.
Jeder von den mehreren unter dem Ridchen hinstreichenden
Kreisen der Scheibenebene wirkt auf die Drehung des Radchens,
es mag dieses dem Centrum der Scheibe nahe oder davon ent-
fernt stehen. Es ist, da die meisten dieser Kreislinien nahezu
tangentiell gegen das Ridchen reiben und treiben, das Ziel
erreicht, dass die Scheibe fast an allen Punkten ihres Contactes
mit dem Ridchen letzteres tangentiell oder nahezu tangentiell
treibt, so dass der unter No.l. dieses §.40. dargestellte Uebelstand
fast ginzlich beseitigt ist.

b) Der kleine Rest dieses Uebelstandes bewirkt aber im-
mer noch ein, wenn auch sehr kleines, Zuriickbleiben des
Ridchens, sobald es sich dem Scheibencentrum mehr néhert.
Denn es wirkt noch ein anderer Umstand darauf ein, dass die

Scheibe das Radchens in der Nihe des Mittelpunktes der Scheibe -

nicht so energisch dreht, als bei grosseren Abstinden des Rad-
chens vom Scheibencentrum. Bei kleinen Halbmessern der Lauf-
linien niamlich treibt ein Theil derselben in der kleinen Fliche,
womit das Radchen die Scheihe beriibrt, gegen die Ebene des
Réidchens, wie dieses die Pfeile ab in Fig.62® Tab.XIL erse-
sehen lassen.

Man muss daher, damit die Scheibe das Ridchen, selbst
unter den ungiinstigsten Verhiltnissen, zu drehen vermag, die
Widerstinde im Zeigerwerke und an der Welle des Radchens
auf ein Minimum herabbringen. Die Instrumente der Planime-
terfabrik bediirfen zur Drehung des Zeigerwerks nur einer Kraft
von of; Quentchen an der Peripherie eines Radchens von Gmm
Halbmesser und von 4% Quentchen an der Peripherie eines Rad-
chens von 9™™ Halbmesser.

Nach angestellten Untersuchungen ist der Reibungscoéffi-
cient zwischen Ridchen und Scheibe in minimo = 0,5. Hat
das Radchen mit halber Welle ein Gewicht von 4 Quentchen und
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wird dasselbe noch ausserdem mit 4 Quentchen belastet, so
greift die Scheibe das Radchen im ginstigsten Falle mit einer
Kraft von 8.0,5.4 Quentchen an. Hiervon ist yl Quentchen
der 80ste und 4; Quentchen der 120te Theil. _

c) Ausserdem aber ist dem Scheibenbezuge eine solche Be-
schaffenheit zu geben, dass er das Ridchen uberall proportional
den Halbmessern der Lauflinie treibt. Die Fabrik hat dafir ihre
Regeln und liefert die Scheiben in der ertorderlichen Beschaffen-
heit. Siehe hieriber Naheres im §.41. No. lIL

§ 41.
Beaug der Drehscheibe S mit Thierhaut.

I. Man hat bisher die Drehscheibe mit Papier bezogen. Wir
haben viele Versuche in dieser Beziehung mit Metall, Holz, Glas,
Stein, Faserstofien und thierischer Haul angestelit. Von allen diesen
Materien haben sich praparirtes Papier und noch besser pripa-
rirte thierische Haut bewahrt. Papier an sich, es mag satinirt
sein oder nicht, ist nicht brauchbar, wenn es nicht eigens zum
Ueberzug praparirt ist. Selbst aber auch préiparirtes Papier ent-
spricht den Anforderungen nicht volistindig. Wir wenden daher
préaparirte Thierhaut an, wie sie die Planimeterfabrik liefert. Die
Fabrik giebt fertige runde Scheiben aus, welche auf geschliffenen
Glastafeln oder Schiefertafeln oder aut eiserne Tafeln aufgezogen
sind und anf die am Instrumente angeschraubten Scheibentrager
gelegt werden. b .

. IL Von Zeit zu Zeit schleift man den Ueberzug. . Dazu
liefert die Fabrik die Schleifmittel, welche in Schieitkolben aus
Kork und ausserdem aus Schieifpalvern bestehen. Ist eine Scheibe-
ganz oder theilweis zu glatt oder zu rauh geworden, so muss
sie hergerichtet werden. ’

Man hebt die bezogene Scheibe von der Maschine ab, legt
sie auf eine ebene Unterlage und schleift sie. Man schleift erst
mit Pulver No.2. mittels des Korks, indem man die Scheibe
nach allen Richtungen und in runden Ziigen reibt. Ist dieses
eine Zeitlang geschehen, so nimmt man feine gesottene Ross-.
haare, macht ein Bauschen von der Grosse eines kleinen Billard-
balles dayon und reibt die Scheibe fleissig damit. . Dann kehrt
man mitteis eines Borstenpinsels die Scheibe..ab,. reibt abermals
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mit den Rosshaarem und stiubt wieder ab. Dieses wiederholt
man mehreremal, bis beim Kebren kein Staub mebr wahrnehm-
bar ist.

Nun schleift man mit Schleifpulver No.3. mittels des dazu
gehorigen Schleitkorks. Man reinigt die Scheibe mittels Ross-
haaren und Pinsel, wie soeben angegeben worden ist.

Hat der Scheibenbezug die erwiinschte Feinheit noch nicht,
so wiederholt man das Schleifen entweder mit Pulver 2. und 3.
oder nur mit Pulver 3.

Die Mitte des Scheibenbezugs arbeitet sich friher glatt, als
die abrigen Theile dieses Bezugs. Man braucht zuweilen nur
mit den Rosshaaren die Scheibe, besonders deren Mitte zu rei-
ben, man kann letztere aber auch mit Schleifpulver schleifen.

Alles Schleifen geschieht trocken und hat man die Schleif-
“mittel vor Feuchtigkeit zu bewahren.

Ist der Scheibenbezug abgenutzt, so kann man die Scheibe
in die Fabrik einsenden und neu beziehen lassen.

IIL.  Das Schleifpulver No.1. wird nicht verabfolgt, son-
dern nur von der Fabrik verbraucht, da es die Scheibe sehr
angreitt und in der Hand eines Unkundigen die Scheibe verdirbt,
welche bei der Anfertigung so bereitet wird, dass sie das Rad-
chen proportional den Radien der Lauflinie treibt.

IV. Will man eine Papierscheibe zum Gebraache fir den
Zeichnenapparat auf die Scheibe bringen, so schneidet man sich
eine runde Papierscheibe mit etwa 6 Lappchen, welche diber die
Peripherie der Glasscheibe iiberragen. Man legt aut die untere
Seite der Scheibe eine runde Scheibe von Papier und heftet dann
die Lippchen mittels Klebnasse, die man aus der Fabrik be-
zieht, durch Umschlagen iiber den Scheibenrand auf die unter<
gelegte Papierscheibe auf. Hierbei kann man sich einer beaon-
deren nicht bezogenen Scheibe aus Glas, Schiefer odér Eisen be-
dienen. Beim Ankleben der Papierscheiben hebt man die Scheibe
vom Instrumente ab. ' ‘

§ 42.
Apparat zur Drahtspannung und Abwiegung der letzteren.
Da zu starke und zu schwache Spannung des Drahtes

schidlich sind,-so ist ein Nebenapparat construirt, it dessen
Hilfe man die Drahtspannung abwiegt. ) :
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Nach von uns angestellten Versuchen hat sich ergeben, dass
ein Gewicht von 15 Loth nicht im Stande ist die Reibung zu
iberwinden, welche zwischen Trommeloberfliche und drei Draht-
windungen statt hat, wenn man den Draht mittels eines Gewich-
tes von 20 Loth spannt. Nun wird aber bei weitem weniger
Triebkraft als 15 Loth am Umfange der Trommel erfordert, um
die Drehscheibe und das Ridchen in' Bewegung zu setzen.” Es
kann daher, wenn man den Draht mit einer Kraft von 20 Loth
spannt, niemals ein Gleiten des Drahtes auf der Trommel statt
haben. '

Es ist aber noch ein anderer Umstand zu beachten. Wenn
der Draht die Trommel stets gleichformig drehen soll, so muss
er an der Stelle, wo er von der Trommel ab- oder auf die-
selbe auf-lauft, aus seiner kreisformigen Gestalt unmittelbar in
den geradlinigen (tangentiellen) Zustand ibergehen. Dieses thut
aber derjenige Draht, welchen die Fabrik liefert, bei der Span-
nung von einem Gewichte von 1§ ¢&f. Bei geringerer Spannung
geht der Draht an der Stelle der Trommel, wo er von dieser
ab- und auf dieselbe auf-lauft, in eine kleine Curve und dann
erst in den geradlinigen Zustand dber. Man sieht diese von der
Peripherie der Trommel. abgehenden Curven im Drahte, wenn
man auf den Draht an der Trommel hinvisirt. Man muss diese
Curven durch Spannung beseitigen. Dieses kann man erstens ohne
Gewicht dadurch bewirken, dass man den Draht ins Visir nimmt
und wihrend dessen an der Schraube a die Feder so lange
spanmt, bis die Curven verschwinden. Wenn diese Spannung be-
wirkt ist, so stellt man die Schraube a; bis zum Contact bei.
Man kann aber auch zweitens die Spannung mittels des Gewicli-
tes von 14 &/ bewirken, was vorzuzichen ist, weil bei diesem
Verfahren der Draht nicht {iberspannt wird.

Um dieses auszufihren macht man den in die Maschine
eingespannten Draht ganz schiaff, indem manihn aus der Klemme
u um Etwas herauszieht. Dann hangt man einen Faden oder
besser einen Draht an die Nadel der Feder I an, legt ihn hori-
zontal bei der Trommel vorbei iiber die Rollen an 4a und hingt
das Gewicht von 14 ¢/ daran. Das Gewicht spannt den Draht
und die Feder. Man schraubt die Schraube a so gegen die Wi-
derlage Eo, dass die Feder ! bei ihrer Biegung, die si¢ durch
die Spannung erhalt, nicht an den vorderen Theil des Maschinen-
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theils Eo anstdsst, aber nahe daran ist. Nachdem diese Span-
nung gegeben ist, schraubt man die Schraube bis zum Contact
mit dem Theile Eo vor. Nun hingt man das Gewicht und- den
dazu gehorigen Draht aus, zieht den Draht, welcher als Trieb-
drabt dienen soll, bei w so an, dass die Schraube b in Contact
mit dem Theile Eo tritt und kleamt ihn in u fest. Jetzt zieht
die Feder ! mit 13 & Kraft am Drahte.

§.43. .
a) Tisch und Bricke, worauf man den Planimeter stelll.
b) Verschliessen des Planimeters.

Zur Bequemlichkeit und Zeitersparniss dient es, wenn man
den Planimeter nicht auf die Karten oder Messtische stellt, wor-
auf die za messenden Flichen gezeichnet sind, sondern wenn
man einen besonderen Tisch hat, worauf das Instrument steht
und zwar so, dass man, ohne das Instrument heben zu missen,
die Karten oder Messtische ohne Weiteres unter den Fihrappa-
rat schieben kann.  Diesen Zweck erreicht man durch fol-
gende Einrichtung.

Man lasst eine Talel von einer Linge und Breite fertigen,
wie sie das Bediirfniss und die Haltbarkeit bestimmnt. = Die Platte
der Tatel wird, wie die Messtische, aus Leistenwerk und Getitel
zusammengesetzt. Unter die Platte der -Tafel wird eine Zarge
von 6 Zoll Breite befestigt. An jede Ecke der vorderen Seite
der Zarge wird ein Bein angebracht, ein drittes Bein befestigt
man an der hinteren Seite der Zarge. Auf 3 Beinen steht die

_ Tafel stets fest, damit sie nicht wankt. ~Damit sich die Zarge

und Platte der Tafel auf der hinteren Seite, die nur 1 Bein in
der Mitte hat, nicht krumum zieht, befestigt man an das hintere
Bein und zwar unten in der Nihe des Fussbodens ein Eisen,
welches in Neigung von 45" von seinem Befestigungspunkt zu
beiden Seiten an die Zarge reicht und an diese fest angeschraubt
‘ist. In die Beine der Tafel schraubt man unten Fussschrauben
ein, um mittels dieser die Horizontalstellung zu bewitken.

Die Platte der Tafel und deren Getifel zieht sich, weil der
Stoff Holz ist, dennoch hier und da krumm. Deshalh- muss man
die obere Flache der Tafel periodisch abrichten und ebnen lassen.

Entlang der hinteren Seite- der Tafel wird eine holzerne
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Briicke mit eisernem Boden aufgestellt, welche an ihren beiden
schmalen Seiten auf Fussschrauben steht, damit man den Zwi-
schenraum zwischen dem Boden der Bricke und der Ebene der
Tatel nach Bediirfniss kleiner und grosser machen kann. Der
Briicke giebt man eine solche Linge, dass man die grossten
Karten, die man hat, in diagonaler Ausdehnung der Karten un-
ter die Bricke legen kann. Man kann solche Briicken bis zu
einer Linge von 9 Fuss herstellen. Der Boden der Briicke ist aus
eben gewalztem Eisenblech unll ist an den hdlzernen Rahmen
angeschraubt. Die vordere Seite des Rahmens ist etwas weniger
hoch, als die hintere Seite. Auf den schmalen Seiten der Briicke
neigen sich die oberen Kanten der Rahmenstiicke von hinten
nach vorn herab. Die Rahmensticke stehen auf hoher Kante,
damit sie den Boden der Briicke tragen. Die ganze Bricke wird
lackirt. Der Boden der Briicke ist inwendig geebriet. In diese
Briicke, welche das Ansehen eines langen, flachen Kastens hat,
wird der Planimeter gestellt. Fir den gewdhnlichen Gebrauch
steht der Planimeter in der Mitte der Briicke. Hat man aber
Flichen zu messen, welche sich an den Rindern der Karten
befinden, so schiebt man den Planimeter in der Bricke auf die
betreffende Seite. Diese Vorrichtung ist ein dringendes Bedirf-
niss. Jeder.Inhaber eines Planimeters hat sie verlangt und
freut sich iiber die Zeitersparniss, die er dadurch gewinnt. Aus-
ser der Zeitersparniss gewihrt die Einrichtung Bequemlichkeit
und verhindert, dass der Planimeter, wenn er justirt ist, durch
das Abheben von Karten und durch das Aufstellen auf andere
Karten in Unordnung kommt. Ferner bleiben die Karten ge-
schont, wenn man den Planimeter nicht darauf stellt. Die Kar-
ten, welche unter der Bricke liegen, werden durch Auflegen
" von Beschwerern fest an ihrem Platz erhalten.

Die vorderen und hinteren Kanten der Tafel des Tisches
sind abgerundet und die vordere ist mit einer Leiste versehen,
welche man einhingt, wenn die Karte iber den vorderen Rand
der Tafel herabhingt. Wahrend der Arbeit schiitzt die Leiste
die Karte vor Reibung, wenn der Arbeiter mit der Brust an die
vordere Kante der Tafel drickt.

Da das Justiren des Instrumentes zeitraubend ist und je-
des Drehen an einer Schraube des Instrumentes die Grosse des
Messungsresultates dndert, so ist erforderlich, dass sich der In-

Trunk, die Planimeter. 8
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haber des Planimeters sichert, dass wihrend des Nichtgebrauchs
des Instrumentes keine Aenderung daran vorgenommen wird.
Diese Sicherung erlangt man dadurch, dass man einen Kasten
von Pappe oder Eisenblech anfertigen lisst, den man wéhrend
des Nichtgebrauchs des Instrumentes auf dieses setzt und mit-
tels Vorlegeschlosses anschliesst. Das Anschliessen geschieht da-
durch, dass man in den Deckkasten und in die Bricke Lbcher
macht, durch diese einen Riegel steckt und in ein Loch am Ende
des Riegels, der auf einer Seite einen Knopt hat und dadurch
dessen Herauszichen hindert, ein Vorlegeschloss legt. Der Deck-
kasten bewahrt das Instrument auch vor Staub.’

. . §. 44.
Payallelmaass.

" Es ist oft erwihnt worden, dass die Ebene der Scheibe S
parallel zn den Schienen [, ss aut dem Grundrahmen & und zu
_ den Schienen [,/;, 8;3; des Schiebers E und die Welle w des
Ridchens R parallel zu der Ebene der Scheibe S liegen miis-
sen. Um nun den Parallelismus der Schienen prifen und den
Parallelismus der Scheibe S und der Welle w herstellen zu kon-
nen, bedarf man eines Instrumentes, welches wir das Parallel-
maass nennen wollen, Es ist in Fig.48. Tab.XI. abgebildet.
Aut einem metallenen Fugse a steht senkrecht ein glatter stih-
lerner Stab b. Auf diesem schiebt sich eine federnde Hilse d,
woran sich in einem Charniere g ein Arm m ayf- und nieder -
wirts dreht.

Will man nun den Parallelismus der Schienen [, ss pei-
fen, so stellt man das Parallelmaass auf die Ebene, worauf
der Planimeter steht, schiebt den Schisber d herab und legt die
Spitze des Armes m auf eine Stelle des Maschinentheils P auf
_und zwar vorn iber den Ridern 4, 4,. Man schiebt den Wa-
gen P auf verschiedene Orte der Schieme /f und prift, ob die
Stelle, welche van der Spitze des Armes m heriihrt wird, stets
dieselbe Entfernung von der Ebene hat, worauf der Planimeter
steht. Ist dieses der Fall, so liegt die Schiene // parallel zur
Ebene, worauf das Instrument steht. In gleicher Weise prift
man mit einer Stelle am Wagen P iiber dem Rade A4,.

Ebenso wird der Parallelismus des Schiebers £ gepriift.
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Man schiebt den Schieber E ganz in die Maschine hinein, bis das
Rédchen am hinteren Rande der Scheibe S steht, und legt die
Spitze des am Stabe b herauf geschobenen Armes m auf den vor-
dersten Theil des Schiebers B, fihrt den Wagen P an verschis-
dene Stellen der Schiene [ und prift, ob uberall das Parallel-
maass passt. Ist dieses der Fall, so zieht man den Schieber £
ganz heraus bis das Radchen am vorderen Rand der Scheibe §
» steht und prift, ob das genommene Hohenmaass auch jetat noch
passend ist. :

Der Parallelismus der Schienen f, ss, [,f,, 8,3, wird in
der Planimeterfabrik hergestellt und vom Geometer in der be-
schriebenen Weise nur geprifi. Hierbei wird bemerklich ge-
macht, dass die Schiene /;f, mit der Schiene s;s; nicht in einer
za [I' parallel liegenden Ebene zu liegen braucht, es miissen
nur die Schienen f;f, und 8,8, und zwar jede fir sich parallel
zu der horizontalen Ebene liegen, in welcher sich I befindet.

Mittels der Schriaubchen 4, 8 in der Siule Q wird die
Scheibe S parallel zu [ und f;f; gestellt. Man misst mit dem
Parallelmaass die Hohe eines Punktes des Scheibenrandes und
prift damit, ob andere Punkte des Scheibenrandes dieselbe Hohe
haben. Wenn dieses nicht der Fall ist, so wird an den Schriub-
chen &, J so lange geschraubt, bis der Parallelismus der Scheibe
erlangt ist. :

Ferner misst man mit dem Parallelmaass die Hohe des
hinteren Theils der Welle w noch am Radehen R, indem man
den Schieber & herausgezogen hat. Nun schiebt man den Schie-
ber E in die Maschine hinein und giebt der Welle w mittels der
Sehraube = eine solche Lage, dass das genommene Hohenmaass
auch auf den vorderen Theil der Welle w passt.

§v 45'
Apparet zum Schleifen des Rddchens.

Wir haben sghon im §.40. erwihnt, dass das Ridchen R
auf seinem Umfang feine Schlifistriche hat, welche mit der Welle
w parallel lanfen. In Fig.49. Tab. XL ist die Maschine abgebil-
det, womit dieser Schliff dem Umfang des Ridchens gegeben wird.

Auf die schwere metallene Grundplatte A sind zwei Stin-
der B, D aufgeschraubt. Der Stinder D behilt stets seinen Ort,

8 *
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wo er aufgeschraubt ist, der Stinder B aber hat in seinem Fusse
einen Schlitz, worin sich eine Schraube befindet, womit er aut 4
festgeschraubt wird, wenn der Stinder mittels der beiden Schrau-
ben a, b fest gegen die Wellen B und F angeschraubt ist. Die
Wellen E und F sind cylindrisch und haben die Nasen ¢, ¢, wel-
che entlang den Wellen E und F auf letzteren stehen. Die
Welle F ist verdeckt, nur die Nase e ist sichtbar. Der Quer-
schnitt der Wellen und Nasen ist mittels punktirter Linien an-
gedeutet. Die Wellen E und F sind mittels zweier nicht sicht-
barer Schrauben gegeniber den Schrauben a und b an den Stan-
der D angeschraubt. Auf die Stirnseiten der Wellen E und F
gind die Zahnrader ¢ und K auf Zapfen aufgesteckt und mittels
der Standzapfen d, g gegen Drehung aut den Zapfen gesichert.
Die Zahnrider erhalten durch ibren Eingriff in einander die Wel-
len E und F mit ihren Nasen ¢ und e in ihrer Stellung, wenn
man die Schrauben a, b fest angezogen hat. Man kann die Na-
sen ¢ und e einander nihern oder von einander entfernen. An
die Nasen ¢ und e werden mittels der Schrauben m, n, 0, p,
wovon aber o und p nicht sichtbar sind, die Leisten M, N an-
geschraubt. Zwischen die Nasen ¢, ¢ und die Leisten M, N wird
auf die ganze Linge von M und N ein sehr dinnes Messing -
oder Kupferblech eingeklemmt und zwar so, dass es in einem
Bogen zwischen den Nasen ., e hingt. Ferner ist an 4 das
Stiick P angeschraubt, welches den Schlitz ¢ hat. Will man
nun dem Umfang des Radchens seinen Schiiff geben, so bestreicht
man das Blech mit Oel und englisch Roth in der Weise, wie
die Schraffirung xx angiebt. Sodann legt man die Welle v des
Radchens in den Schlitz ¢, das Ridchen selbst aber in die Wol-
bung des Bleches, fasst mit einer Hand das vordere Ende der
Welle w und drickt mit einem Finger der anderen Hand auf
das Ridchen und schiebt die Welle mit dem Ridchen, ohne die
Welle zu drehen, mehreremal z.B. 6 mal hin und her. Dabei

muss man aber die Welle heben und senken, damit der ge-

wodlbte Umfang des Radchens iiberall Schliff bekdmmt. Man

muss den Nasen der Wellen B, F eine solche Lage geben, dass

das Radchen mit § oder ;; seiner Peripherie in der Blechwdl-

bung liegt. Hat man 6 bis 8 mal hin- und hergezogen, so hebt

man das Ridchen in die Hohe und wendet es um § oder 4; und
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schleift es in dieser Lage. So fahrt man fort bis das Rédchen
rundum geschliffen ist.

§. 46.
" Apparat, womit man Linten auf die Scheibe S zeichnet.

Will man auf die Scheibe S Papierscheiben auflegen und
statt des Radchens R einen Bleistift anbringen, um Studien iber
die Curven, welche der Bleistift auf die Scheibe zeichnet, zu ma-
chen, oder auf die Lederscheibe, welche das Radchen in Umtrieb
setzt,- nahe ums Centrum ein kleines Ringchen zu zeichnen, so
dient dazu der in Fig.51. Tab.XI. gezeichnete Apparat. Fur
den Fall des Gebrauches dieses Apparates hebt man aus dem
Gestelle NN, Figg.37.,45.,47., das Zifferblatt mit Rahmen Y'Y
aus und stellt zwischen die Spitzen nn den in Fig. 51. darge-
steliten Apparat ein. Dieser Apparat hat bei a ein Charnier, um
dem Arm b die erforderliche Richtung geben zu konnen. Der
Zirkel d mit Bleifeder oder Reissfeder steht mit einem cylindri-
schen Zapfen in der Hilse g, welche mit der Schraube & auf
den Zapfen festgeklemmt werden kann. Dadurch ist die Mag-
lichkeit gegeben, dem Zirkel durch Drehen um seinen Zapfen die
erforderliche Stellung geben zu konnen. In dem Schenkel k des
Zirkels kann man dber der Bleistifthiilse oder Reissfeder auch
noch ein Charnier anbringen, wie man es an Zirkeln gewdhnlich
hat. Will man den kleinen Kreis auf die Scheibe zeichnen, in
welchen man das Ridchen einschiebt, wenn man die Nulllinie der
zu umfahrenden Flichenzeichnung unter den Fihrpunkt legen
will, so legt man ein Stickchen Papier aut die Scheibe und giebt
dem in Fig 51. dargestellten Apparat eine solche Stellung, dass
die Bleistiftspitze auf einem Punkte stehen bleibt, wenn man
die Scheibe S dreht. Hat man so das Centrum der Scheibe
S gefunden, so zieht man den Schieber E um die Linge. des
Halbmessers des. kleinen Ringes aus, entfernt das Papier von
der Scheibe und setzt diese in Umdrehung. Nun schreibt
der Bleistift oder die Reissfeder den kleinen Kreis auf die
Scheibe.
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§. 47.

L. Kleinheit der Fehler, welche wegen mangelnden Parallelis-
mus der Schienen und Schieber und wegen Unebenheiten der
 Karten, worauf der Fiahrerrahmen verschoben wird, entstehen.

Da der Fihrapparat die Einrichtung hat, dass das Plan-
glas mit dem Fihrpunkte auf der Karte aufliegt und in Folge
von Unebenheiten in der Karte gehoben und gesenkt wird, da
auch die Folgen einer Hebung und Senkung des Planglases ein-
treten, wenn sich der vorderste Theil des Schiebers E wegen
etwa mangelnden Parallelismus der Schienen [ und und f;f;
senkt oder hebt, so missen wir die Grosse der daraus entsprin-
genden Messungsfehler untersuchen.

Wenn \ ac (= r) Fig.52.Tab. XI. der horizontale Hebel-
arm der Maschinentheile To, Z, U, V Fig.37. Tab. VII. vom Dreh-
punkte & bis zum Fihrpunkte im Planglase ist und sich der
Fihrpunkt in Folge von Unebenheiten in der Karte oder in Folge
des etwa mangelnden Parallelismus der Schienen hebt oder senkt,
so wird sich, wenn die Hebung = \ bd = r.sine ist, der Arm
ac in horizontaler Richtung bis zur Linge dc = r.cosa ver-
kirzen. Die Verkirzung ist dann

=\ a — \dc=\ ad
=7r— F.c08%
=r (1 — cosaq).

Die \ dd aber ist == r.sina. Ist nun r == 30 pariser Linien
und £ a = 29 so ist, weil sin2° == 0,034899, die Erhebung
= 30.0,034899 = 1,0469“
die Verkirzung ad aber, welche auf dem Ausaug des Schiebers

B inflaiet, = r (1 — cosa)

= 30 (1 — 0,99939) == 0,00183".

Ist 1 par. Linie im verjingten Feldmaassstab = 1 Rth., so ist
nach Decimalfuss 1 Rth. = 100 Zoll, also 3, = 1 Zoll
Wenn daher die Verkiiraung ad bei einer Hebung von 1 Rth.
= 0,00183 Rth. ist, se ist die Verkiraung immer noch gerin-
ger als 4 Zoll. Durch die getroffene Einrichtung des Fiihrappa-
rates ist man daher gegen ible Folgen des etwa mangelnden
Parallelismus der Schienen und gegen nachtheilige Einflisse der
Unebenheiten in der Kartenfliche bis auf ein in der Messung
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nicht wahrnehmbares Minimum gesichert, wihrend eine sichere,
stetige und leichte Fihrung gewéihrt wird.

II. Ueber die Fehler, welche dadurch entstehen, dass der
Draht nicht parallel zur Nuth gg liegt, sondern eine gebrochene
Linie bildet.

Der Draht imuss auf den beiden Stindern ¢ und ¢ so lie-
gen, dass er parallel zur Nuth gg liuft und als Tangente die
Peripherie der Trommel T streift. Man muss deshalb die bei-
den Stinder f, ¢ so placiren, dass dieser Anforderung geniigt
wird. Versieht man dieses, so bildet der Draht eine gebrochene
Linie entweder so, dass die Trommel in einem hohlen stumpfen
Winkel, wie Fig.41%. Tab.VIIL oder an der Ecke eines hohen
stumpfen Winkels steht, wie Fig.41®. Tab. VIIL ’

Hat die Trommel in Figg.412,41% Tab.VIIL. die Stellung
I, so hat der Draht die Form th;hi; hat die Trommel die Stel-
lung II, so bat der Draht die Form ¢ kjk+.

Wenn in Fig.41*. die Trommel T aus der Stellung I in
die. Stellung 1I gebracht wird, so verwandelt sich \ th in \ tk
und es legt sich wahrend der Verschiebung der Trommel aus
Punkt A nach Punkt % von der Linienlinge hh; soviel von der
Peripherie der Trommel ab, dass nur noch die Linienlinge kk,
aaf der Trommel liegt; keine dieser letzterwihnten beiden Li-
pienlangen wirkt aber auf Drebung der Trommel, es wirkt nur
(\ tk — \kk;) — (\th — \hh;) = \tk, ~— \th; auf Drehung
der Trommel.

Bringt man in Fig.41%. die Trommel aus der Stellung I
in die Stellung I, so wirkt ebenfalls nur \ tk, — \ th; aut Dre-
hung der Trommel.

Je mehr sich die Trommel der \ g nihert, um so mehr
wickelt sich solche Drahtlinge von der Trommel ab, welche
letztere nicht in Umdrehung bringen kann; je mehr sich dage-
gegen die Tromme] der \ @, nihert, um so kleiner wird dieje-
nige Drahtlinge, welche die Trommel nicht in Drehung zu brin-
gen vermag.

Anders ausgedriickt ist die Drebung der Trommel

1) um so grdsser, je mebr man die Trommel der \ a,
pihert, und
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2) um so kleiner, je mehr man die Trommel der \ a
nahe bringt. ‘ R

Daraus folgt, dass zu No. 1. die Maschine die Flichen zu
gross und zu No.2. zu klein angiebt. Dazu kdmmt, dass die
gebrochenen Linien thi und tki mit jeder Verinderung der Stel-
lung der Trommel ihre Lingen verindern und dadurch der
Draht abwechselnd mehr oder weniger gespannt wird und Un-
richtigkeiten in die Drehung der Trommel bringt.

Man muss daher den Draht absolut parallel zur Nuth gg
und so legen, dass er als gerade Linie die Peripherie der Trom-
mel streift.

§. 48.
Ueber die Fehlergrésse bei Planimetermessungen.

Wenn auch weder der Planimeter, noch dessen Fihrer
Fehler bei den Messungen machen sollen, so ist es doch nicht
absolut zu vermeiden, dass Fehler vorkommen und zwar In-
strumentfehler, welche das Instrument veranlasst, und
Fihrungsfehler, welche der Fihrer des Instrumentes ver-
schuldet.

Die Grésse von beiderlei Fehlern muss man ermitteln.

L. Von den Fuhrungsfehlern, deren Berechnung und Kleinhest
und deren Verhalten zu den Dimensionen der umfahrenen Fld-
chenfiguren. Normalfigur.

Wiirde der Geometer den Fihrpunkt so genau, wie ein
Lineal fiahren, so wirden keine Fihrungsfehler vorkommen. Da
dieses aber nicht der Fall ist, so fragt es sich, wie gross die
Fibrungsfehler der Wahrscheinlichkeit nach zu veranschlagen
sind. Je genauer man die Umfangslinien der Flichen iberfihrt,
um so kleiner erscheinen die Fihrungsfebler und umgekehrt um
so grosser. Der Geometer ist veranlasst, um seine Arbeit bald
zu vollenden, so rasch als moglich zu arbeiten, je schueller er
aber die Figuren iberfihrt, um so grosser fallen die Fithrungs-
febler aus, weil das Abweichen des Fihrungspunktes von den
Linien grosser wird, sobald man eilt.

Verlangt man nun, dass der Geometer beim Gebrauche des
Planimeters im Umfahren der Flichen mit dem Mittelpunkte des
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Fuhrpunktes von der Umfangslinie der Fliche nicht abkémmt,
so ist die zugelassene Abweichung gleich der halben Breite der
Umfangslinie der Fliche, und es ist dann, wenn man die Linien-
breite mit @ bezeichnet, die in Schlangenlinien vor sich gehende

. . . a N .
Abweichung in maxime = — und in minimo = O, also durch-

2
0r§
schnittlich = —5— =7 und zwar entweder - % oder —

a . - N
7> Wenn die Fihrung stets nach aussen oder stets nach innen

von der Mitte der Umfangslinie der Fliche abschwankt. Es
wiirde nun aber eine solche Fithrung eine iiber alle Maassen un-
achtsame sein, da sich mit Wahrscheinlichkeit annehmen lasst,
dass die Fihrung auch nach der entgegengesetzten Seite ab-
schwankt. Durch solches entgegengesetzles positives und nega-
tives Abschwanken tritt aus Griinden der Wahrscheinlichkeit Com-
pensation der Fihrungstehler bis aut einen sehr kleinen Rest
ein. Diesen kleinen Rest kann man bei gegebenen Daten durch
Wahrscheinlichkeitsrechnung, aber auch empirisch ermitteln, wie
wir spater sehen werden. Um jedoch in aller Weise sicher zu
gehen, wollen wir das auf —Z- bestimmte Maximum der Abschwan-
kung nicht bis auf ein Minimum, sondern pur bis auf die Hilfte,
a
8
malfebler zu betrachten ist.

Die Grosse der Folgen der Abweichungen des Fihrpunk-
tes von der Mitte der Linie steht nothwendig im Verhiltniss der
Linge der iberfahrenen Umfangslinie der Fliche, weil durch die
Schwankungen des Fihrpunktes auf der Umfangslinie die um-
fabrene Flache in ihrer Form geindert wird, und weil die An-
zabl der Schwankungen des Fihrpunktes aut der Umfangslinie
und somit die Linge der Umfangslinie den Formverinderungen
der umfahrenen Fliche, gemiss der supponirten Wahrscheinlich-
keit, proportional ist. Es ist dieses um so mehr begriindet, weil
die Abschwankungen des Fihrpunktes von der Mitte der Um-
fangslinie auch ein gleichgrosses Abschwanken des Radchens von
der Lauflinie in der Scheibe zur Folge haben. Die Linge der Um-

t

a . .
herabsetzen, so dass — immer noch als Maxi-

..namlich auf F g



— 1229 —
fangslinie set = I, dann ist der Fﬁhrungsieixler - -g«.l.
Weil I eine Linienlinge und a eine darauf senkrecht stehende
Breite ist, so ist die Grosse F %.z = [ eine Flache und zwar

ein Flichenausdruck fir die Feblergrosse.

Man kann annehmen, dass 10 Breiten derjenigen Linien,
welche die Ackerflichen in den Flurkarten umziehen, die Linge
von 1 pariser Linie betragen. Nimmt man daher & zu #&; par.
Linie an und stellt diesen Werth in die obige Formel ein, so
hat man fir f den Werth

0 llll
F T d = F 0,0125".1.
Bezeichnet man mit F die Fliche der zu umfahrenden Figur und
man winscht den Fehler in Procenten der zu messenden Fliche
ausgedriickt zu erhalten, so hat man die Proportion
PO 1000 = 0,0125 1 : .
Es ist dann

l l
z = 100.0,0125 F- * 1,25 ¥

Folgende Tabelle enthilt, Bebufs einer ansehaulichew Ugber-
sicht, Grossen von Fihrungsfehlers, welche nach der aufgestell-
ten Formel tir Quadrate berechnet sind. Die Tabelle schreitet
bis zu Quadraten vor, deren Hohe 33’ par. ist, indem diese
Linge als grosster Scheibenhalbmesser angenommen worden ist,
so dass grossere Quadrate als von 2.33“ Hohe mit dem Plani-
meter nicht \umfahren werden konnen.

Will man fir quadratische Flichen fir einen gegebenem
Fehlerflichenprocentsatz die Linge der Seite des zugehdrigen
Quadrates suchen, so kann man dieses in folgender Weise be-
werkstelligen. Wenn der gegebene Flichenprocenisatz durch m
auwsgedriickt wird, so ist

m = 195 %

Da nun eine Seile des betreflenden Quadrates = Zl- und F ==

(—4{«)’ ist, so erhalt man
" = _1_,2!’1! - 1,25.1.42 - 1,25. 42
& 7
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Hieraus ergiebt sich, dass
m.l =125,4* = 1,25.16

und dass
;. 125.16
m
und die Linge der Seite des Quadrates
i _125.4
T d T T

Nach dieser Formel sind die mit * bezeichneten Werthe in nach-
stehender Tabelle berechnet.

Tabelle
sber die wahkrscheinlichen Fehlerbetrdge, welche bei planimetri-
schen Messungen von Quadraten aus mangelhafier Fihrung

enistehen.
In pariser Linienlangen. In pariser Quadratlinien.
is m Fliche der Fliche der Fehler in Pro-
Basi: Hohe Umfang Figar Peblor centen w,m F

b h ! F f=00125.1 195 -

1 1 4 1 0,05 5,000
1,25 1,25 5 1,563 0,0625 4,000*
1,66..| 1,66.. | 6,66.. 2,776 0,0833 3,000*

2 2 8 4 0,100 2,500
25 2,5 10 6,25 0,125 2,000*

3 3 12 9 0,15 1,666 -

4 4 16 16 0,20 1,250

5 5 20 25 - 0,25 1,000
555..| 555 | 2222.]| 3086 0,278 0,900*

6 6 24 36 0,30 "~ 0,833
625 ; 625 | 25 39,063 0,312 0,800*

7 7 28 49 0,35 0,714
7,143 | 7,143 | 28,572] 51,022 0,357 0,700*

8 8 32 64 0,40 0,625
833..| 833.13333.] 69,439 0,416 0,600*

9 9 36 81 045 0,555
10 10 40 100 0,50 0,500

1256 | 125 50 156,25 0,625 0,400*
16,66.. | 16,66.. | 66,66.. } 277,755 0,333 0,300*

20 20 80 400 1,00 0,250
25 | 25 100 625 1,25 0,200*
30 30 120 900 1,50 0,166
33 33 132 1089 1,66 0,151
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Will man bei Messungen mit dem Planimeter Fehlerflichen
nach den gegebenen Formeln berechnen, so ist bei quadratischen
und oblongen Figuren iber Linge und Hohe kein Zweifel. Bei
Triangeln, Trapezen und vieleckigen Figuren bringt man die
grosste Seite oder eine lingste Durchschnittslinie als Grundlinie
2mal, und die mittlere senkrechte IIohe 2 mal in Rechnung. Man
erlangt jedoch dadurch nur anniherungsweise die Linge der Um-
fangslinie. Im Hinblick auf die Lauflinienlinge wird hierbei aber
nicht gefehlt, weil beim Ueberfahren der Seiten eines Dreiecks
oder der Seiten eines Vielecks die Zahl der kreisformigen Be-
standtheile der Lauflinie eben so gross ist, als wenn man ein
Parallelogramm von der ganzen Linge und halben Hohe um-
fahrt. Man braucht aber nicht die Linge aller Umfangslinien der
umfahrenen Flichen in Rechnung zu bringen und kann die
Hohen oder Breiten der Flichen vernachlissigen, weil man die
langen Seiten der Flichen beim Umfahren anndhernd parallel
zur Nulllinie legt (§.49. IV.) und weil die Breiten der Flichen
im Verhéltniss zur ganzen Umfangslinie der Flichen unbedeutend
sind und deshalb ohne grossen Nachtheil vernachlissigt werden
konnen, besonders da man die Lingen der Flichen als Verhalt-
nisszahlen von nur sehr kleinen Fehlern benutzt.

Bei kleinen Quadraten und bei langen Figuren, deren Hohe
nicht gross ist, treten, wie wir gesehen haben, die Fehlerflichen
verhaltnissmassig stark auf. Es ist dieses nicht zu umgehen,
das Gesetz und dessen Formel bringt es mit sich. Der Grund
davon liegt darin, dass die in die Karten eingezeichneten Um-
fangslinien bei grossen und bei kleinen Figuren gleich breit und
somit bei kleinen Figuren verhiltnissmissig sehr breit sind.

Normalfigur.

Es wird jeder Geometer, je nachdem er mehr oder weni-
ger pricis arbeitet, weniger oder mehr Fehlerprocente in seinen
Messungen haben. Er muss sich deshalb durch Probemessun-
gen prifen.

Bei solchen Probemessungen bedient man sich angefertig-
ter Normalfiguren (vergleiche §.49. No.14.), deren Grosse mit-
tels sorgfiltigster Nachmessungen mittels Zirkels und Maassstabs
festgestellt und auf welche der Planimeter eingestellt ist. Sol-
chen Normalfiguren giebt man Quadratform und eine Grdsse von
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wenigstens 16000R im zweitausendtheiligen Maassstabe. Man
reisst sie auf feines, steifes, trockenes Papier aaf, ziebt die Li-
nien breit, aber mit blasser Tusche und so, dass der Zussere
Rand der Linie die Grenze der Normalfigur bildet. Wenn die
Linien mit blasser Tusche gezeichnet sind, so sieht man den
darauf hingleitenden tiefschwarzen Fihrpunkt deutlicher. Nach
dem Aufreissen stellt man die Flichengrosse der Normalfigur
durch sorgfaltigstes Nachmessen fest. Da das Papier ein- oder
ausgehen kann, so muss man die Grosse der Normalfigur vor
jedem Gebrauche durch Nachmessen prifen. Ueber die Art und
Weise, wie man die Normalfigur umfahrt, ist §.49. No. VIIL
pachzulesen. .

Man empfiehit, um Planimetermessungen genau herzustel-
len, die Flichenfiguren 3 mal zu umfahren und den Durchschnitt
als Messungsresultat zu nehmen, es ist aber zur Compensation
ein dreimaliges Umfahren nicht ausreichend. Dagegen um-
fahren wir aus den im §.34., §.49. No.lIl. und No.IX. angege-
benen Grinden jede Flichenfigur einmal vorwirts und einmal
rackwarts. .

In~Rechnung kann man Fihrungsfehler bei den Messun- -
gen nicht bringen, da man nicht weiss, ob und ob positiv oder
negativ gefehlt ist. Die von uns bewirkie Feststellung der Gros-
sen der Fihrungsfehler ist daher nur deshalb geschehen, damit
man, wenn in Messungen Fehler entdeckt werden, vergleichen
kann, ob sie innerhalb der von uns gezogenen Grenzen bleiben.

Vergleichen wir die Vorginge bei Messungen mit dem Pla-
nimeter und bei Messungen mit dem Zirkel und Maassstab, so
treten folgende Momente auf.

Beim Ueberfahren einer begrenzten Ebene mit dem Plani-
meter wird, wie wir friher gesehen haben, eine unendlich grosse
Anzah] von Ordinaten gemessen, welche neben einander stehend,
die umfabrene Fliche bilden. Dabei compensiren sich, wie wir
auch besprochen haben, Messungsfehler gegenseitig. Bei den
Flachenberechnungen mittels Abgreifens der Langen der Base und
Hohe der Flichen werden nur die Abcisse und nur Eine Ordi-
nate der Flichenfiguren, und zwar meistentheils mit den Spitzen
der schiefliegenden Zirkelschenkel gemessen. Die Fehler bei die-
sen zwei Linienmessungen werden durch Multiplication vermehrt,
so dass hier von Compensation keine Rede ist, wie bei der Pla-
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nimetermessung. Die Sebfehlerfan den glinzenden Zirkelspitzen
und die schiefe Stellung der Zirkelschenkel miissen nothwendig
Fehler veranlassen, die man bei dem kleinen Fihrpunkte, dessen
Mitte das Augenmaass stets auf der Mitte der Breite der Fahr-
linie halt, nicht findet. Waire das Auge nicht scharf genug, se
kann die Lupe @ber den Fihrpunkt aufgesetzt werden und lauft
mit ihm, Beim Planimeter bat man stets nur einen Punkt im
Auge festzuhalten, beim Abgreifen mit Zirkel gleichzeitig zwei
und zwar oft weit auseinander stehende Punkte. Dass Ersteres
leichter und sicherer ist, kann nicht angezweifelt werden.

Wer die Genauigkeit kennt, womit auf Messinstrumente
z. B. Theodolitkreise, Theilungen gebracht werden, weiss, dass
man bei seinen Theilungen nicht die Furchen, (welche man als
Theilstriche in das Metall einreisst und mit schwargem Kitte aus-
fiillt, wodurch schwarze Striche yon merklicher Breite entstehen,)
als Theillinien betrachtet, sondern nur einen Rand dieser Linivn
oder Furchep, welcher an dem Metalle hinlauft, und zwar immer
denselben Rand, entweder den rechten oder den linken. Auf
diese Weise ist die Grenze zwischen dem versilberten Metall und
der schwarzen Ausfillung des Theilstrichs eine Linie obme Breite.
Die Maassstibe miissten in dieser Weise behandelt werden, wenn
man genau abgreifen wollte; es lisst sich dieses aber nicht aus-
fiihren, deshalb lasst man die Furchen in den Maassstiben un-
ausgefiillt und stellt die Zirkelspitzen in dieselben, damit sie Stand
haben. Schnappt man mit den Zirkelspitzen in die Furchen ein,
so nimmt man bei weit geoffnetem Zirkel die Breiten von 2
Theilrissen mit in den Zirke] und nimmt somit das Maass zm
gross. Beim Einstechen mit dem Zirkel in das Papier wird
abermals gefehlt.

Sind in den Flichenzeichnungen die Grenzlinien nicht ge-
nau in die Grenzpunkle gezogen, so feht man heim Abgreifen
der Hphe der Flachenfiguren. Beim Fahren mit dem Planime-
ter sieht man gewdhnlich wenigstens 2 Grenzpuokte und wird
gewahr, ob die Grenzlinien genau gezogen sind oder micht. Wenn
dieses nicht der Fall ist, so kann man gleich mit dem Fiibr-
punkte corrigendo den richtigen Weg gehen.

Ferner werden beim Gebrauche des Planimeters Rech-
nungsfebler vermieden.

Auch wird durch den Gebrauch des Instrumentes viale Zeit
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erspart. Da man in kurzer Zeit grosse Flichen umfahren kann,
8o wird der Geometer immer erst grossere Flichen seiner Kar-
ten umfabren und dann die darin liegenden einzelnen Flichen
messen. Die Summe der letzteren muss den Betrag wiederge-
ben, den man bei der Totalumfahrung erhielt. Solche Controle
der Arbeit ist beim Messen mit Zirkel und Maassstab ohne
grossen Zeitverlust nicht méglich.

Aus diesen Griinden muss man, wenn eine Planimeter-
messung mit einer Messung, die mittels Zirkels und Maassstabes
gemacht ist, in Vergleichung gebracht wird, der ersteren den
Vorzug geben, sofern der Planimeter gut justirt war und gewis-
senhaft gefabren wurde. Man kann bei genauer Fihrung mit
einem” gut justirten Instrumente bei Flichen von 16000 ejne
noch fehlende Quadratlinie beistellen, wenn 2.B. das Instrument
nur 1599 anzeigte, aber 1600 anzeigen soll. Es ist nun

v1600 = 40,000000 und
V1599 = 39,987498, folglich die lineare Dif-
ferenz = 0,012502".

Die’ Flachendifferenz ist == 0,0625 Flichenprocent, die Li-
niendifferenz == 0,0312 Linienprocent.  Zeigt ein Instrument
solche Schirfe, so ist dessen Zuverlissigkeit ausser allem Zweifel.

Man wird daher eine mit dem Planimeter vollfihrte Mes~
sung gut heissen, wenn daran entdeckte Fehler innerhalb der
oben bestimmten Fehlergrenzen bleiben.

§ 49.

Von den Instrumentfehlern a) erster Gattung. b) zweiter Gat-
tung. ¢} Schetbenfehlern. Ihr Verhalten zu den gemessenen
Fldchen und deren Ldngen und Hohen. Correctionsberechnung
far kleine Differenzen. Normalfigur. Beseitigung der Procent-
maassstabe durch Einstellung des Planimeters.

Wir haben nun noeh die Messungsfehler, welche das In-
strument veranlasst, in nihere Betrachtung zu siehen. .

I. Man hat das Instrument zu prifen, ob es Fehler ver-
anlagst, und durch solche Prifungen die Grdsse etwa vorhande-
ner Iestrumentfehler zu ermitteln. Nimmt man zum Behuf sol-
cher Ermittelung Prohemessungen mit dem Instrumente vor, se
diirfen dabei keine Fihrungsfehler vorkommen. Will man aber
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Fihrungsfebler vermeiden, so muss ‘man den Fihrungsapparat
an Lineale hinfihren. Die Bestimmung des Instrumentes ist, dass
man die Umfangslinien der zu messenden Flichen mit dem Fihr-
punkte aberfihrt. In Folge davon durchliuft das Radchen n
Grundlinien auf der Scheibe und zeigt dadurch = Flicheneinhei-
ten an. Daraus folgt von selbst, dass man die Correctheit eines
Instrumentes lediglich schon dadurch priifen kann, dass man den
Fihrpunkt des Instrumentes mit Hilte eines Lineals auf einer
Linie von beliebiger Linge und von beliebiger Lage gegen die
Nulllinie hin - und zurickfihrt. Jede solche Linie 4 ist, wie
wir aus der Theorie des Instrumentes wissen, eine Seite einer
drei- oder viereckigen Fliche, deren Base in der Nulllinie liegt.
Ist die Flache ein Dreieck, so ist die Linie 4 Fig.67. Tab.V.
eine Seite, welche die Nulllinie schneidet. Eine Linie B ans dem
Endpunkte der Linie 4 parallel zur Richtung des oberen Schie-
bers bis zur Nulllinie gezogen, ist die 2te Seite des Dreiecks.
Das von \ 4 und \ B abgeschnittene Stick E der Nulllinie ist
die 3te Seite des Dreiecks.

Wenn die Linie 4 die Nulllinie nicht schineidet, so ist die
Fliche ein Viereck. Die eine Seite des Vierecks ist die \ 4
Figg.68.,69. Tab.V. Zieht man von den Endpunkten der \ 4
Linien B und D, welche mit der Richtung des oberen Schiebers -
parallel laufen, bis an die Nulllinie, so sind die Linien B und D
die 2te und 3te Seite des Vierecks. Die vierte Seite ist das von
\ B und \ D abgeschnittene Stick E der Nulllipie.

Das Ueberfabren der Nulllinie bewirkt keine Drehung des
Radchens, weil dabei letzteres im Centrum der Scheibe stelit;
das Ueberfahren der Linien B und D bewirkt auch keine Dre-
hung des Rédchens, weil es radial verschoben wird. Es wird
daber bei solchen Dreiecken und Vierecken das Ridchen nur ge-
dreht, wenn man die \ 4 aberfibrt. Nun zeigen aber n Grund-
linien der Flacheneinheit n Flicheneinheiten des betreffenden
Drei- oder Vier -Ecks an. Indem man mehrere Linien 4 von
verschiedenen Richtungen, Lingen und Entfernungen vou der
Nulllinie umfibrt, zeigt das Instrument die Flichengrossen der
betreffenden Drei- und Vier-Ecke an. Vor Vornahme von Probe-
fabrten auf verschiedenen Linien hat man das Instrument auf
einen bestimmten Maassstab z.B. auf Pariser Quadratlinien ein-
zustellen,
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Zeigt das Instrument beim Vorwartsfihren u Einheiten an,
so muss der Zeiger beim Rickfihren von n auf Null zurickge-
hen, wenn das Instrument absolut correkt ist und wenn man
den Fihrpunkt wieder scharf in den Anfangspunkt der iiberfah-
renen Linie einsetzt. Keins von Beiden ist ganz zu erreichen,
denn selbst der beste Mechanismus hat seine subtilen Fehler und
ferner macht die geringste Bewegung des Fiihrers iiber den An-
fangspunkt hinaus oder das geringste Zurickbleiben davon merk-
liche Fehler. Schiebt man das Ridchen z.B. in einen Abstand
von 20 Par. Linien vom Centrum der Scheibe und man fehlt in
der dem Drahte parallelen Fihrung um die Linge des Durch-
messers eines Loches, wie es die Copirnadel sticht, so erhalt
man schon einige Pariser Quadratlinien Difterenz. — Wegen der
Schwierigkeit der Fiihrung auf einzelnen Linien ist es besser
aus freier Hand Flichen zu umfabren, denn man kann hierbei
mit Sicherheit zu scharfen Resultaten gelangen, wenn man so
verfihrt, wie unten No. VIII. angegeben ist. .

Macht das Instrument Fehler, so zeigt es, wenn man eine
Fliche einmal vorwirts und dann riickwirts umfahren hat, eine
Differenz an, welche entweder positiv oder negativ ist.  Zeigt
der Zeiger beim Vorwartsfahren die Fliche F und- beim Rick-
wartsfahren die Fliche F, an, so fragt es sich, welche Flichen-
grosse die richtige sei. Aus dem sogleich angegeben werdenden
Wahrscheinlichkeitsgrunde liegt die wahre Flichengrdsse F; in
der Mitte zwischen F und F,, und unter dieser Voraussetzung
st Fy = F—; —Z, Anderer Seits besteht zwischen K und F,
die Flachendifferenz F — F; = 4+ f. Daran sind ebenfalls
beide Flichen F und F; betheiligt, so dass der wahrscheinliche

Fehler = F —2 ,FI- = 4 5’ ist.

Verfolgen wir die Bewegungen, welche die Theile des In-
strumentes wihrend der Fihrung machen, so kann man raison-
niren, dass in der Maschine gegeniiber den Angriffen, welche bei
der Vorwartsfahrt von der richtigen Lauflinie abdringen, bei der
Kuckfabrt Angriffe vorhanden sein miissen, welche in der ent-
"gegengesetzten Weise von der rechten Bahn abdringen. Macht
daher das Instrument bei der Vorwirtsfahrt eine zu grosse Fli-
chenangabe, so muss es bei der Riickfahrt eine zu kleine Fli-

Trunk, die Planimeter. 9 l
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chenangabe machen und umgekehrt. Dieser Umstand begriindet
unsere Wahrscheinlichkeitsrechnung, wonach

1) der Fehler = + —g—, und wonach ’

2) die Flichengrasse = E__’%ﬁz ist.

Solche Wahrscheinlichkeit hat, wie wir wissen, auch bei
den Fithrungsfehlern Gultigkeit und deshalb sind die Fihrangs-
fehler kein Hinderniss der vermittelnden Rechnung. Wenn wir
daher eine Flache vorwirts und dann riickwarts umfahren, die-
ses aber so, dass das Ridchen auf derselben Laui-
linie und auf derselbenStrecke seines Umfangs, aut
der es vorwirts lief, zurickliuft, so erhalten wir eine

Flachenangabe F_; F , welche mit Instrumentfeblern nur noch

wenig behaftet ist.

Bei Flichen, deren Lauflinie in der Schejbe mit einem
Radius beschrieben worden, der kleiner als 6 Pariser Linien ist,
tritt die Differenz F — F; verhéltnissmissig stark auf und
um so stirker, je kleiner dieser Radius ist. Wenn dagegen der
Radius grosser als 6 ist, so beldstigt die nun sehr klein auf-
trelende Differenz nur noch sehr wenig.

So oft man die Flachenfigur in anderer Lage der letzteren
umfahrt, so oft kommen die Maschinentheile, insonders die Dreh-
scheibe, in anderer Weise zum Angriff und in Folge davon ver-
andern sich die Grossen von ¥ und Fy, ihre Summe aber bleibt
sich bis auf sehr unbedeutende Differenzen deswegen gleich, weil
wegen des bestehenden Gegensatzes der erfolgenden Angriffe, F,
um soviel wichst oder abnimmt,- als F abnimmt oder wichst.

Daher ist F '; F; unter allen Umstinden bis auf sehr kleine

Differenzen die wahre Grésse der umfahrenen Fliche.

Dazu gesellen sich aus gleichem Grunde alsdann Aenderum-
gen in der Grosse der Flichenangaben, wenn man unter Beibe-
haltung ein und derselben Lage der zu umfahrenden Fliche den
Anfangspunkt des Laufs des Zeigers andert.

Obgleich alle diese Instrumentfebler sehr klein sind, so
muss man sie doch so viel, als nur moglich unschidlich machen
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und, um bemessen zu konnen, in wie weit man dieses erreicht
-habe, auch ihre Grosse ermitteln.

II. Instrumentfebler entstehen aus mancherlei Ursachen.
Wer das Instrument gebraucht und die Fehlerquellen nicht kennt,
ist unsicher in Erlangung zuverlissiger und genauer Messungs-
resultate, wiahrend umgekehrt derjenige, welcher die Ursachen
der Instrumentlehler kennt, letztere .zu beseitigen weiss und gute
Messungen ausfihrt.

Zunichst treten Instrumentfehler auf in Folge schlechter
Beschaffenheit des Ridchens, wenn sein Umfang zu glatt oder zu
rauh, oder theilweis glatt, theilweis rauh ist. — Dieser Fehler
kann nur durch Schleifen des Riadchens im Schleifapparate be-
seitigt werden. Man muss deshalb das Réidchen periodisch mit-
tels sehr scharfer Lupe aul seinem Umfange betrachtem. Die
Manipulation des Schleifens wird spiter gelehrt,

III. Es entstehen ferner Fehler

_1) in Folge zu geringer Spannung “des Drahtes, so dass
derselbe Kettenlinien bildet, wenn gleich auch die Biegungen des
Drahtes sehr gering sind, oder so, dass der Draht an der Stelle,
wo er von der Trommel abliuft, erst noch eine Curve bildet,
ehe ‘er in die gerade Richtung iibergeht, -

2) in Folge klemmenden oder schlotternden Ganges der
Rider der Schieber,

3) in Folge zu geringer oder zu starker Spawnung der
Druckfedern auf dem oberen Schieber,

4) in Folge mangelnder Dichtstellung der Theile des Fiihr-
apparates,

5) in Folge mangelnder Feststellung der Schraube ohne
Ende, welche den oberen Schieber schief stelt.

IV. Ueber das Verhiltniss der Grosse der unter No.
IlI. angedeuteten Instrumentfehler zur Grésse der umfahrenen
Flichen ist Folgendes zu sagen:

- Entstehen im Planimeter in Folge der unter No.HI. 1—5
erwihnten Mingel Instrumentfehler, welche wir Instrument-
fehlererster Gattung nennen wollen, so beruhen drese Feh-
fer Harauf, dass die Lauflinie des Radchens in Folge todten
Ganges, welcher zur Richtung des Drahtes parallel
ist, um ein weniges zu lang oder zu kurz ist, je nachdem der
todte Gang beim Ricklauf oder beim Vorwirtslaut des Ridelrens

9-‘
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statt hat. Es sind also diese Fehler kleine Lingenfehler an der
Lauflinie. So lange der Zustand des Instrumentes ein und der-
-selbe bleibt, so lange bleibt die Ursache des aufgetretenen Lin-
genfehlers constant, man mag grosse oder kleine Flichen um-
fahren. Diese constante Ursache bewirkt, dass der Langenfehler
je nach Umstinden positiv oder negativ als Lauflinie fiir einen
kleinen Winkel ¢, auftritt. Es wirkt der Radiusvector auf zu
grosse oder zu kleine Umdrehung des Ridchens, je nachdem der
kleine £ @, dem £ ¢ zuwichst oder daran fehlt, so dass das
‘Instrument eine zu grosse oder zu kleine Flichenangabe macht.

Ist die Lange einer Fliche, also auch der Drehungswinkel
@ constant, es wechselt aber die Hohe, so ist bei gleich grossem
L @, der Fehler den Radiivectores proportional.

Nachstehende Probemessungen, wobei nur vorwirts umfah-
ren worden ist, bestitigen dieses:

Instrumentfehler L. Gattung, bei Lockerstellung
der Welle zim Fiihrapparate (Tab. VII Fig. 37.),
durch todten Gang entlang der Richtung des Drahtes.

Grundlinien d:zr 8 | 16 | 16 ' 16
messenen Flichen. i

Hohen der gemesse- 8

nen Flichen, 16 24

Berechnete Flichen. | 128 | 2566 | 384

Yom Plamme-ter a1 124,1 247,75| 369,4
gegebene Flichen.
Instrumentfehler I 39 | 895! 15.6 27,75 = Summe der
. Gattung. ’ ! *( Instrumentfehler.
Verhaltnisszahlen der 1 2 | 6 = Summe der Ho-
Hohen der Flichen, I henverhaltnisszahlen.
|
215 94,625 | 34,625

Durchschnittliche In- !1.
strumentfehler.

6
4,625 | 9,250 | 13,97
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Scharf tritt dis Verhalten der Fehlergrossen zu den Hohen
der umfahrenen Flichen nicht heraus, aber es ist die Proportio-
nalitat erkennbar.

Wenn auch der Fehler far ein, und denselben Radiusvec-
tor und fir ein und denselben £ ¢, gleich gross bleibt, so er-
scheint er aber dennochum so kleiner im Verhiltniss zur Grosse
der ganzen Fliche, je linger die ganze Fliche ist, denn £ ¢,
erscheint um so kleiner, je grésser £ ¢ ist. Bei Flichen von
einerlei Hohe ist daher der Fehler der Linge der Fliche umge-
kehrt proportional. Ist £ ¢, constant, es sind aber Hohen und
Langen der Flichen verschieden und wir dricken die Fehler
durch - f und f,, die Hohen durch A und k,, die Langen durch 1
und [/, aus, so ist

[:fy = ";_ : "“;f

Da sich, wie wir theilweis schon wissen und andern Theils
bald erfahren werden, die Fihrungs- und alle Instrument-Fehler,
mit Ausnahme des zuletzt besprochenen Fehlers, wie die Lingen
der gemessenen Flichen verhalten, so ist der zuletzt besprochene
Instrumentfehler der unangenehmste von allen, weil er sich di-
rect wie die Hohen und umgekehrt wie die Lingen der gemes-
senen Flichen verhilt. Allein sein Einfluss wird eines Theils
durch gute Justirung des Instrumentes, andern Theils aber da-
durch sehr abgeschwicht, dass man beim Umfabren der Flichen
die grosste Lange der Flichenzeichnung parallel zum Drahte legt,
wodurch die Flichen mittels ihrer kleinsten Hohen gemessen
werden.  Diesfalls treten nur kleine Fehler auf. Wir haben
namlich

fify = '!;': '?J‘

: - T
Wire z.B. fir £ 10 = A und 30 =, fir f, 30 = A, und 10
=1, so hitte man f:f; = §8:§0 oder f:f; = 4:3 = 1:9,
Man siebt daraus, wie nothig es ist, die Flichenzeichnungen der
Linge nach parallel zum Drahte zu legen. :

V. Wird der hintere Zapfen der Welle des Réidchens in
solcher Weise unexact gestellt, dass das Ridchen in der Rich-
tung der Linge der Welle todten Gang hat, so entstehen im Pla-
nimeter

6) Fehler, welche eine Abweichung des Ridchens von der



— 134 —

Lauflinie zur Folge baben und welche wir Instrumentfeh -
ler zweiter Gattung nennen wollen. Es verlingert oder
verkiirzt sich nimlich der die Lauflinie beschreibende Radius zur
Ungebdbr. Dadurch wird die Lauflinie etwas zu lang oder zu
kurz. So lange als die fehlerhafte Stellung ein und dieselbe
bleibt, ist auch die Verlingerung oder Verkiirzung des Radius
der Lauflinie quantitativ ein und dieselbe. Bezeichnen wir den
Radius der Lauflinie mit R, die Verlingerung oder Verkirzung
aber mit -F v, so wird die unrichtige Lauflinie vom Radius R3¢
beschrieben. Bleibt F v gleich gross, so bleibt auch, es mag
R oder, was gleichviel ist, die Hohe der gemessenen Flichenfi-
gur gross oder klein sein, der Febler fiir ein und denselben Dre-
hungswinkel ¢ der Scheibe immer gleich gross.

Anmerkung. Die Richtigkeit dieser Behauptung zeigt die

Berechnung unter der nachfolgenden 1sten Reihe von Instrument-
fehlern 2ter Gattung.

Hat man aber n.Z ¢, so wichst auch der Fehler » mal.
Die Grosse von nmal £ ¢ ist abhingig von der Linge des von
der Trommel abgewickelten Drahtes und dieser Drahtabwicke-
lung ist ndherungsweise die Linge der gemessenen Flichenfigur
gleich. (§.48) Es verhalten sich daher bei ein und
derselben Justirung des Instrumentes die Instru-
mentfehler zweiter Gattung wie die Lingen der
gemessenen Flachen. Nachstehende Probemessungen, wo-
bei nur vorwirts (nicht auch rickwirts) umtahren worden ist,
bestitigen dieses :
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I. Reihe von

Instrumentfehlern II. Gattung bei Lockerstellung der
Welle des Rddchens.

Grundlinien der ge- |

messenen Flichen. 32| 32 | 32

Hohen der gemesse-

nen Flichen. 5110 15

Berechnete Flichen. |160 | 320 |480

Vom Planimeter an-

gegebene Flichen. 163 | 323 {4829

Instrumentfehler II. 8,9. Summe der Instru-
3 3129
Gattung. fehler.
Verhiltnisszahlen der 1 1 3. Summe der Lingen-
Lingen der Flichen. [ verhaltnisszahlen.
Durchnittliche Instru-| 1. 8—’: 1.297]1.297
mentfehler. 2,97 2,071— 2,97

n
Die Nulllinie lag in der Mitte der Flichenfiguren. Berech-
nung von R + t:
183 = 5,09875 = 5 + 0,09375
.. = R+t
323 =10,09375 = 10 + 0,09375
=2R+ ¢
482 =15,09375 = 15 + 0,09375.
=3R+
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II. Reihe von

Instrumentfehlern I1. Gattung bei Lockerstellung der
Welle des Rddchens.

~ L l
Grundlinien der ge- 8| 16 | 32

messenen Flichen.

Hohen ’d-er gemesse- | 6 6
nen Flichen. ‘ ,

Berechnete Flichen. | 48 | 96 |192

gegebene Flachen.

Vom Planimeter an- 48,75 97’25' 195.2

0,75 1,25 32 menttehler.

Instrumentfehler II. ‘ 5,2. Summe der Instru-
Gattung. ‘ |

Verhiltnisszahlen der 1 l 7. Summe der Lingen-

Lingen der Flichen. 2 [ verhaltnisszahlen.
ciire 52
Durschnittliche In- | 1. —i 2.0,74/4.0,74
strumentfehler.

074—148—296

Die Nulllinie lag in der Mitte der Flichen.

VI. Man bemiihe sich, durch feines Justiren etwaige In-
strumentfehler auf einen so geringen Betrag zu bringen, dass
man sie unbeachtet lassen kann. Um zu erfahren, ob ihr Ein-
" fluss der Beachtung nicht werth ist, muss man durch Prifung
den durchschnittlichen Einfluss solcher Mingel auf das Messungs-
resultat ermitteln und diese Ermittelung periodisch wiederholen,
um stets von dem Grade der Correctheit des Instrumentes Kennt-
niss zu haben und um abhelfen zu kdnnen.

VII. Ausser diesen Instrumenttehlern, welche wir rechne-
risch verfolgt haben, giebt es aber noch andere, welche rechne-
risch nicht verfolgt werden kénnen, da lhre Ursachen unregel-
missig sind. Dahin gehort :

1) Ungleichheit des Drahtes, welcher in der Querschnitts-
fliche nicht @berall gleich dick und auch nicht immer kreisrund
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ist. Man muss daher calibrirten Draht aus der Planimeterfabrik
beziehen; ferner gehoren dahin

2) kurze Biegungen und Knicke im Drahte, welche ein
dichtes Zusammenliegen der Drahtwindungen auf der Trommel
hindern. Solchen fehlerhaften Draht muss man wegwerfen.

Ferner dart

3) die senkrechte Welle der Drehscheibe nicht za stark,
aber auch nicht zu wenig in ibrem oberen Lager eingeklemmt
sein, weil sonst die Scheibe schwankt und die Lauflinien excen-
trisch werden.

4) Wenn man den Kragen am hinteren Zapfen des Rid-
chens zu fest einklemmt, oder wenn man das Lager dieses Za-
pfens mittels der Balangirfeder zu stark hebt und zu wenig be-
lastet, entstehen ebenfalls Fehler in der Drehung des Radchens.

5) Wenn man die hohle Siule, welche das obere Lager
der Drehscheibe tragt, in ihrem Zapfen nicht dicht stellt, oder
nach unten nicht fest anzieht, so kann sie ihren Standpunkt ver-
ricken oder schwanken. Beides veranlasst excentrische Lauf-
linien. :

6) Mangelnder Parallelismus der Scheibe mit den Schiebern
veranlasst irregulires Aufwinden des Drahtes auf die Trommel
und Senken und Hehen des Ridchens wihrend der Fithrung.

Diese zuletzt genannten Mingel missen durch feines Justi-
ren absolut beseitigt werden.

VIII. Ferner entstehen Instrumentfebler durch die Wir-
kungen der §.40. No.IX. besprochenen Ursachen. Diese Fehler
machen sich unter der Voraussetzung, dass Fihrungsfebler -und
Zeichnungstehler vermieden und alle bisher behandelten Instru-
mentfehler beseitigt sind, in folgender Weise wahrnehmbar, nim-
lich wenn man eine quadratische Flichenfigur parallel zum Drahte
legt und umfahrt, und dann so legt, dass die Seiten des Qua-
drates zu 45" gegen die Richtung des Drahtes geneigt sind, und
das Quadrat auch in dieser Lage umfihrt. Im letztern Falle
giebt der Planimeter regelmissig eine kleinere Grosse an, als im
ersten Falle.

Hierbei muss jedoch genau gefibrt werden, was bei Fiih-
rung aus freier Hand dadurch geschieht, dass man den Umfang
der Fliche vielemal, z.B. 10 oder 20 oder noch mehreremal,
abwechselnd vorwirts und riickwirts, umfihrt und aus der
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Summe aller einzelnen Flichengrossenangaben das arithmetische
Mittel nimmt, welches tehlerfrei ist,

Man legt die Normalfigur (§.48.) zuerst so, dass zwei Sei-
ten derselben parallel zum Drabte liegen und dass die Nulllinie die
Mitte der Normalfigur schneidet. Nun fihrt man den Fihrpunk( aus
freier Hand tber die Umfangslinien der Normalfigur. Beim An-
fang stellt man deg Fihrpunkt in die Nulllinie ein. Dieses des-
wegen, weil sich das Ridchen, wenn der Fibrpunkt in der Null-
linie steht, nicht dreht, somit also sehr unbedeutende Fehler ent-
stehen, wenn man nach Beendigung der Fahrt nicht genau in
den Anfangspunkt wieder eintrifft. Diese Fahrt wird, wie schon
bemerkt, vielemal vor - und rickwirts wiederholt und dann dar-
aus das arithmetische Mittel genommen. Man regulirt die Schief-
stellung des oberen Schiebers so, dass das Instrument beim Ura-
fahren der Normalfigur die bekannte Flichengrosse der Normal-
figur netto anzeigt. Dann wendet man die Figur um 45 Grade,
so dass die Umfangslinien der Normalfigur in Neigung von 45
Graden gegen den Draht liegen. Jetzt liegt die Diagonale der
Normalfigur in der Nulllinie. In dieser Lage umfihrt man aber-
mals die Normalfigur in der Nulllinie anfangend und zwar viele-
mal vor- und rickwirts, um dadurch das arithmetische Mittel
auch dieser Flichenangaben zu finden. Es zeigt das Instrument
beim Ueberfahren einer iiber Eck gegen den Draht liegenden Nor-
malfigur von 40 par. Linien Linge und eben so grosser Hohe,
also von 16000 Fliche, leichtlich 00/ bis 50/ weniger, als
wenn man die Normalfigur parallel zum Drahte legt und 'in die-
ser Lage umfihrt.

Sobald man aber die Justirung pricisirt und einen guten
egalisirten Scheibeniiberzug aus praparirter Thierhaut hat, wie hn
die Planimeterfabrik liefert, so verschwindet auch diese Differenz
fast ganz. Wir wollen beispielsweise annehmen, -man habe durch
Justirung die Differenz bis auf 2,500/ vermindert. Man hat dann
nur noch eine Differenz von 0,156 Procent der Fliche. Denn

1600:2,5 = 100: (z = 0,156).
Da die Umfangslinien der Ackerflichen, welche umfahren werden,
alle moglichen Richtungen gegen den Draht haben, so ist es ent-
sprechend, die aufgetretene Differenz auf beiderlei Lagen der

Normaltigur zu vertheilen. Die halbe Differenz ist = -22;5- =
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1,250/, Stellt man nun das Instrument so ein, dass es beim
Umfabren der Normalfigur in der Parallellage 1601,25 und beim
Umfahren in der Diagonallage 1598,75 anzeigt, so besteht fiir
Flachen von 16000¥“ ohne Riicksicht aut die Lage der Figur
pur noch eine Differenz von 1,250 oder von' 0,078 oder %
Procent.

IX. Durch Ungleichheiten der Fasern des Scheibenbezugs
erleidet die Lauflinie in der Scheibe Abweichungen nach Innen
und Aussen. Diese Abweichungen miissen bei einem Stoffe von
gleichmassiger Textur in radialer Beziehung durchschnittlich gleich
gross sein. Denkt man sich die Abweichungen von der Lauf-
linie einseitig, d.h. nach Aussen oder nach Innen und zwar als
eine auf letztere gezeichnete Schlangenlinie, so ist die Grosse der
kleinen Fliche zu bestimmen, um welche die vom Planimeter
gemessene Hauptfliche durch die schlangenlinienformigen Ab-
weichungen geindert wird. Wire, weil die Abweichung von der
Lauflinie in Schlangenlinien vor sich geht, ~;-==-der durchschnitt-
lichen Verlingerung oder Verkirzung des Radius nr der Lautlinie,

so wire der verl?ngerte Bogen = 2mp(nr + —;— ), (ier verkiirzte
Bogen aber = 2n¢ (nr — %) und die Grosse, um w?lche der
Hauptbogen durch die Abweichungen geindert wird = 2mp(nr=F§t)
= 2nonr + 2ng. (ZF —;—) Zieht man davon den correcten

Bogen 27zgnr ab, so hatman als Féhler den Bogen 27¢ .(-‘F —2t— )

Es ist nun aber wahrscheinlich, dass die Abweichungen nicht
einseitig, sondern auch nach der entgegengesetzten Séite erfolgen.
Beiderlei Abweichungen bewirken gegen einander Compensation
bis auf einen sehr kleinen Fehlerrest. Um einem Maximalfehler
niher, als einem Minalfehler za bleiben, wollen wir das Fehler-

makimt}m 2mp.(=F -;—) nicht bis auf das Fehlerminimum, son-

dern nur um die Halfte, also bis auf 2n¢.(:F -%)herab—

etzen,

N
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Da diese Fehler durch die Fasern des Scheibenbezugs ent-
stehen, so wollen wir sie Scheibenfehler nennen. Der Werth
der kleinen Lautlinie 27¢p —i— ist der proportionale Ausdruck fir
die kleine Flichendifferenz. Bei gleich langen Flichen ist 27¢
eine constante Grosse, aber es ist auch % eine constante
Grosse. Da nr stets aus der Formel verschwindet, so behilt
die kleine Flichendifferenz stets dieselbe Grosse, es mag nr oder
die Hohe der Flachenfigur gross oder klein sein. Wird aber die
Liange der Flichenfigur grosser oder kleiner, so wird auch ¢
grosser oder kleiner und es fillt bei langen Flichen die Diffe-
renz grosser aus, als bei kurzen Flichen. Hiernach verhalten
sich die Scheibenfehler, wie die Lingen der gemessenen Flichen,
also eben so, wie die Fithrungstehler §.48. und wie die Instru-
mentfehler II. Gattung, siehe oben §.49. No.V.

" Eine andere Art von Scheibenfehlern beruht darauf, dass
ungeachtet der geschicktesten Manipulation die mit weichem Stoffe
bezogene Scheibe nicht als absolute Ebene hergestellt werden
kann, dass daher das Riadchen abwechselnd auf Scheibenstellen
lauft, die gegen die Ebene des Schiebers E geneigt sind. Dieser
Umstand ist mitwirkende Ursache davon, dass das Réidchen nach
§.34. und §.49. No.IL von der richtigen Lauflinie abweicht, also
unrichtige Flichenangabe macht und dass es bei der Riickfahrt
eine andere Flichengrosse, als bei der Vorwirtsfahrt angiebt. Bei
der Instruction zar Filhrung werden wir angeben, wie man in
dieser Hinsicht Fehlern ausweicht.

X. Durch Ermittelung der Ursachen vorkommender Feh-
ler ist der Fihrer des Instrumentes in die Herrschaft iber das
Instrument versetzt und durch die Kenntniss des Umstandes, dass
die Summe aller Fehler, nimlich der Fihrungs- und der In-
strumentfehler, bei gleich langen Flichen nahezu gleich gross ist,
es mogen die Flichen hoch oder niedrig sein, so gestelll, dass
er den quantitativen Betrag der Fehler seiner Fihrung und Ju-
stirung durch. Probemessungen auffinden ‘kann. Bei guter Fih-
rung und Justirung fallt die Grosse aller Fehler (der Fibrungs-
und Instrumentfehler) stets noch kleiner “aus, als die Procent-
sitze der Tabelle in §.48. sind,

Will man mit Schirfe die Grosse der Febler aufsuchen, so
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” umfihrt man die betreffende Fliche vielemal (20 bis 50 mal) vor~
und riickwirts und nimmt aus den Flichenangaben das arithme-
- tische Mittel. Die dadurch erhaltene Angabe der Grosse der um-
fahrenen Fliche kann man vorliufig als das Resultat einer feh-
lerfreien Fiahrung ansehen. Nunmehr suche man die Differenzen
zwischen diesem arithmetischen Mittel und jeder einzelnen Fli-
chenangabe, die der Planimeter gemacht hat, und nehme auch
aus diesen Differenzen das arithmetische Mittel, welches als die
durchschnittliche Fehlergrosse einer Umfahrung betrachtet werden
kann. Hierdurch sind alle Febler, sowohl Fiihrungs- als Instru-
mentfehler, welche aus Schwankungen entstehen, ausgedriickt.
Jetzt kann man nachtriglich auch die Grosse desjenigen Fehlers
bestimmen, welcher noch an der oben getundenen Grosse der
ganzen Fliche haften kann und den wir mit u bezeichnen wol-
len. Wire die Anzahl der Umfahrungen — n gewesen und der

im arithmetischen Mittel gefundene Febler = m, so ist u ==
n

Wir geben hierzu folgendes Beispiel :

Es sind uns 12 Grundsticke in einer Ebene gegeben, de-

ren Umgrenzung in unregelmissiger Weise 12 Ecken hat. Eins

der Grundstiicke ist ein Dreieck, die ibrigen sind Trapeze von
verschiedenster Form. Die Grundstiicke
No. 1, 2, 3, 4, 5 bilden die Flache I

. 6,7 8 ” » » 1 ; Totalfliche 4.

» 9,10,11,12 , ,, , 1l .

Der Planimeter ergab folgende Flichengrossen bei je 10 ma-

liger Umfabrung, wobei die mittleren Ergebnisse von je einer

Umfahrung rechtsum und linksum verzeichnet sind:
Generellste Fliche 4:

Differenz zwischen dem

Mittel zwischen r. und 1. Durchschaitt und .der

Umfahrung.

Fahrt. einzelnen Fahrt.
1 und 2 3044,50 0,88
3 , 4 3044,10 048
5, 6 3043,45 0,17
7, 8 3042,65 0,97 grosster Fehler =
9 , 10 304340 022 [ %
Durchschnitt : 3043,62 0,54
Der noch anhaftende Fehler ist = %152 = (2):—;:_= 0,241
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Generelle Flache No. L.:

. . Differenz gwischen dem
-Mittel zwischen r. und L Durchschnitt uod der

Umfahruos. Fahrt. einzelnen Fahrt.
1 und 2 1292,10 0,50
3 , 4 1291,70 0,90 grosster Fehler =
5 , 6 1292,80 0,20 % %-
7 ., 8 1293,26 0,66
9 , 10 1293,15 Q:?é
Durchschnitt : 1292,60 0,56
Der noch anhaftende Fehler ist
0,56
=~ 291 = 0,250.
Generelle Fliche No. II.:
Umfahrung. Mittel etc. Differenz ete.
1 und 2 701,65 1,06
3, 4 703,20 0,49 grosster Fehler —
b , 6 702,60 0,11 & %
7 ., 8 702,85 0,14 .
9 , 10 703,15 0,44
Durchschnitt : 702,71 0,45
Der noch anhaftende Fehler ist
0,45
‘ =391~ 0,200.
Generelle Flache No. HI.
Umfahrung. Mittel etc. Differenz etc.
1 und 2 1049,40 0,30
3 , 4 1049,30 0,40
h , 6 1049,85 . 0,15
7, 8 1050,15 0,55 grosster Fehler ==
9 ,, 10 1049,70 0,00 {nYy %o
Dnrchschnitt 1049,70 0,28
Der noch anhaftende Fehler ist
0,28
=991 = 0,125.
Specialfliche No. 1.:
Umfabrung. Mittel etc. Differenz etc.
1 und 2 293,90 0,20 grosster Fehler —
3, 4 293,80 0,10 = Ids %.
5 , 6 293,50 0,20
7 ., 8 293,60 0,10
9 , 10 293,90 0,20

Durchschnitt 293,70 0,16.
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Der noch anhaftende Fehler ist = (2);2 = 0,071.

Specialfliche No. 2.:

Umfahrung. Mittel etc. Differenz etc.
1 und 2 172,60 0,21
3 ,, 4 172,75 0,36
5 , 6 173,12 0,73 grosster Fehler =
7T, 8 172,50 0,11 [5 Y-
9 , 10 173,00 0,61
Durchschnitt : 172.39 0,40.
Der noch anhaftende Fehler ist
0,40
=594 = 0,134.
Specialfliche No. 3.
Umfahrung. Mittel ete. Differenz etc.
1 und 2 149,85 0,06
3 ,, 4 149,60 0,19 grosster Fehler —
5 , 6 149,75 0,04 4 %.
7 , 8 149,80 0,01
9 ,, 10 149,95 0,16
Durchschnitt : 149,79 0,09.
Der noch anhaftende Fehler ist = 3(2)2 0,040.
Specialfliche No. 4.:
Umfahrung. Mittel etc. Differenz etc.
1 und 2 320,87 000
3 ., 4 320,95 0,08
5 ,, 6 ‘ 320,80 0,07
7 , 8 320,60 0,27
9 ,, 10 321,15 0,28 grosster Fehler —
Durchschnitt : 320,87 0,14 L %.
Der noch anhaftende Fehler ist = (2)32 = 0,062.
Specialfliche No. b.:
Umfabrung. Mittel etc. Differenz etc.
1 und 2 355,90 . 034
3 , 4 355 65 0,09
5 , 6 355,75 0,19
7 , 8 354,90 0,66 grosster Fehler —
9 ,, 10 355,63 0,07 £ o/,
Durchschnitt : 355,56 0,63

Der noch anhaftende Fehler ist — ggi = 0,062,



Specialfliche No. 6.:

Umfahrung. Mittel etc. Differenz etc.
1 und 195,32 0,04
3,4 195,30 0,02
5 , 6 i 195,00 0,28 grosster Fehler —
7 ., 8 195,30 0,02 i+ °,.
9 ,,10 195,25 0,03 :
Durchschnitt: 195,28 0,08
Der noch anhaftende Fehler ist = 0,08 = 0,035.
224
Specialfliche No. 7.:
Umfahrung. Mittel etc. Differenz etc.
1 und 2 241,35 0,21
3 , 4 241,35 0,21
5 , 6 241,40 0,16
7 , 8 241,55 0,01
9 , 10 242,15 0,59 grosster Fehler =
- Durchschnitt : 241,56 0,29 [t
. 0,29 .
Der noch anbaftende Fehler ist = 394 = 0,13.
Specialtliche No. 8.:
Umfahrung. Mittel etc. Differenz ete.
1 und 2 265,30 0,10
3 ., 4 265,00 0,20
5, 6 265,00 0,20
7, 8 265,90 0,70 grosster Fehler =
9 ,, 10 264,80 0.40 4 °lo
Durchschuitt: 265,20 0,32
Der noch anhaftende Fehler ist = 9132 = 0,143.
2,24
Specialfliche No. 9.:
Umfahrung. : Mittel etc. Differenz etc.
1 und 2 244,00 0,17
3 ” 4 244720 0.03
5 , 6 244,35 0,18 grasster Fehler =
7 ., 8 244,30 - 0,13 [ %lo-
9 , 10 244,00 0,17
Durchschnitt : 244,17 0,13

Der noch anhaftende Fehler ist = (2%—2 = (0,058.
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Specialflache No. 10.:

Umfahrung. Mittel etc. Differenz etc.
1 und 2 345,25 0,16
3 , 4 344,60 0,49 grésster Fehler
5 , 6 345,40 0,31 [+ °f,.
7, 8 344,70 0,39
9 ,10 345,50 041
Durchschnitt : 345,09 0,35
Der noch anhaftende Fehler ist = g—’g—i = 0,156.
Specialfliche No. 11.
Umfahrung. Mittel etc. Differenz etc.
1 und 2 241,00 X
3 ., 4 241,00 0,04 .
5 , .6 241,10 0,06 grosster Fehler =
7T , 8 241,10 0,06 (& °lo-
9 ,,10 241,00 0,04
Durchschnitt: SET 04 0,05
Der noch anhaftende Fehler ist = (2)—’(2)% = 0,022.
Specialfliche No. 12.:
Ewilhrung. Mittel erc. Differenz eélc.
~ 1 und 2 221,45 017
3 , 4 221,30 0,02
5 , 6 221,27 0,01
7 ., 8 221,65 0,37 ‘
9 ,10 220,50 0,78 grosstér Fehler =
Durchschnitt: 221,28 021 [t -
Der noch anhaftende Fehlar ist = g’—g = 0,120.

Vergleichit nfan das Ergebniss der generellen Umfahrung
von No. I. mit der Summe der speciellen Umliahrangen von
No. 1., 2, 3., 4., 5., 30 hdt man

No. I. = 1292,60

Nd. 1.—5. = 1292,31.
Da der eine Betrag giosser, der andere kleiner ist, so hat man
die vermuthlich noch anhaftenden Fehler abzuziehen; beziiglich
hinzuzuaddiren. 'Wir brauchen' aber in unserem Falle nur die
Hilfte dieser Fehler inRectmung zu bringen und erhalten dann:

No. I. = 1292,60

— 0,12

1292,48 und ferner
Trunk, die Planimeter. 10
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Uebertrag: 1292,48
293,70
+0,03
293,73
172,39
, + 0,06
17245
149,79
—0,02
14981
320,87
—0,03
320,90 '
355,56
—0,03
355,69
1292,48
0,00
Eine Vergleichung der generellen Umfahrung von No. Il
mit dem Ergebniss der speciellen Umfahrungen von No. 6.—8. giell
No. If. 702,71
No. 6.-- 8. 702,04
Bringen wir die mit Wahrscheinlichkeit noch anbaftenden Fehler
in Rechnung, so erhalten wir '
No. II. = 702,71
—0,20
702,51 und ferner
195,28
40,04
195,32

241,56
40,13
241,69 ~
265,20
+0,14
65,34 B

D

N

702,35

0,16 Differenz, welche nicht ausge-
glichen ist.
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Die generellen uund speciellen Umfabrungen von No. III
und No. 9.—12. ergeben
No. IIL. 1049,70
No. 9.—12. 1051,58
Wir erhalten Behufs der Ausgleichung
No. IIL. "= 1049,70
+ 0,13
'1049,83 und ferner
244,170
—0,058
244,112
345,090
—0,156
344934
241,040
—0,022
241,018
221,280
—0,120
221,160
1051224
. 1,654 unausgeglichene Differenz.
Stellen wir die erhaltenen Flichengrdssen zusammen, so
haben wir ohne Correctur:
No. I. 129260 No. 1.— 5. 129231
»IL 70271 ,, 6,— 8, 702,04
»IlI. 1049,70 , 9.—12. 1051,68
3045,01 3045,93
mit Correctur:
No. I. 1292,48 No. 1.— 5. 1292,48
» Il 70251 , 6.— 8. 70235
»IIL 104983 , 9.—12. 1051,22
3044,52 . 3046,05
Ueberall sind die Summen der Flachengrossen No. L—IIL
und No. 1.—12. grosser, als die Flichengrosse bei der generell-
sten Umfabrung. Es ist daber zu
A = 3043,620 hinzuzufiigen der noch anhaftende Fehler
0,241
3043,861°
10°
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: Ungeachtet nur zehnmaligen Uwedahrems bat nh doch

schon eine befriedigende Nihe an Gleichbeit der Flichengrossen.

Hier soll noch bemerkt wetden, dass, wenn man ein und
dieselbe Fliche erst in einer uhd dahi in eiter anderen Lage
sehr vielemal und zwar je gleithviel vhal und rwar rechits wid
links umfihrt und aus jeder der Dbeidlen Refben von Umfahrun-
gen den Durchschnitt sucht, dié Differenz . heider Durchschnitte
die Grosse von constantem #nstraimentiehlern ist, welche dareh
die Wiederholinigeh der Umfahrungen nicht zum Verschwinden
gebracht werdeni kennten.

XL Rechnet ntah bhter Anwendung des Planimeters mit
Ordinaten, déreyt Liigen in pariser Linien ausgedriickt sind, so
findet nach deir Theorie die im §.48. aufgestelite Tabelle An-
wendung, d.h. bei Flacheh, deren in der Columne & angegebene
Hohen die ib¥¢ déf Nulllinie stehenden Ordinaten sind, gelten
diein der letZtén Tabellencolumne (§.48.) erwihnten Fehlergren-
zen in Procenten def Flickéngrossen. Diese theoretische Feh-
lergrenze wird voii der Summe aller beim Gebrauch des Pla-
nimeters auférefenden Fehler nicht erreicht.

Die aufgelundené Fehlergrenze des Planimeters stiitzt sich
auf wohlbegriindete Theorie und Experimente, sie ist frei von
Charlatandiie und Musionen, sie giebt sich ehrlich zu erkennen
ond wam kdmmnt i den Fillea, wo thah mit Berechnwagsfiguren
zu operiren hat, mit dem Planimeter rascher und sicherer Wr-
wiarts, als mit dén bisherigen HiMsmitteht.

XII. Fussend darduf, dass die 6rossen der Fehler unab-
hingig von der Hohe der geméssenen Flachen sint und sich nur
wie die Lingen der gemessenen Flichéh véthalten, dabei aber
nur grossere Langen meillithe Umterscifitde in der Fehlergrosse
zur Erscheinung bringen, kann fifan ein eitfa¢hes Corrections-
verfahren zur Afweéndung bringen, indéte fan

1) die Gesarhinthache der specielf umfdhrenén Flichen ge-
nerell umfihrt, sodanti

2) die Differenz zwisehen dem Flachenbetrage der geperel-
len Umfahrung und awischen der Summe der specieller Flachen-
betrige sucht,

3) die Langen der Grundstiicke mittels eines Maassstabes,
dessen Einheiten gross, z.B. Zolle in natiitlicher &rdsse, sind
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und wobei man Bruchthile unter § Zoll vernachlissigt, abmisst.
Endlich dividiet man

4) die Flachendifferenz durch die Summe aller Flichen-
lingeneinheiten, wodurch man den durchschnittlichen Fehlerbe-
trag fir jede Flachenlingeneinheit erhilt. Je nachdem dieser
Fehlerbetrag + oder < ist, wird er den Flichenbetrigen, so-
wohl dem generellen, als den speciellen, nach Verhaltniss der
zugehdrigen Langeneinheiten hinzuaddirt oder davon abgezogen.
Haben die correctionellen Zusitze zu den speciellen Flichen das
Zeichen +, so muss der Zusatz zur generellen Fliche das Zei-
chen — erhalten und umgekebrt. Sind alle Grundsticke nihe-
rupgsweise gleicb lang, so dividirt man einfach mit der Zshl der
Grundstiicke in die Flichendifferenz. Hitte man z.B. eine Fli-
che von 896,908 generell umfahren, und es bestinde dieselbe
aus den gleichlangen Theilen

No. 1., 31 90':\‘“
» 2 12900,
» 8. 182,30,
» 4, 258,70 ,,
» 3. 288,30 5 .
» 6. 89820,
so wire die Summe der speciellen Umfahrungen um 898,20 —
896,90 = 1,30 grosser, als die gewerelle Umfahrung und es
wire jede der 6 Umfahrungen durchschnittlich um 1—(’3—3=0,21663R
fehlerhaft und zwar der Wahrscheinlichkeit nach die generelle
Umfahrung um 0,217 zu klein und jede der 5 speciellen Umfah-
rungen um 0,216 bis 0,217 zu gross. Wir hitten daher

896,800
+0417
897, 897,117 generelle Umfahrung und an speciellen Um-
fahrupgen: -
#1,900
—0,217
31,683 :
129,000
—~0217

128,783
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Uebertrige 897,117 160,466
192,300
—0.217
192,083
256,700
—0,216

256,484
288,300
—0,216
288,084
897,117 wie oben bei der generellen
Umfahrung.

Hitten wir in einem anderen Falle die generelle Umfah-
rung von 960% und die speciellen Umfahrungen zweier Grund-
stiicke, wovon das grdssere doppelt so lang als das kleinere
wire, von ’ .

No. 1. 31,708

» 2.640,

95,7,,
so wire die Differenz = 0,308, Diese vertheilte sich, weil das
ganze Grundstiick auch die Lange = 2 hat, in 14+2+2 =5

Theile, wovon jeder — 93 _ 0,060R wire. Wir hatten daher

5
96,00
—0,12
95,88 generelle Umfahrung und
31,70
+0,06
31,76
64,00
+0,12
64,12

95,88 wie oben.

Zerfiele in einem dritten Falle das Grundstiack 129,000R,
welches. 4 Lingeneinheiten lang wire, in 2 ungleiche Theile von
2 und 3 Lingeneinheiten und die speciellen Umfahrungen giben
42,90R und 85,808, also in Sa. 128,70R, so wire die Differenz
129,00—128,7 = 0,308, Diese hitte man auf (2+3+4+4) = 9
Langentheile zu vertheilen, so dass die Differenz fir 1 Lingen-
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theil %—3 = 0,03330R wire. Demnach hitten wir
] 129,0008 ’
' —0,13,,
128,87, generelle Umfahrung und
42,90
- 40,07
42,97
85,80
85,90 )

128,87 wie oben.

XII. Behandelte man eine ganze Karte in dieser Weise,
indem man zuerst moglichst grosse Flichen, bei denen bekannt-
lich die Fehler wegen ihrer Kleinheit fast versechwinden, umfiihre
und successiv in die Unterabtheilungen mit speciellen Umfahrun-
gen und mit Correctionsberechnung iiberginge, so brichte man
eine gerechtfertigte Uebereinstimmung des Betrags der generellen
und der Summe der speciellen Umfahrungen in die Flichenbe-
rechoung. Da der Planimeter nur sehr kleine Differenzen auf-
treten lisst, die’ man unbeachtet lassen darf, und da die Correc-
tionsberechnung viele Zeit kostet, so wird man davon nur in
einzelnen Fillen, z.B. bei Grundstickstheilungen Gebrauch machen.

Das.Verfahren der generellen und speciellen Umfahrungen
dagegen lasst sich als Controle mit dem Planimeter in sehr
kurzer Zeit ausfithren, wihrend beim Gebrauch von Zirkel
und Maassstab ein generelles Berechnen allgemein giiltig etwa
nur auf dem von Gaus vorgezeichneten (s. §.12.a.E.) Wege
mittels 'Ausmessung von Abscissen und Ordinaten maoglich, aber
sehr viele Mithe und ‘Zeit kosten und dennoch nicht die Ge-
nauigkeit an sich tragen wiirde, welche der Planimeter gewahrt.
Daher wiirde man berechtigt sein, den Geometern die beschrie-
bene Controle anzusinnen, wenn man ihnen den Gebrauch des
Planimeters gestattete. ‘

Die Sicherheit des Eigenthums, der Hypotheken und der
Besteuerung will die Anwendung des Planimeters. Die Erlaub -
niss zum Gebrauch des Planimeters stelit aber diese Sicherheit
in die Willkir der Geometer, wihrend das G ebot der Anwen-
dung des Instrumentes diese Sicherheit als Gewissheit giebt.
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Strebsame und gewissenhafte Geometer werden die Geldawsgabe
fir den Ankauf des Instrumentes nicht scheuen, mit Lust das
Instrument und seine Handhabung studiren; Andere gehen nur
befohlen vorwirts.

Zum Schluss fiber diesen Gegenstand wollen wir noch eine
grossere Flichenberechnung mittels genereller und specieller Um-
fahrungen vornekmenp, um daran

1) die mehrfachen Controlen,

2) die Pracision aus der Correctionsberechnung,

3) die Zeit der Umfahrungen kennen zu lernen.

Wir wollen aus den Félien, in welchen wir die Umfahrun-
gen der Compensation weger 10 mal reeapitulirten, je die ersten
herausgreifen und doran die Berechnung knipfen. Wir haben
demnach

8044,500# genereliste Usitahrung der Flichen 1—12.
1292,10,, der Fliche No. I

701 65 n ” ” ” l‘

1049,40 ” 9" ” . ” HI.

993990 " » ” 1
1727&) ” ” ” ’»
149,85 " ” ” ”
320’87 ”» ” ”» ”
%5’% ”» » "
195,32 » ” ” i)
24"1935 »” " ”» ”
2%’80 ” ”» ” 9
m'w ” ” ” ”
34525, ., » 10
24100, , , o 11,
2128, , 5 12,

Die Verhiltnisszahlen der Lingen sind:
8,40 bei der Fliche A
5,60 [I ) » L
3,90 » ” ” [I'
5575 » ”» ” I“'

Die .speciellen Flichen haben folgende Lauvgenverhaltmiss-
zahlen: .

WP NIDE D=
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2,5 No. 1. 2,75 No. 6, 2,50 No, 9.
25 , & 300 , T 3,78 ,, 10.
256 , 3. 840 ., & 300 ,, 1L
30 , 4 3,00 ,, 12.
325, b -
13,75 No. L 8,79 No. II. 12,75 No. IIL
Wir haben aus der generellsten Umefabrung der Flichen
No. 1.—12.:

3044.500R upd ays den Umfsheungen von

No. L 1293,1Q008 .

» 1L 701,65,

» T 104940,

043,158
1,30 Differenz.
Hiernach erscheinen die Flichenangaben ricksichtlich der 3044,50
2u gross und ricksichtlich der No. L. —IIL. zu klein. Es ist nun
2365:1 = 1,36: (@ = 0,057), d.h. es betrdgt die Differenz
fir eine Langeneinheit 0,057, mithin fir
8,4 Lingeneinheiten 0,057.8,4 = 0,479

5,6 » 0,057.5,6 = 0,319
3,9 ’ 0,0567.3,9 = 0,222
5,75 » 0,057.5,75= 0,328 -
und man erhilt nun )
3044,50 )
_ 0348
3044,0%0 und ferner 1292,100
+ 0,319
1292,419
701,650
+ 0,222
701,872
1049,40
+ 0!33
1049,730
3044,021

0,001 unausgeglicheng Differenz.
Auf diese Weise sind die Betrige der generellsten Umfah-
nsg und der Umfahrungen von No. I, LI, UL durch Correction
tach Propotion der Lingen der Flichen aur Uebereinstimmung
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gebracht. Man hat hiernach
1292,4190R fiir Fliche No. 1., dagegen
293,90 far Fliche No. 1.
172’60 » ” ”
149985 ” ” ”
320,87 ” ” »
355’% ”? ” ”

O @ 0o

1293,120 .

0,701 Differenz. Diese Differenz ist in den spe-
ciellen Flichen zu suchen, da die Flichengrosse 1292,419 be-
reits correct ist. Wir haben daher
13,75:1 = 0,701 : (z = 0,051) und man erhilt fir

2,5 Lingeneinheiten 0,051.2,5 = 0,128

3.0 » 0,051.3,0 = 0,153

3,25 . 0,051.3,25= 0,166
Man hat sodann

1292,419 und ferner 293,900

. . —0,128
203,772
172,600
—0,128
172,472 '
149,850
—0,128

149,722
320,870

- —0,153
320,717
,900
—0,166
356,734
1292,417 o
0,002 Differenz.
Ferner haben wir fir No. 1I. den correcten Betrag von
701,872, dagegen die speciellen Flichen
195,32
241,356
265,30
701,970
0,098 Differenz. Aehnlich wie zu I. haben wir hier
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8,75:1 = 0,098:(x = 0,011) und es geben
2,75 Langeneinheiten 0,011.2,75 = 0,030
3,0 " 0,011.3,00 = 0,033.
- Man hat nunmehr
701,872 und ferner 195,320
+ 0,030

241,350
+ 0,033

265,300 -
40,033 :

195,350

241,383,

265,333
702,066
" 0,184 Differenz. /
Endlich haben wir fir. die Fliche IIl. den corrigirten Flichen-

betrag
1049,730, dagegen die speciellen Flichen

244,00
345,25
241,00
221,28
1051,530
1,800 Differenz.
Man vertheilt diese Differenz nach der Proportion:
12,75:1 = 1,8: (2 = 0,141) und es geben
2,5 Langeneinheiten 0,164.2,5 = 0,352

3,75 w 0,164.3,75= 0,528
30 " 0,164.3,0 = 0,423
3,5 ” 0,164.3,0 = 0,494.
Man erhilt
1049,730 und ferner 244,000
—0,352
243,648
345,250
—0,528
344,722
241,000
—0,423

240,577



1049,730 Uebertrag.
828,947
221,280
—0,494
. 220,784
1049,733
0,003 Differenz,
Stellen wir die Resyltate zusammen, so haben wir ,
ohne Correction:
3044,50 1292,100 1293,120
701,650 701,970
1649,400 1051,830
3043,150 3046,920
mit Correction:
3044,020 1292,419 120,417
701,872 - 702,066
1049,730 1049,733
'3044,021 8044218.

Man konnte nun dariiber zweifelhaft sein, ob die Correctu-
ren die Flichenangaben wirklich verbessern. Das Corrections- .
verfahren beruht auf der Gesetzmissigkeit des Verhaltens der
Fehler zu den Lingen der Flichen, es ist also ein wohlbegriin-
detes Verfahren. Vergleichen wir die Resultate unserer Correc-
tion mit den Resultaten, welche uns die zahlreichen Wiederholun-
gen der Umfahrungen lieferten und welche der Wahrheit sehr
nahe liegen, so finden wir, dass die Flichengrbssen, wie sie aus
der Correction hervorgehen, den Flichengrossen, die aus Wieder-
holungen erzielt werden, der Mehrzahl nach ndher stehen, als
vorher, ehe man Correction anwendete.

Wenn nun auch die Erfahrung die Richtigkeit des Correc-
tionsverfahrens bestatigt, so sehen wir doch bei der Vergleichung,
dass die Durchschnitte aus je einer vor- und rickgingigen Um-
fahrung fiir gewohnliche Fille ausreichen.

Da iibrigens die Correctionsrechnungen nur mit Hilfe der
generellen Umfahrungen méglich sind, so leistet der Planimeter
in den Fillen, wo man einer sehr scharfen Flichenberechnung
bedarf, eine sonst night zu ersetzende Hiilfe.

Was die Zeit betrifit, so wurden an solcher verbraucht:

4 Minuten zur generellen Umfahrung.

L J
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3’ Minaten zir Umfahratig von No. 1.

1'&‘ ” ”» ” ” 9 IL
2*' ” » i) ”» ”» l"'
W

TR TF OB U TR VR TR TN VRS TR G TS
ea No. 1, 2, 8, 4, b, 6, 1, 8 9, 10, 11, 12,
Iwmammen 21§ Minuten. Rechuet man dozu 1§ Miniten fir
dle Rickfabrten und 15 Minuten zov Legung der Eeiclinutg, se
ist die Messarng wnd Berechnuhg #n nieht ganz einer Stunde ge-
mackt. Dieser Zeitraum ist fir das Arbeitsreswitat ein kleiner.

Bisher hat min vorherischend die Zeitersparhiss als Vor-
aug 'des Pldhiinetérs erwibnt, wir aber habsn die Sicherbeik und
Schirte der Bersehming als wichtigere Vorzige hervorgehoben.

Es empfichlt gich daher ftir olle Fae das controlivewde
Verfahren mit dém Planivhetor und Mr eimzelne Fille scharfer
Flachenbertchnang anech die Correctionsberechnung.

XIV. Der Fuhrpunkt liegt um die Dicke dés unter - den
Fihrrahmten geleimsten Papiers von den Lihien der Normalfigur
entfermt. Darch Verriickung des Auges beim Fihten schwankt
der Fahrpunkt ven der Liwmie ab und die Fahrang wird fehider-
ha. Um dieses sa verbmdern setzt man anf die Luwpe einen
Sehtrivhter Fig: 50, Tub. Xi. aut, welcher eine Ocularoffnung von
1" hat. Die Ovularbffrung ist etwa 5 ZoH von der Normaifi-
gur éntfernt. Zicht man wun von zwei Pankten der Ocularoff-
pung, welohe diametral gegensiber stehen, gerade Limion bis aaf
einen Punkt der Norbhalfigur, weleher senkrdehit ‘unter dér Mitve
der Oculardffoung liegt, vo hat man ein gleichschenkeliges Drei-
eck; dessen Basis der Parchoresser der Ocularoffrung ist. Zieht
man von der uiteren Fiiche des Giases eine Litie, welehe pa-
raflek zur Basis des Dreiecks lduft, so erhilt man ein kleites
Dreieck, welohes detin grossen shnlich ist. Was nuw das Ver-
hiltniss beider Basen der zwei Dreiecke betrifft, so Wt man
folgende Proportioh, Werm man den Abstand der Ocularéffnung
60 Linien von der NormaMhgur wnd die Entfernung des Fihr-
punktes von der Ebene der Normalfigar zu 0,1/ setat,

mm:O’IM w11 1 2= 0,%]16'"..)'.
Hierwaeh ist, wown gich das Aege wm 1’ verrivekt, déy Sehleh-
o How '8/ gross. Mebw als 1 kann sich aber dus Atige
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nicht verriicken, weil die Oeulardffinung nur 1’ gross ist. Wenn
man mit der Sehlinie zu nahe an den Rand der Oculardffaung
kommt, so wird das Bild des Fihrpunktes und der zu dberfah-
renden Linie trib. Das Auge stellt sich daher, um klar zu se-
hen, instinktméssig von selbst dem Mittelliunkte der Ocularoff-
nung gegeniiber und man kann annehmen, dass Sehfehler von
etwa nur 454"/ vorkommen. Daraus entsteht bei Flichen von
16000/ ein Fehler von circa 0,080/, Es ist dieser Versuch
angestellt worden, um die Grosse des auftretenden kleinen Feh-
lers zu bestimmen. Niemand wird mit Anwendung des Sehtrich-
ters arbeiten und kann daher von der richtigen Seblinie um ei-
nige pariser Linien abkommen, dadurch aber bei einer Fliche
von 16000 nur einen Fehler von einigen Zehntel Quadratlinien
erhalten, welche aber noch durch Compensation in Folge der
Schwankungen des Auges vermindert werden.

XV. Es ist noch zu erwihnen, dass durch Anwendung des
Planimeters bei eingetrockneten oder ausgedebnten Karten das
Messen mit Procentmaassstiben auf sehr einfache Weise ersetzt
wird. Sind die Flichen ausgedehnt oder eingetrocknet, so hat
man durch Nachmessen mittels Zirkels und Maassstabes zu er-
mitteln, wie gross die lineare Ausdehnung oder Einschrumpfung
ist und durch Quadriren die Flichenausdehnung oder Flichen-
minderung zu bestimmen. Es wird dadurch die Flachendifferenz
bekannt und damit kann man dann weiter operiren.

Finde man z. B., dass die lineare Verkiirzung in der Rich-
tung der Basis einer Fliche 1,5 auf 150’ und in der Richtung
der Hohe 0,75 auf 150" betriige, so hitte man

(150—1,5) . (150—0,75)

= 148,5. 149,25 = 22163,62
Wire aber keine Verkiirzung eingetreten, so hitle man eine
Fliche von 1502 = 225000. Es liegt somit eine Flichenmin-
derung von 22500—22163,625. = 336,375/ vor. Aus der
Proportion

22500:1 = 336 375: (¢ = 001495)
ergiebt snch dass die Flichenverminderung far 10/
= 0,014950 ist.

XVI. Hat man blos einzelne Flichenparzellen auf der ein-
getrockneten Karte zu messen, so misst man mit dem nach der
Normalfigur regulirten Planimeter und bringt, weil er die Fliche
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(F) zu klein angiebt, das Fehlende, niamlich F.0,01495 in Zu-
rechnung, so dass man F4{(F.0,01495) erhilt.

XVIl. Hat man aber ganze Karten zu messen, so kann
man den Planimeter fir die eingetrocknete Karte auf netto ein-
stellen, wodurch die Differenzberechnungen beseitigt werden. In
unserem Falle wiirde man hierbei in folgender Weise verfahiren.

Halt die Normalfigur nach vollem Maassstabe 16000, so
hilt sie nach dem eingetrockneten Maassstabe der Karte

160041600.0,01495 = 1623,9200.

Das nach der Normalfigur regulirte Instrument giebt aber beim
Umfabren der Normalfigur nur 1600 an. Man muss daher das
Instrument, um es der eingetrockneten Karte anzupassen, so re-
guliren, dass es beim Umfahren der Normalfigur von 16000
nicht 1600, sondern 1623,92 anzeigt. So regulirt giebt der
Planimeter beim Umfahren der eingeschrumpften Flichen die
Flichengrossen nach vollem Maassstabe netto an.

XVIII.  Sind die Karten nicht emgetrocknet sondern aus-
gedehnt (ausgegangen), so verfihrt man ganz so, wie angegeben
worden, operirt aber mit dem Minuszeichen, wo man vorhin
das Pluszeichen brauchte.

XIX. Die Abhandlungen dber die Fihrungs- und Instru-
mentfehler enthalten eigentlich die Kyitik iber das Instrument
und machen das Wesen des letzteren fir den Gebrauch durch-
sichtig. Diese Kritik ist aber der Anwendung des Instrumentes
giinstig, denn '

1) stellen sich die Fihrungstehler als sehr kleine Grossen
dar, ebenso sind

'2) die Instrumentfehler der ersten und zweiten Gattung
nach gehbnger Justirung des Instrumentes bis zum Verschwin-
den klein. Letzteres nimmt man wahr, weon man durch Lok-
kerstellung gewisser Maschinentheile Instrumentfehler absichtlich
veramlasst. Will man z.B. Instrumentfehler von den Grossen er-
zeugen, wie sie in den Tabellen verzeichnet sind, so bedarf es
einer merklichen Lockerstellung der Maschinentheile. Sehr ge-
ringe Wankungen im Mechanismus veranlassen daher auch nur
sehr unbedeutende Fehler.

Ferner sind

3). die unter der Benennung Scheibenfehler besproche-

"nen Fehler hochst unbedeutend, so dass thretwegen der Ge-



brauch wnd damit duch die Vorthedle des Imstrutiibtited -dh Sthatfe,
an Gleichmissigkeit und ZuverMsdigheit der Messungen, die Vor-
theile der Vermeidung alles Rechwens und der Zekersparmiss und
dazu noch die Vorthode der controlirénden Messingen dureh
generelles Umfahven der geumessenen specielled Grimdfachen
nicht verworfen zu werden brauchen. Was endfich

' 4) das im §.40. unter No.ViH., IK. beeprochene and aus
der Art und Weise, wie die Seheibe das Réadchen umwdreht, ewt-
springende Zarickbleiben des Radohens betrifft, $0 sind dort die
Mittel zur Awsgleichung dieses Fehlers sngegeben wordew.

Duich die Kerntniss der Fehlerquellen and det Reguin det
Justirung ist der Fiibwer in den Stand gesetst, dus Hustrumhent
50 2u reguliren, dass es stets einen pricisem und sichern Gang
hat und die Fehler auf Minimalbetrige herabgebracht werden.

’ §. 50.
Instruction zur Behandlung und Justirung des Plandmeters.
Abwiegung der Drahtspannung, Abwiegung bei Feststellung der
senkrechten Scheibenwelle, Abwiegung des Handedrucks gegew
die Schieber.

I. Der Arbsitstisch, wetaut man dus Imw@Pumeént stelit,
, muss ganz eben und hotizontal sein. Hat mam eine Bricke, b
muss deren Boden horizentat liegen. Hat wiatt keine Briieke, ¥
stelit man zum Nothbehelf das Instrument auf die Karte, weldhe
aut dem Tische liegt, oder auf die Messtischplatte, wenn die Kutte
dareuf avigespannt ist. Ist die Messtischplatky z# klein, wo legt
man eine zweite gleichdicke daneben. Beide Plathéw mésscn ehen
und ‘horigontal sein und weder Fisch, nooh Messtisthpisten, noch
Bracke difrfen waulkien. Man regulirt die Lape des Tivchas amd
der Musstischplatten mittels kleiner Bolakuile, -0 'than epfdrder-
lichen Falles unterschiebt. Ks ibt Jeder, weloher keitis Brvaeke
hat, wegen dieses driichonten Mungels ¥u bekiagen.

Da Udie Schieber P wnd B auf Radera vollen, so halsmr sie
eine Neigung abwirts du rellen, wenn die ‘Schiewsh wheift hon:
zontal liegen. Filwt man unter seleben Umsiinden -div: Schivber
mittels des Fihrapparates F, so ist die Fdhvung burgadituichtsr,
bergauf schwerer. Der Druck auf den Fihrdpparat st dann un-
gleich, ebenso die -Prahitepdnnung. Die tihbendsn Hénde wan-,
ken leichter und Schwankungen, welche aus Ekstigitit tes Mo-
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talles entstehen sind ungleich. Das Messungsresultat ist in Ge-
fahr kleine Fehler in sich zu tragen.

II. Man revidire, ob alle Schrauben, mittels deren Maschi-
nentheile zusammengeschraubt sind, fest angezogen sind.

II. Man gebe allen -Zapfen mittels eines kleinen Haarpin-
sels gutes Baumol, jedoch so, dass das Oel nirgends fliesst oder
abtropft. Die Nuthen gg, g;9, werden ebenfalls mit Oel be-
strichen. ,

IV. Die Saule Q wird in die Maschinentheile P,P so ein-
gestellt und mittels der am unteren Ende der Siule angebrach-
ten 3 Schriubchen so angezogen, dass sie in P nicht festge-
klemmt ist, sondern sich in dem in P befindlichen Zapfenloche
drehen lisst ohne zu schlottern. Das Schlottern wird durch das
Anziehen der beiden Druckschraubchen 7, % verhindert. Im Ma-
schinentheile P, muss der Saulenzapten durch Anziehen der
Schrauben yy festgeklemmt werden. Die Siule Q muss so_ste-
ben, dass die Kimme, durch welche man den Oelpinsel zur Welle
@ einfithrt, nach hinten steht, wo sich das Gewicht I" befindet.

V. Man stellt das Kugelgelenk der Welle = so fest, dass
es nicht schlottert, sich aber gut dreht. Dann schraubt man die
Schraube ¢ gegen die Feder o, welche mittels des Lagers & die
Schraube ohne Ende in die Schraubenginge am Bogenstick 4
eindriickt. Der Contact zwischen dem Bogenstick 4 und der
Schraube ohne Ende muss so innig sein, dass kein todter Gang
entsteht, wenn man die Schiefstellung des Schiebers E mittels
Drehung der Welle = am Knopfe £ regulirt.

VI. Man untersuche

a) ob die in der Hohlschiene der Grundplatte G Ianfenden
2 Rider 4, A; des Wagens P mit ihren Ebenen an eine gerade
Linie anschliessen, Zu dieser Prifung braucht man ein schma-
les Lineal von Blech. Wo néthig wird die Stellung regulirt mit-
tels der Lagerschrauben k, nachdem man vorher die Druckschran-
ben k, geliiftet hat. Nach der Regulirung wird die Schraube k,
wieder festgezogen. :

b) Man stelle das dritte Rad 4, auf die Mitte der hinteren
glatten Schiene.
c) Man verfahre mit den Radern B, B ebenso, wie. unter
a) angegeben ist. )
T runk, die Planimeter. 11
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d) Das dritte Rad B, muss auf der Mitte der glatten
Schiene des Schiebers E laufen.

e) Man stelle alle 6 Rider so, dass sie leicht laufen ohne
zu schiottern. Das Wanken der Rider in ihren Lagern verur-
sacht Fehler in den Messungen.

VII. Man stellt die Welle @ mit Schelbentrager D in ihre
in der Siule Q und im Biigel Ro befindlichen Lager, schiebt die
Trommel T mit ihren 2 Scheiben, welche iber und unter ibr
liegen, von unten auf den Zapfen @ und klemmt sie mit dem
dazu dienlichen Schraubenmitterchen fest. Ein sanfies Anziehen
dieses Miitterchens reicht aus. Die gewdlbte Seite dieses Miitter-
chens wird gegen die untere Scheibe der Trommel angelegt. Die
Trommel und die Welle @ haben Marken. Diese Marken miis-
‘sen sich beriihren.

Mit der Schraube in Ro, worin die untere Spitze der
Welle @ lauft, wird diese Welle soweit gehoben oder gesenkt,
dass die Mitte der Trommel T mit der Mitte der Rollen ¢ und
t in einer Horizontallinie liegt und der Scheibentriger D nicht
an' Q, aber auch die Trommel T nicht unten an P anstosst.

VIIL. Man legt den Schieber E ohne den Fihrapparat F
aut seine Rader B, B;, B,, schraubt mit Schraube o den Triger
der Druckrollen w, w, an Fo an, legt das Gewicht I" auf und
regulirt die Druckrollen w, w,

1) durch Horizontalstellung des auf die Rolle w driicken-
den Gewichtes I" mittels der Schraube r. Dabei wird die
Schraube o nur soviel angezogen, dass der Maschinentheil, worin
die Rolle o liegt, nicht festgeklemmt ist, aber auch nicht seit-
lich wankt,

2) durch Spannung der auf die Druckrolle w, driickenden
Feder & mittels der Schraube e,

3) durch Horizontalstellung und Festklemmung des
Maschinentheils, welcher die Feder ¢, der Druckrolle w,y trigt.
Die Festklemmung wird mit Schraube o, bewirkt. Nun wird die
Feder ¢, mittels Schraube e; gespannt.

Die Spannung der Federn ¢, ¢, darf nur eine so geringe
sein, dass sich der Schieber E von den Ridern B, B;, B, nicht
abhebt. Ein zu starker Druck erschwert die Verschiebung von
E, veranlasst Minima von Biegungen in den Theilen des Fiihr-
apparates F und dadurch kleine Fehler in den Messungen. Des-
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halb muss man den Druck aaf die Rollen w;, w, in der Weisé¢
reguliren, wie dieses im §. 38. No. XII. angegeben ist.

Die Zapfen der Druckrollen miissen immer Oel haben.

IX. Der Parallelismus der Nuth gg im Grundrahmen G
und der Nuth g,g, im Schieber E ist in der Fabrik hergestellt.
Will man diesen Parallelismus prifen, so fahre man den Wagen
P an das eine Ende der Nath gg und messe mit dem Parallel-
messer die Hohe des Mittelpunktes auf der oberen Kante dér
vordersten Leiste des Wagens P. Alsdann fahre man dén Wa-
gen P an verschiedene andere Stellen der Nuth gg und prufe,
ob das genommene Hohenmaass iiberall passt. .

Nunmehr schiebe man den oberen Schieber so weit zuriick,
als es geht, und messe mit dem Hohenmesser die Hohe der
obersten Fliche der Schraube, womit das Stick M an E ange-
schraubt ist. Ist dieses geschehen, so ziehe man den Schieber
E ganz heraus und untersuche, ob die erwihnte Schraubenfliche
dieselbe Hohe behailt.

Kleine Differenzen konnen ihre Ursache in Unebenheiten
des Arbeitstisches haben, sie schaden so wenig, dass man sie
nicht zu beachten braucht, indem die Einrichtung des Fihrappa-
rates F gegen kleine Fehlet schitzt. Vergleiche das im §. 44.
Vorgetragene. ’

X. Man legt nun die Scheibe S auf den Scheibentriger D
auf und regulirt mit dem Parallelmesser, dessen Spitze man auf
den Rand der Scheibe auflegt, den Parallelismus der Drehschei-
benebene mit der Tischebene und mit der Ebene des Schiebers
E (§.34.) durch Stellung an den Schriubchen 8, d im Capital
der Saule Q. Ehe man an den Schriubchen d, J dreht, spannt
man die Feder x« mit der dazu vorhandenen Schraube, wodurch
sie gegen das Prisma A und dieses gegen die Welle ‘@ driickt.
Hat man den Parallelismus der Scheibe S erzielt, so regulirt man
mittels der Schranbe an' dér Feder p die leichte Drehung der
Scheibe, was man an ihrem freien Schwung bemerkt, "in den
man sie versetzt. Die Feder p darf durchaus nicht zu viel und
auch nicht zu wenig gespannt werden. Man denke sich, es sei
vom Centrum der Scheibe nach der Richtung, wo sich die Fe-
der g befindet, ein Radius auf die Scheibe gezogen. Legt man
am Ende dieses Radius &uf den Rand der Scheibe S 2 Loth,
so' dart die Feder n in Folge ‘dés Druckes - dieses Gewichtchens

11*
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nicht nachgeben, legt man aber 3 Loth (Zollvereinsgewicht) auf,
so muss sie nachgeben. Hiermit ist die Spannung der Feder u
abgewogen und spielt zwischen 2 und 3 Loth.

XI. Nun hat man die Stinder €, C; mit den Drahtrol-
len i, ¢ richtig zu stellen. Neben den Stindern C, C; befinden
sich Scalen mit Theilpunkten. Zieht man uber gleichnamige
Theilpunkte dieser Scalen Faden, so liegen diese Faden parallel
mit der Nuth gg. Man stelle die Stinder C, C; so auf, dass
die daran befestigten Zeiger auf den gleichvielsten Theilpunkt
jeder der beiden Scalen liegen. Man halt nun einen Draht ge-
gen die Rollen 7, ¢ an, spannt ihn straffi und sieht, welche
Lage er gegen die Trommel hat. Der gerade gezogene Draht
muss wie eine Tangente an der vorderen Seite der Trommel
liegen. Ist dieses nicht der Fall, so muss man beide Stinder
gleichviel vorriicken, bis der an ¢ und ¢ angehaltene straffe ge-
radlinige Draht die Trommel als Tangente streilt und dabei pa-
rallel zu gg liegt. (Siehe §.47. No.ll.)

XIl. Es ist nun der Draht aufzuziehen. Man nimmt einen
" Draht, wie ihn die Fabrik zu den Maschinen liefert, welcher die
Linge von u iber ¢ und ¢ bis an die Feder ! und von drei
Trommelumfingen hat, macht an dem einen Ende des Drahtes
eine Schlinge, wie man sie an Claviersaiten andreht, halt die
Schlinge in der Hand und hingt an das andere Ende des Drah-
tes ein kleines Gewichtchen von einigen Lothen, damit der Draht
gestreckt bleibt und sich nicht in Windungen zusammenrollt
und sich nicht verschlingt. Man hangt nun den vom Gewicht-
chen angezogenen Draht mit der Schlinge in die Kimme g, Fig.
44., der unteren Scheibe der Trommel, legt den Draht auf diese
Scheibe und dreht die Trommel an der Scheibe S dreimal um.
Dadurch legen sich 3 Drahtwindungen um die Trommel. Mit
einer Hand hilt man die Scheibe S an ihren Ort, mit der an-
deren Hand fihrt man das Hikchen, Fig.53. Tab.XI. in die
Drahtschlinge, hebt sie aus dem Schlitze, in welchen sie einge-
hingt ist und zieht, indem man die Scheibe S in Drehung iber-
gehen ldsst, die Schlinge und mit ihr den Draht bis zur Feder
1, wo man die an [ befindliche Nadel in die Schlinge steckt.
Jetzt fasst man das andere Ende des Drahtes, legt den Draht
iber ¢ und klemmt das Ende des Drahtes, den man mit der
Hand straff zieht, in » ein. Man muss vor dieser Operation die
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Schrauben @ und a; in ! zurickschrauben, damit an dem Stiicke
Eo anliegt, wenn der Draht in » eingeklemmt ist. Nun spannt
man mittels Drehens der Schraube a die Feder, wodurch der
Draht straff gezogen wird. Man darf den Draht nur so anzie-
hen, dass er eine gerade Linie bildet und die Windung auf
der Trommel dicht anliegt. Wenn der Draht zu straff angezogen
ist, so biegt er sich schwerer und "di¢ Fihrung wird beldstigt,
was Fehler in den Messungen verursacht. Ist der Draht schlaf-
fer, als wir angegeben haben, so entstelten ebentalls Fehler in den
Messungen. Der Draht muss sich auf der Seite der Trommel,
welche der Nuth gg zugewendet ist, auf- und abwickeln. Beim
Aufwickeln des Drahtes auf die Trommel muss man darauf se-
hen, dass der Draht keine Knicke oder Knie bekdmmt. Kurze
Biegungen im Drahte verhindern, dass sich die Drahtwindungen
- regelrecht auf die Trommel legen, woraus Drehungs- und folg-
lich Messungsfehler entstehen.

Der Draht muss in Beziehung auf waagrechte Lage so viel
Neigung haben, als dieses die Steigung der schraubenartig auf
der Trommel liegenden Drahtwindung erfordert.

Man nimmt nun einen dinnen und glatten Faden oder
Draht oder schwarzes Pferdehaar in die Hinde, legt den Faden
aut die Schraubenrollen ¢ und ¢ in gleich grossen Abstinden neben
den aufgespannten Draht auf und sieht, ob der aufgespannte
Draht mit dem angehaltenen Faden parallel bleibt, wihrend man
den Wagen mit der Trommel hin und her schiebt. Ist diese
Bedingung nicht erfilllt, so dreht man die Rollen ¢ und ¢ so
lange, bis der Draht in die gewiinschte Lage gebrachtist. Durch
das Drehen der Rollen ¢ und ¢ wird der Draht gehoben oder
gesenkt, weil er in den auf die Rollen eingeschnittenen Schrauben-
gingen liegt. Wollen bei dieser Regulirung die Windungen nicht
geschlossen liegen bleiben, so ist, wenn man die richtige Neigung
des Drahtes bereits gefunden hat, dieses ein Zeichen, dass die
Welle @ noch nicht genau senkrecht steht. Man muss dann
den Parallelismus der Scheibe S schirfer herstellen. Wenn der
Draht gut regulirt ist, so miissen die Drahtwindungen méglichst
in der Mitte der Trommelbreite liegen, sobald der Wagen P in
der Mitte der Nuth gg steht. Beim Reguliren der Drahtwindung
wird es zuweilen ndthig, dass man den Draht mittels einer star-
ken Stricknadel wihrend des Verschiebens des Wagens P nahe
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an der Trommel auf- oder niederwirts driickt, damit die Win-
dungen tiefer oder hoher zu liegen kommen.

Ist die Drahtregulirung vollendet, so priift man noch ein-
mal, ob der Draht zu straff oder zu schlaff ist und hessert die-
ses durch Drehen der Schraube @ in I, nach der im §.42 ge-
gebenen Vorschrift, sodann schraubt man die Schraube a, so tiet
ein, bis sie eben an Eo anliegt.

XIIL. Ist dieses volibracht, so schraubt man an den Kopf
des Schiebers E das Stiick M, daran das Stiick So. Die Schrau-
ben miissen sebr fest angezogen werden. Die Ebene von So
muss annihernd parallel .mit gg stehen. Verindert man die
Schiefstellung von E, so muss man dann auch das Stick M mit
dem Sticke So wieder parallel zu gg stellen. In dem Stiicke
To lagert der Biigel U mit der Welle Z. Diese Welle muss sich
leicht drehen, darf aber uicht in ihren Lagern wanken, was man
mittels der Schriubchen auf den Lagerdeckeln regulirt. Nun
legt man das Stick To mit U zwischen die Spitzen xx in So.
In den Biigel U legt man den Rahmen V mit Planglas W zwi-
schen die Spitzen 6. Alle diese Theile miissen sich auf ihren
Zapfen leicht drehen, dirfen aber nicht im mindesten schlottern.
Jedes Wanken in den Theilen des Fihrapparates verursacht
Messungsfehler. Das Stiick So wird so-gestellt, dass der Biigel
U mit Welle Z horizontal liegt. Die Griffe bb stehen mit ihren
Ebenen senkrecht. .

XIV. Am Bocke JO, den man auf E in der Nihe der
Pufferschraube f iber den Sehlitz d anschraubt, stellt man die
Spitzen mm dicht, damit sich die Arme NN um mm ohne
Schlottern drehen.

Man hingt das Gestell YY mit dem Laufridchen und
Zihlerwerk zwischen die Spitzen nn ein, sorgt dafir, dass dieses
Gestell in seinen Spitzen nxn nicht schlottert, aber auch nicht
geklemmt ist. Man giebt der Welle ww die Richtung eines
Durchmessers der Scheibe S und legt sie vorliufig nach dem
Augenmasse annihernd parallel zur Richtung des Schiebers E
tber den erwihnten Scheibendurchmesser, so dass das auf die
Scheibe S aufstehende Ridchen bei Verschiebung des Schiebers
E annihernd das Centrum der Scheibe S passirt.

Jetzt hat man zunichst das Trigergestell NN des Zeiger-
werks mittels der Schraube 7 so zu heben oder zu senken, dass
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die Welle ww des Ridchens R mit dem Schieber E oder viel-
mehr mit der Hohlschiene g;9; des Schiebers E, also auch mit
der Ebene der Scheibe S parallel liegt.

Diesen Parallelismus der Welle ww prift man dadurch, dass
man die Spitze des Armes m des Parallelmasses auf die Welle
nahe am Radchen autlegt und dann das Gestell NN so senkt
und hebt, dass das genommene Hohenmass auch auf die Welle
nahe am Zihlerwerke passt.

XV. Man hebt das Zeigewerk aus den Armen NN aus
und legt dafiir den Zeichnenapparat Fig. 51 zwischen die Spitzen
nn so ein, dass der Zirkel mit seinem Bleistift oder seiner Reiss-
feder auf der Ebene der Scheibe S aufsteht und einen kleinen
Ring um das Centrum der Scheibe in der §.46 -beschriebenen
Weise zeichnet. ]

XVI. Zur Art und Weise, wie man der Welle ww ver-
schiedene Lagen giebt, wird Folgendes bemerkt:

Zum Behuf der gewohnlichen Messungen wird die Welle
ww so gerichtet, dass sie iber einem Durchmesser der Scheibe
S und parallel zur Nuth g,9, des Schiebers £ liegt. Diese Stel-
lung erlangt man auf folgendem Wege. Man arretirt den Wagen
P durch Auflegen von Gewichten aufl die Schiene [’ gegen die
Rader 4, 4;, und iberzieht eine nicht bezogene Glasscheibe in
der im §. 41 no.IV. beschriebenen Weise mit Papier und legt
‘diese Scheibe aut den Scheibentriger auf. Man bestimmt das
Centrum der Scheibe auf dem Papier in der schon mitgetheilten
Weise und schreibt mit dem Zeichnenapparate durch Ausziehen
des Schiebers E einen Scheibendurchmesser auf das Papier.
Man bhebt nun den Zeichnenapparat aus und legt zwischen die
Arme NN das. Zihlerwerk mit Rahmen YY und der Welle ww
ein. Alles ohne den Wagen P zu verriicken. Man schraubt die
Schraube am Bocke JO, welche diesen mit E verbindet, los und
riickt den Bock JO so, dass die Welle ww iber den gezogenen
Durchmesser zu liegen kommt, was man dadurch controlirt, dass
man den Schlitz des Winkelmasses Fig. 54. Tab. XI. auf die
Welle setzt und darauf sieht, dass die Mitte des Schlitzes des
Winkelmasses iiberall auf dem gezogenen Scheibendurchmesser
steht.

Will man die Welle des Ridchens gegen die Richtung g,g,
schief legen, es soll sich aber das Ridchen in einem Durch-
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messer der Scheibe verschieben, so zieht'man die schiefe Linie
im gegebenen Winkel gegen dem auf das aufgeklebte Papier ge-
zogenen Scheibendurchmesseér durch das Centrum der Scheibe
und richtet die Welle ww durch Verschiebung des Bockes JO in
d- mit Hilfe des Winkelmasses Fig. 54 so, dass sié parallel zur
schiefen Linie uber dieser liegt, das Radchen jedoch in dem
zuerst gezogenen Scheibendurchmesser sich verschiebt.

Will man aber in der Scheibe einen todten Kreis haben
und die Welle des Ridchens soll in einer parallelen Lage zu
g79; liegen, so zieht man auf das auf die Scheibe aufgeheftete
Papier gegen den zuerst gezogenen Scheibendurchmesser senk-
recht einen anderen Scheibendurchmesser. Auf diesen tragt man
vom Scheibencentrum aus den Halbmesser des todten Kreises
auf, setzt die Bleistiftspitze des Zeichnenapparates in den End-
punkt dieses Halbmessers und zieht durch Verschiebung des
Schiebers E eine Sehne, welche parallel zu dem zuerst gezogenmen _
Scheibendurchmesser liegt und Tangente des todten Kreises ist.
Man legt nun mit Hilfe des Winkelmasses Fig. 54 die Welle ww
parallel zur Sehne und iiber Letztere.

Will man, dass sich das Rddchen auf dieser Sehne ver-
schieben, die Welle ww aber schief gegen die Richtung der Nuth
g79; liegen soll, so zieht man gegen die Sehne die schiefe Linie
im gegebenen Winkel, richtet die Welle ww durch Verschiebung
des Bockes JO in d mit Hiilfe des Winkelmasses Fig. 54 so, dass
sie parallel dber “der schiefen Linie liegt, das Ridchen aber in
der gezogenen Sehne steht.

XVII. Es ist nun der Auszug des Schiebers E zu be-
grenzen. Dieses geschieht so, dass man den Schieber E so weit
herauszieht, bis das Radchen auf der Scheibe nahe an deren
Rande steht, man schraubt die hintere Pufferschraube f, so weit
heraus, bis sie an die Siule Q anstosst. Dann schiebt man E
in die Maschine so weit hinein, bis das Radchen am hintern
Rande der Scheibe steht. Man schraubt nun die vordere Puffer-
schraube heraus, bis sie an die Siule Q anstdsst. Die Puffer
begrenzen nun die Schieberbewegung.

Wenn man das Ridchen auf Sehnen verschiebt, so sind
diese kiirzer, als der Durchmesser der Scheibe. Man muss dann,
um den Auszug zu verkiirzen, die Puﬂ'erschrauben weiter heraus-
schrauben.
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XVIIL Der Knopf (Kragen) am hintern Zapfen der Welle
ww muss so gwischen der Lagerplatte p und der Schraube ¢
liegen, dass er der Welle ww keine Lingenverschiebung gestattet,
doch darf der eingelagerte Knopf nicht geklemmt sein. Prifend
schiebt man die Welle ww nach ihrer Lingenrichtung sanft hin
und her. Der Kragen tickt dabei an die Lager an. Man schraubt
so lange an ¢, bis das Ticken nicht mehr horbar und nicht mehr
fahlbar ist. Das ganze Lager, worin der Zapfenknopf zwischen
p und ¢ liegt, ist auf dem hinteren Querriegel des Rahmens YY
verschiebbar, um der Welle ihre richtige Lage geben zu kénnen.

Der vordere Wellenzapfen lauft in einer in das Zifferblatt
eingeschraubten Biichse. ’

XIX. Man hingt den Rahmen Y ohne Aufsetzen des Ge-
wichtchens i in die Feder ¢ ein, hebt letztere mittels der
Schraube o und drickt sie mittels der Schraube v, hinten nie-
der, wodurch sie so gespannt wird, dass sie den Rahmen ¥
mit Welle ww und Ridchen R erhebt. Ist Letzteres geschehen,
so mindert man die federnde Kraft durch Retourschrauben der
Schraube v, so lange, bis sich das Radchen auf die Scheibe S
aufgestelit hat und nicht mehr von der Feder getragen wird, so
dass nur noch der Rahmen Y von' der Feder in Schwebe er-
halten wird. Das Lagerloch in der Stahlplatte p ist in verticaler
Richtung etwas linglich, man kann daher den Rahmen Y ein
wenig heben, ohne dass der unter diesem Zapfenloch vorgesteckte
Riegel die Welle ww hebt. Hat sich daher das Ridchen bereits
auf die Scheibe S gestellt, so vibrirt der Rahmen ¥ uoch, wenn
ihn die Feder trigt und man mit der Fingerspitze zart auf das
Querstick des Rahmens hinter dem Radchen tippt. Man
schraube wihrend des Vibrirens die Schraube v, langsam retour,
bis das Vibriren sehr gering ist und durch 1 Quentchen, welches
man auf den Stift ¢, steckt, ginzlich beseitigt ist. Man weiss
nun, dass die Federkraft mit dem Gewichte des Rahmens ¥ im
Gleichgewichte steht. Um nun den Rahmen unter geringem
Druck in bleibendem Contacte mit dem Zapfen der Welle zu
erhalten, werden auf den Stift iy, noch 3 bis 4 Quentchen
(Zollgewicht) aufgesteckt. Man nimmt zuerst 3 Quentchen und
prift den Gang des Instrumentes durch eine Messung und ver-
sucht, ob die Resultate gleichmassig sind, wenn nicht, so nimmt
man 4 Quentchen.
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XX. Nun hat man noch den Zeiger § auf o im Gradbogen
4 einzustellen. Um dieses zu bewirken, zieht man auf ein Pa-
pier eine gerade Linie a, und zieht auf die Mitte dieser Linie
rechtwinklig eine zweite gerade Linie 5. Man legt nun die ge-
rade Linie a nach Vorschrift in No.IX. des §. 51 in die Null-
linie ein und schraubt an Schraube = so lange, bis der Fibr-
punkt F auf \b liuft, wenn man den Wagen P arretirt und den
Schieber E ein- und ausschiebt. Hat man dieses erreicht, so
riickt man den drehbaren Zeiger { auf o des ihm zugehdrigen
Gradbogens 4. Dieser . Gradbogen hat sein Centrum in der
Saule Q und ist ein Theil einer Kreistheilung von 360?, Um
das Centrum der Scheibe Q dreht sich auch das Lager P,, wo-
rin auf den 3 Rollen B der Schieber E liegt, es dreht sich daher
der Schieber £ um das Centrum von Q und seine Drehung
macht sich auf der Gradtheilung 4 durch Zeiger { bemerklich.

Berechnen wir nun nach §.32 und §.18 irgend eine
Schiefstellung des Sehiebers E durch Bestimmung eines Z 4, so
kann man die Grosse des £ A am Gradbogen ablesen und den
.Zeiger { mittels der Schraube I darauf einstellen.

Wenn man iibrigens sehr feine Verriickungen des Schiebers
E vorzunehmen hat, z. B. fir eine Fliche, die 1600 UR gross
sein soll, die aber das Instrument nur zu 15985 angiebt, die
fehlenden 1,50% beizustellen hat, so kann man die geringe
Verinderung am Gradbogen 4 nicht ablesen. Man muss dann
vielmebr den Schieber E ganz ausziehen, irgend eine Linie aus
der unterliegenden Karte in der Richtung des Schiebers unter
den Fihrpunkt F legen und pun an der Schraube 3 so drehea,
dass sich der Fibrpunkt F ein wenig von der untergelegten
Linie hinweg bewegt. Man merkt sich die Distanz, die man
dem Fihrpunkte von der Linie gab und macht eine Probefahrt,
welche angiebt, wie viel die Drehung gehollen hat. Hatte sie um
1 Ruthe geholfen, so fehite noch § Ruthe. Man giebt nun noch
eine- Prehung von der Hilfte der vorigen Distanz. Durch solche
Interpolationen kommt man zum Ziel. Mit dem Fihrpunkt kann
man deshalb kleine Distanzen besser ablesen, weil er weit vom
Drehpunkte in Q entfernt ist, wenn man den Schieber E bis an
seinen Puffer herauszieht.
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8. 51.
Instruction zur Fihkrung des Instruments.

I. Ist das Instrument nach Inhalt des § 50 justirt, so
regulirt man die Hohe der Lupe so, dass das Auge den Fiihr-
punkt und die Linien der Flichenfigur deutlich sieht.

II. Man kann mit einer Umfahrung keine Fliche messen,
die linger ist, als es die Verschiebung des unteren Wagens in
der Nuth gg gestattet, und die héher ist, als es die Verschiebung
des Ridchens auf der Scheibe erlaubt. Hiernach hat man die
Flachen, welche man umfahren will, zu bemessen. Sind die zu
umfahrenden Flichen-Dimensionen grosser, als die méglichen
Verschiebungen, so hat man die Flichen nach Bedirfniss in zwei
oder mehr Abtheilungen zu zerlegen. Als Theilungslinien benutat
man passend gelegene Grenzlinien von Grundsticken oder man
zieht mit der Bleifeder Theilungslinien.

III. Wenn die Zeiger vorwirts laufen, so macht das In-
strument positive Flichenangaben, wenn sie riickwirts laufen, so
bringt es Flichengrossen in Abzug. Wenn daher das Instrument
wihrend der Umfahrung theils vorwarts, theils riickwirts geht,
so ist die schliessliche Flichenangabe eine Differenz aus positiven
und negativen Angaben.

Man suche die Flichenfiguren so zu legen, dass die Zelger
nur vorwirts laufen, also die Flichengrossen nicht als Differenzen
angeben. Denn wenn die Zeiger so viel vorgelaufen sind, dass
sie, um die Grosse der Fliche anzugeben, & Linge wieder riick-
warts laufen missen, so sind sie 2.z mehr gelaufen, als zur
Angabe der Fliche nothig war. Weil sich aber die Lauflinien
wie die Flichen und die Fehler wie die Lingen der Flichen
verhalten, so vermehren zu lange Lauflinien etwaige Fehler.
Dieser Umstand konnte verleiten, die kurzen Seiten einer Flichen-
begrenzung parallel zum Drahte zu legen. Man hiite sich dieses
zu thun, weil man dadurch in die Gefahr kommt grossere Feh-
ler zu erhalten, vergl §.49. No.IV., und weil man bei kurzen
Lingen und grossen Hohen der Flichen nicht mehr sagen kann,
die Fehler verhalten sich wie die Lingen der Flichen.

IV. So oft man eine Messung beginnt, riickt man die Zei-
ger auf 0. Misst man Flichen, welche 10000 OR. nicht errei-
chen, so braucht man den Zeiger der Zehntausende nicht zu



—- 172 —

stellen. Halten die zu messenden Flichen unter 10000CR, so
braucht man auch den Zeiger der Tausende nicht zu stellen,
ebenso nicht den Zeiger der Hunderte, wenn die Fliche 1000
nicht halt.

Sind die Zeiger nicht scharf eingestellt gewesen, so kann
es zweifelhaft bleiben, ob ein Zeiger eine Ziffer passirt hat oder
nicht. Der Zeiger der nichst kleineren Einheiten 15st jedoch den
Zweifel. Wire z. B. zweifelhaft, ob der Zeiger der Tausende
die Ziffer 1 passirt habe oder nicht, so zeigt der Zeiger der
Hunderte, ob volle Zehnhundert erreicht sind oder nicht. Wire
auch hier noch Zweifel, so zeigt der grosse Zeiger, ob volle
Hundert erreicht sind.

V. Man fihre den Fihrapparat nicht zu schnell, weil
man bei zu schuellem Fahren leichtlich von der Mitte der Linie
abkdmmt und iber die Ecken der Figuren hinausfahrt, und weil
man bei schnellem Fahren leichtlich stossweise anfangt und stoss-
weise aufhdrt. Ueber eine Geschwindigkeit von 4 par. Linien
per Secunde gehe man nicht. Zu langsames Fahren strengt an
und veranlasst auch zum Wanken; langsamer, als 2 par. Linien
per Secunde fahre man nicht. — Man muss langsam anfangen,
stetig fortfihren und langsam aufhdren; man darf nicht zu oft
anhalten und muss sich iiben, dass man kurze Linien in einem
Zuge, lange Linien mit moglichst wenigen Unterbrechungen iiber-
fihrt. Wenn auch das Instrument aus Gusseisen verfertigt ist,
weil dieses leichter und viel weniger elastisch, als Messing ist,
so bleibt doch jedes Metall biegsam, was sich beim Uebergang
aus der Ruhe zur Bewegung und aus der Bewegung zur Ruhe
geltend macht, da hier die kleinsten Biegungen von Einfluss sind.
Ein Nachgeben von ;%5 par. Linie bringt bei 16000 schon
104 Ausfall. Es kdmmt viel auf gute Fihrung an.

V1. Da die Maschinentheile selbst unter den giinstigsten
Umstinden immer noch eine, wenn -auch- geringe Elasticitit bei
der Fihrung des Instrumentes wahrnehmen lassen, so muss man
den Fahrapparat in solcher Weise behutsam fassen und lenken,
dass aus der Elasticitit der Maschipentheile keine Fehler ent-
stehen.

Da, wie wir wissen, zur Verschiebung des Fihrapparates
im maximo nur eine Kraft von 5 Loth erforderlich und das im
§. 36 beschriebene Instrument gut berechnet und gebaut ist, so
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sind die Biegungen der Maschinentheile bei behutsamer Behand-
lung so klein, dass sie unbeachtet bleiben konnen.

VII. Vor Beginn der Arbeit stellt man das Instrument
nach' der Anleitung in §.49. No. XIV —XVIIL. mit Hilfe der
Normalfigur ein. Es ist schwierig eine genaue Normalfigar zu
zeichnen. Die Linien derselben missen sehr diinn gezogen sein
und’_sie muss vor jedem Gebrauche wegen der Eintrocknung des
Papiers gepriift werden. Die Eintrocknung muss in Rechnung
gebracht und nach dieser Rechnung, wovon ein Beispiel in §.49.
No. XVII. gegeben ist, die Einstellung des Instrumentes ausge-
tibrt werden. Man darf hierbei nicht vergessen, dass {35 Lingen-
ruthe an 1600 0R schon einen Ausfall von 10R macht.

VIII. Man legt die Karte unter den Fihrapparat und
sichert ihre Lage durch aufgelegte Beschwerer, die aber so lie-
gen miissen, dass man bei der Fahrt mit dem Fihrer nicht
daran stosst. Die Gewichte missen schwer sein, damit der Fiibr-
apparat nicht die Karte zugleich mit den Beschwerern verschiebt.
Hierbei ist grosse Vorsicht néthig, indem sich die Karte ganz
unvermerkt und wie zauberhaft, ahnlich wie beim Tischricken
um ein Weniges zu verschieben pflegt und dadurch Fehler ver-

" anlasst, deren Quelle man in anderen Umstinden zu suchen
geneigt ist. Man schiebt den Wagen in die Mitte der Nuth gg,
riickt den Schieber E so weit ein, dass das Ridchen in der
Mitte des auf die Scheibe gezeichneten Ringchens steht, und
schiebt nun die Flichenfigur so unter den Fihrapparat, dass der
Fihrpunkt im Schwerpunkte der Fliche steht und der lingste
Durchmesser der Flichenfigur parallel zum Drahte oder der Nuth
g9 liegt, wie \ac in Fliche abcb, oder wie \cb; in Fliche ab,bca
Fig. 70. Tab. V. Dieser Durchmesser bildet die Nulllinie, an
welche zu beiden Seiten die Ordinaten, welche das Instrument
beim Fibren abmisst und addirt, in der Richtung des Schiebers E
anstehen. Steht der Schieber E rechtwinklig gegen die Nuth gg
und gegen die Nulllinie, so stehen die Ordinaten auch recht-
winklig auf der Nulllinie; steht der Schicber schief, so stehen
die Ordinaten parallel zu seiner Richtung, also eben so schief.
Man wird bei dieser Gelegenheit das im §.15 und in der Ab-
handlung iber die Instrumentfehler unter No.l. Gesagte recapi-
tuliren: Jedoch sollen erliuterungsweise einige Fille der Legung
der Flachenfiguren . durchgangen werden.
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IX. Stellt man durch Verschiebung des Schiebers E das
Radchen auf das Centrum der Drehscheibe, thut die Hand vom
Fihrapparate hinweg und fasst den unteren Wagen P an und
verschiebt letzteren in der Richtung der Nuth gg, so liuft der
Fihrpunkt F parallel zu gg und liuft in der Richtung einer
geraden Linie, welche die Nulllinie ist. Bei dieser Bewegung
dreht sich die Scheibe, aber nicht das Ridchen, weil es im
Centrum der Scheibe steht. Drebt sich das Ridchen bei diesem
Versuch, so steht es nicht genau im Centrum. Gewdhnlich
schwankt der Zeiger, wenn das Ridchen im Centrum steht, ein
wenig hin und her. Es rihrt dieses von kleinen Unegalititen
in der Scheibenebene her.

Will man eine gezogene Linie oder ein Paar Punkte einer
Flichenzeichnung in die Nulllinie legen, so bringt man das Rad-
chen in das Scheibencentrum, lisst die Hand vom Fiihrapparate
und rickt die Zeichnung unter dem Fithrapparate so, dass Punkt
F auf der gezeichneten Linie oder durch die Punkte liuft, wenn
man den Wagen P fasst und fortschiebt. —

Hat man viele einzelne Flichen zu umfahren, also vielemal
irgend welche Linien dieser Flichen in die Nulllinie einzulegen,
so bedient man sich zur Zeitersparniss des in §. 36 zu Fig.37a.
Tab. VII. beschriebenen Apparates, indem man ihn auf die lange
Lupenschraube steckt und mittels der dazu vorhandenen 2 Schrau-
ben in solcher Stellung zwischen Lupe und Planglas festklemmt,
dass die Oelfnung des halbkreisformigen Apparates dem Fihrer
des Instrumentes zugekehrt ist und die daran befindlichen Fe-
dern nach unten zu liegen komnren.

Zunichst hat man ein schwarzes Pferdehaar zwischen den
biigelformigen Apparat und seinen zwei Federchen einzuklemmen
und straff anzuziehen, dann aber den Apparat in solche Ent-
fernung unter der Lupe festzuschrauben, dass man beim Durch-
sehen durch die Lupe das Haar deutlich erblickt. Nun legt man
in der beschriecbenen Weise eine gerade Linie als Nulllinie unter
den Fihrpunkt und rickt das Haar so, dass es bei der Stellung
des Auges, die man beim Fihren einhilt, die Nulllinie nicht
deckt, sondern in einiger Entfernung jenseits derselben mit ihr
parallel liegt. Der Abstand des Haares von der Nulllinie und
somit auch vom Fihrpunkte ist so gross zu nehmen, dass das
Haar beim Fihren das Auge nicht stort. Den Paratlelismus con-
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trolirt man dadurch, dass man dem Auge eine solche Stellung
giebt, wobei das Haar die Nulllinie deckt, oder dass man ein
Blatt Papier mit mehreren Parallellinien und zwar eine davon
als Nulllinie unter das Planglas legt und dass dann das Haar eine
der Parallellinien, die’ nicht Nulllinie ist, deckt. ’

Will man nun eine Linie einer zu umfahrenden Fliche in
die Nulllinie legen, so schiebt man das Rédchen in das Centrum
der Scheibe und legt die Linie unter den Fihrpunkt und paral-
lel zum Haar.

X. Man fingt alle Fihrung in der Nulllinie an, weil, wenn
der Fibrpunkt in der Nulllinie steht, das Radchen im Null-
punkte steht und bei Drehung der Scheibe nicht lauft. Trifft
man nach der Riickkehr in die Nulllinie nicht genau in den
Anfangspunkt ein, so entsteht kein bemerkenswerther Fehler,
Wenn man aber in Entfernungen von der Nulllinie die Fahrt
antingt und endigt, so macht man leichtlich Fehler von 1 bis 2
Ruthen durch nicht richtiges Eintreffen in den Anfangspunkt.
Auch schadet die Elasticitit der -Metalltheile des Instrumentes
weniger, wenn man in der Nulllinie anléingt und endigt.

XI. Dreiecke, welche nicht sehr hoch sind, legt man so,
dass ihre langste Seite in einem Abstande von einigen pariser
Linien von der Nulllinie liegt, wie z. B. die Dreiecke cbb,, ah,ec,
abyc Fig. 70. Tab, V. In diesem Falle wird die Fliche des Drei-
ecks als Differenz angegeben.

XIl. Wenn man die Basis eines Dreiecks in die Nalllinie
legt, so arbeitet das Instrument ohne Angabe von Minusflichen,
der Zeiger schreitet nur positiv vorwirts. Wenn man am Drei-
eck Fig. II. Tab. V. von dem Punkte a aus nach b fihrt, so zeigt
der Zeiger, wenn der Schieber senkrecht gegen \00, wie \be
steht, die Summe der rechtwinkligen Ordinaten’im Dreiecke abe
an; steht der Schieber schief, wie \bd, so zeigt der Zeiger die
Summe der schiefen Ordinaten im Dreiecke abd an. Geht der
Fiibrpunkt von b nach ¢, so zeigt der Zeiger ersteren Falles die
Summe der rechtwinkligen Ordinaten im Dreiecke ebc, andern
- Falles aber die schiefen Ordinaten des Dreiecks dbc an. Fihrt
man in der Nulllinie von ¢ nach a, so zeigt der Zeiger nichts
an, weil sich das Ridchen nicht dreht. Man kénnte dadurch
anf den Gedanken kommen, in der Nullinie nicht zu fahren,
sondern bei ¢ zu endigen. Das wire dann richtig, wenn das
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Ridchen ebenso genau auf dem Scheibencentrum, wie der Fihr-
punkt in der Nulllinie stinde. Dariber ist man nicht sicher,
weil man nur nach dem Augenmaasse einstellt. Wirde das Rad-
chen um die kleine Distanz vom Scheibencentrum abstehen, wie
\0O von \0,0,, so lige die Basis ca nicht in der Nulllinie, son-
dern es wire die wahre Nulllinie die \0,0, und das Instrument
hitte beim Umfahren der Dreieckseiten ab, bc auch noch das an
\ca liegende schmale Parallelogramm mit angegeben, indem dann
die Ordinaten bis zur \0,0, gereicht hitten. Wirrde man bei
solcher Bewandtniss nicht durch \ca gefabren sein, so wire das
Parallelogramm vom Planimeter mit angegeben. Fihrt man je-
doch in der \ca rickwirts, so wird das Parallelogramm negativ
gemacht. In solchen Fillen zeigt der Zeiger sofort, ob der
Fihrpunkt F in der Nulllinie geht oder nicht. Geht er darin, so
bewegt sich der Zeiger nicht.

XIL Da in der Nahe der Nulllinie der Trieb zur Drehung’

des Radchens ohne Energie oder schlaff ist, so fahre man nicht
in der Nulllinie. Der Mittelpunkt der Scheibe ist von allen Thei-
len der Scheibenebene am meisten strapazirt. Man muss daher
zeitweilig mit einem Bauschchen Rosshaare die Mitte der Scheibe
reiben, und wenn dieses nicht ausreicht, mit feinem Schleifpulver
nachschleifen.

XIV. Will man Dreiecke nicht mit ibrer Basis, sondern
deren Schwerpunkt in die Nulllinie legen, wie Figg. 72, 73a, b.
Tab. V., so kommt man wieder in die Unannehmlichkeit, dass
das Instrument Minusflichen misst und subtrahirt. Geht in den
Figg. 12, 732, b, der Fihrpunkt von f nach 6, so wird das Drei-
eck fbe, geht er von b nach A, so wird das Dreieck ebh, durch
das Fortschreiten von k& nach ¢ das Minusdreieck heg, mittels
der Fahrt von ¢ nach a das Parallelogramm adge, darch die
Fihrung von a nach f das Minusdreieck adf vom Zeiger an-
gedeutet.

Legt man das Dreieck mit der Mittellinie cw Flg 732, in
die Nulllinie, so bekdmmt man zwar bei ¢ keine Minusfliche,
dagegen eine desto grossere bei \am. Man muss in jedem Falle
nach der Form des Dreiecks oder jeder anderen Flachenﬁgur die
giinstigste Lage der Nulllinie suchen.

XV. Hat man die Oberfliche abcdefgh, Fig. 75. Tab. X1L.,
zu messen und man legt die Nulllinie in \00, so wird die Fliche
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abtda gemessen und vom Zeiger angegeben. Wenn man aber
retour fahrt durch \efgh, so wird die Minusfliche efghe vom
Zeiger angegeben. Legt man die Nulllinie in \0,0;, sb werden
die Flachen kbcpk, kpdefg und ghak positiv, aber die Flachen
dpO;, und a0k negativ angegeben. Am zweckmissigsten theilt
man die Fliche durch eine Linie mn und umfahrt jede Halfte
besonders. In der einen Hilfte kommt dann die Nulllinie so
zu liegen, wie \0,0,, in der anderen wie \0,0;, und es giebt
keine Minusfliche.

Das in No.X. bis XV.incl. Vorgetragene ist Bebufs der
Orientirung des Fithrenden gesagt 'worden, es ist aber nicht
ndthig, sich allzu angstlich an diese Regeln zu binden. Wiirde
man diese Regeln allzu ingstlich befolgen, so wiirde man viele
Zeit verschwenden.

Xvl. Wir wollen nun noch die Vorginge bei fehlerhaften
Fihrungen anschaulich verfolgen. Es stehe in Fig. 74. Tab. V.
der Schieber E senkrecht gegen die Nulllinie ¢0 und man mache
statt der richtigen Fahrt aut \ag die tehlerhafte Fahrt auf
\abcdefg. Wenn der Fihrpunkt F von a nach b geht, so giebt
der Zeiger die negative Flache des A abm = No.1 an, geht F
von b nach ¢, so giebt der Zeiger die positive Fliche ambe =
No.2 an. Ks ist aber No.2—No.1 =+ Aabc. Fihrt man
F aus ¢ nach d, so giebt der Zeiger die Fliche acd0, —No.3

. positiv an, geht F aus d nach e, so giebt der Zeiger die nega-
tive Flache aed0, —No.4 an. Es ist No.4 — No.3 =— A cde.
Leitet inan F aus e nach f, so zeigt det Zeiger die Minusfliche
aef0 =No. b, geht F aus [ nach g, so zeigt der Zeiger die po-
silive Fliche agfO = No.6. Es ist No.6 —No.B =4 Aefg. Wir
haben ‘daher an Iehlern + A abc — A cde + A efy.

Fibren wir F aus g nach %, nach ¢, so giebt der Zeiger
die Fliche paghi positiv an. er sollten aber die \g¢ fahren
und der Zeiger hitte dann das Parallelogramm pagi angegeben.
Es ist die Fliche pagi — Fliche paghi = A ghi. Da dieses A an
pagt fehlt, so ist es negativ.— Wir sollten ferner F aus i nach
I tithren. 'Thaten wir dieses auf \il, so zeigte der Zeiger die
Fliche qpil; wir fahren aber aus ¢ nach k, nach I und der Zei-
ger zeigt die Flache gpikl. Nun ist Fliche gpikl — Flache gpil
= Atkl. Dieses Dreieck ist berschiissig fiber die Fliche gpil
vorhanderi, also positiv. Wir 'haben daher an Fehlern auf der

Trunk, die Planimeter. 12
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\g! die Dreiecke —ghs +tki. Beim Berechnen der Fithrungs-
fehler haben wir deren Grosse den Lingen der zu umfabrenden
Flichen proportional gesetzt. Man kann daher beim Fahren auf
hohen senkrechten Linien Fehler erhalten und lege deshalb lange
schmale Flichen mit ihren Langen parallel zum Drahte.

Zu der Differenz der Fehlerflichen — thg und + ikl ist
die Linge der \g! mach der Regel der proportionale Ausdruck.

XVII. Professor Stampfer hat vorgeschlagen, man solle,
wenn man wissentlich einen Fehler durch Abweichen von der
Grenzlinie gemacht hat, sofort einen ebenso grossen Fehler nach
entgegengesetzter Richtung machen, dadurch werde der Fehler
wieder ausgeglichen. Dieser Vorschlag ist nach dem unter
No. XVI. Vorgetragenen richtig und fithrt zur naherungsweisen
Ausgleichung.

XVIII. Wenn die Grenzlinien nicht genau in die Grenz-
punkte gezogen sind, so fihre’ man den Fihrpunkt F in der
richtigen Richtung. Dabei benutzt man die unrichtig gezogene*
Linie als Directrix. Deshalb sehe man beim Beginn der Bewe-
gung vorerst nach dem nichsten Grenzpunkt, um zu bemessen,
ob man corrigirend fahren muss.

XIX. Der Geometer muss in den Bewegungen und Func-
tionen des Instrumentes so orientirt sein, dass er, ohne den
Zeiger zu sehen, stets weiss, ob letzterer vorwarts oder rick-
wirts, ob er schnell oder langsam geht, um darnach die Ge-
schwindigkeit in der Fihrung accommodiren zu kénnen.

XX. An einem justirten Instrumente darf man niemals
die Drehscheibe mit der Hand drehen, oder man muss, wenn es
geschieht, die Lage des Drahtes auf der Trommel dadurch wie-
der ordnen, dass man den  Wagen P mittels des Fihrapparates
entlang dem ganzen Drahte einigemal hin und her fiibrt. ‘

Beim Gang des Instrumentes schiebt man den Wagen P
mittels des Schiebers fort. Dadurch setzt der Draht die Scheibe
in Bewegung. Dazu gehort sehr wenig Kraft. Wenn man aber
mit der Hand die Scheibe dreht, so zieht man dadurch mittels
der Trommel und des darauf liegenden Drahtes den Wagen P
fort. Diesen zu bewegen erfordert viel mebr Kraft, als zur Be-
wegung der Scheibe erforderlich ist. Durch diesen Kraftwechsel
tritt eine Verinderung in der Lage des Drahtes auf der Trommel
und in Folge dessen gewohnlich auch in den Flachenangaben ein.
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XXI. Wenn man das Instrument bei Auflegung einer
Scheibe auf netto eingestellt hat und man besitzt mehrere Dreh-
scheiben, so darf man fiir diese Stellung die Scheiben nicht wech-
seln, weil dadurch die Angaben des Instrumentes kleine Aende-
rungen erleiden kénnen.

XXIL. Regelmassig umfihrt man die Flichenfiguren ein-
mal vorwirts (d.h. dass der Zeiger vorwirts liuft), notirt den
Stand der Zeiger, lasst sie unberiihrt stehen und umfibrt die
Figur dann rickwirts. Treffen die Zeiger in die Anfangspunkte
ein, so hat der Riickgang dieselbe Grosse angegeben, als der
Vorgang. In den meisten Fillen treffen aber die Zeiger nicht
in die Anfangspunkte ein. Man hat daher entweder ein plus in
Zngang oder ein minus in Abgang zu bringen und zwischen bei-
den Grossen 'die mittlere zu suchen. Auf kurzem Wege ge-
schieht dieses so, dass man nach der Riickfahrt zu der Grosse,
die das Vorwirtsfahren ermittelte, entweder das halbe plus ad-
dirt oder davon das halhe minus subtrahirt.

Will man sehr scharfe Resultate erlangen, so beobachtet
man das, was §.49. No. X,, XIL,, XIII. mitgetheilt worden ist.

12¢



Dritter Theil

mit Tab. XIIL bis XV.

Geschichte und Beschreibung der bekannten
planimetrischen Instrumente.

8. 52.

Um der Mihe tberhoben zu sein, den Flicheninhalt ebe-
ner Flichenzeichnungen mittels Rechnung zu finden, sind schon
den Flicheninhalt solcher Zeichnungen ohne Rechnungen oder
doch nur mit abgekiirztem Rechnungsverfahren zu ermitteln.

'§. 53.

Planimetertafeln aus Horn und Glas.

In dieser Weise hat man eine, in kleine Quadrate von be-
stimmter Maassgrdsse getheilte durchsichtige Tafel von Glas oder
Horn angewendet, indem man die zu messende Flichenzeichnung
mit dieser Tafel iberdeckt und die Zahl der kleinen Quadrate
zihlt, welche von dem Umfange der Flichenzeichnung umschlos-
sen werden.

§. 54.
Oldendorp’s Planimeter (Fadenplanimeter , Haarplanimeter).

Es ist in der Geometrie bekannt, dass die Fliche eines
Paralleltrapezes (ahek Fig. 76. Tab. XIIL.) gleich der Fliche eines
rechtwinkligen Parallelogramms (cgdm ) ist, dessen Grundlinie
gleich ist der Linie (bf), welche man durch die Mitte der Hohe
des Paralleltrapezes parallel zu den beiden Parallelseiten dieses
Trapezes zieht.
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Setzt man die Hohe de¢ des Parallelogramms cgdmp =1,
thejlt die Grupdlinie dm in eine Anzahl Theile, wovon jeder
= de¢=1 ist, und errichtet auf jeden Theilpunkt eine senkrechte
Linie, so erhilt man im rechtwinkligen Parallelogramm Quadrate,
deren Seite =1 und deren Flichen = 11 = 12. Nennen wir
die Seite des Quadrates eine Linieneinheit und das Quadrat
selbst eine Flicheneinheit, so werden durch » Linien-
einheiten der Grundlinie dm, welche gleich ist der
\bf, n Flicheneinheiten des Parallelogramms cgdm,
dessen Fliche gleich ist der Flache des Parallel-
trapezes ahek, ausgedriickt.

Zerlegt man daher eine ebene Flichenfigur in eine Anzahl
Paralleltrapeze, welche simmtlich die Hohe 1 haben, zieht in der
Mitte der Hohe eines jeden Paralleltrapezes eine zu den paralle~
len Seiten des Trapezes parallellaufende Linie, so drickt die
Summe aller Lingeneinheiten der gezogenen Mittellinien die
Summe eller in der Flichenfigur enthaltenen Flicheneinheiten aus.

Auf diesen Satz hin hat Oldendorp seinen Planimeter vor-
geschlagen. Es besteht dieser Planimeter in einem Rahmen, in
welchem Parallelfiden neben ginander in gleichen Abstinden von
ejnander ausgespanpt sind, Fig. 77, Tab. XIJI. Ist jeder dieser
Abstinde =1, z. B. 1 Ruthe des verjiingten Maassstabes, und
man legt den Rahmen so aut eine ebene Flichenzeichnung, dass
jeder der beiden letsteren — noch innerhalb der Fliche liegen-
dey — Fiden um 4§ Ruthe von dep 3ussersten Grenzpuakten
der Flichengzeichnung absteht, so kawn map die Lingen der
innerhalb der ‘Fliche der Zeichnung liegenden und von den
-Umfangslinien der Fliche begrenzien Fiden messen. Die Summe
der gefundenen Linieneinheiten ist alsdann gleich der Summe
. der in der Flache vorhandenen Flicheneinheiten. Siehe Fig. 77.
Tab. XIII., worin die punktirten Linien die Parallelen der Parallel-
trapeze und die ausgezogenen Linien ab, cd, ef etc. die auszu-
messenden Mittellinien dieser Paralleltrapaze sind.

Oldendorp gebraucht zum Abgreifen der Fidenlingen einen
Zirkel, welcher zwischen seinen Schenkelp einen gezahnten Bogen
hat, der in ein Zahnridchep greift, welches in Folge des Ein-
griffs beim Oeffnen des Zirkels umgedreht wird. Auf dem Rad-
¢hen befindet sich ejne Theilung, welche die Grosse des Abstan-
des der Zirkelspitzen van einander anzeigem soll, Fig. 78. Tab. X1I§;
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Betrachtet man die beiden Schenkel des Zirkels als Schenkel
eines Winkels, so ist der im Winkel liegende Bogen das Maass
fir die Winkelgrosse, dagegen bildet die von einer Zirkelspitze
zur andern Zirkelspitze gedachte gerade Linie eine, dem Winkel
zugehorige, Sehne. Nun wachsen aber die Sehnen nicht wie
die Bogen. Ist daher die Theilung auf demn Ridchen nicht dem
Wachsthum der Sehnen angepasst, so giebt das Ridchen un-
richtige Sehuenlingen an. Diese Theilung passend zu machen
ist aber bei der Kleinheit des Ridchens schwer ausfiihrbar.

Nebenbei ist man auf wiederholtes Abgreifen mit den Zirkel-
spitzen und auf Rechnen verwiesen.

Von allen bisher bekannt gewordenen Planimetern hat der
Haarplanimeter die meiste Anwendung gefunden. In vielen, aber
nicht in allen Fillen kann man sich seiner mit Vortheil bedienen.

§. 55.
Westfeld’s Planimeter.

Auf Grund desselben Satzes, dass n Linieneinheiten aus-
driicken n Flicheneinheiten, construirte Westfeld einen anderen
Planimeter. Westfeld fihrte folgenden Beweis:

Es seien in Fig. 79. Tab. XIII. die coneentrischen Kreise
a, b, vy gegeben, es. werde Radius ca mit R, Radius cb mit r
und Radius c¢x=cy mit »/, die \ab mit d, ferner die von dem
Kreise a eingeschlossene Fliche mit F und die von dem Krgige
b eingeschlossene Fliche mit F', endlich die Fiiche des von den
beiden Kreisen & und b eingeschlossenen Ringes mit f bezeich-
net. Bekanntlich ist dann

F—F =
Es ist aber
F = nR* und F' = nr?, folglich

[=nmnR>*—1r?) . . N (B
Setzt man fir r den gleichgrossen Ausdruck R — d und bringt
diesen Werth in die Formel I., so ist

f = n[R*—(R— d)?]

= 7 (R?* —R*4 2Rd — d?)
7(2Rd —d?) *
dt2R—d) . . . . . . .(L)
Es ist nun aber 2R —d=2r‘. Man erhilt daher, wenn man
fir 2R — d dessen Werth 2 in II einstellt,

I
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f=d.2rs . . . . . . (llI)

Setzt man nun d =1, so ist die Linge des Kreises 2r'm der
proportionale Ausdruck fir die Fliche des Ringes, oder es
dricken, wenn man fir 2r'r.d den Werth n.1 setzt, n Lingen-
einheiten der mutleren Kreislinie zy n Flicheneinheiten des
Kreisringes aus.

Fir den Ringausschnitt cgdm in Fig. 80. Tab. XIIl. wiirde
sein

f = d.2rm g

und anndherungsweise ist, wenn man den fiir Fig. 76. Tab. XIIK
(]

giltigen Satz hier anwendet, die Fliche d.2r'w 3%0 gleich der

Flache ahek in Fig. 80. Tab. X[ll so dass, wenn man auch hier

\dc=1 setzt, die Linie 2r‘nﬁ0 der Ausdruck fiir die Fliche

1.2 n360 wire.

Westfeld gebraucht als Planimeter einen Zirkel, zwischen
dessen Schenkeln sich ein Bogenstiick mit gleich grossen Zihnen
befindet, Fig. 81, 82, 83. Tab. XIIl. Wenn man den Zirkel irgend-
wie weit oOffnet, so fallt ein Sperrkegel k in einen der Zahn-
zwischenriume ein und fixirt dadurch die Oeffnungsweite der
Zirkelschenkel. Die Zihne stehen in solcher Entfernung von
einander, dass sich die Zirkelspitzen um je 1 Ruthe des ver-

. jingten Maassstabes von einander entfernen, wenn man den Zir-
kel um je 1 Zahn dffnet. An dem einen Schenkel des Zirkels:
befindet sich eine Spitze, an dem andern ein Laufridchen r mit
Theilung nach Ruthengréssen und ausserdem ein zweites Rad-
.chen R, dessen Theilung die Anzahl der Umdrehungen des Lauf-
radchens zihlt. Ist nun die Oeffnung des Zirkels von der Zirkel-
spitze bis zur Peripherie des Laufridchens =7 und man setat
in Fig. 80.Tab.XIIl. die Zirkelspitze in M ein und beschreibt
mit dem andern Schenkel den Bogen bf, so liuft das Ridchen
die Linge dieses Bogens mit seiner Peripherie ab, die Theilung
am Ridchen giebt diese Linge an und die abgelesene Zahl ist
= n Lingeneinheiten, welche der Ausdruck fir die in der Fliche

- ahek enthaltenen n Flicheneinheiten sind.

Wendet man diesen Zirkel als Planimeter an, so beruht
die Anwendung darauf, dass man sich die zu messende Fliche,
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anstatt der Oldendorp’schen geraden Parallellinien, mit concen-
trischen Kreisbogen, welche vom Radchen durchlaufen ynd da-
durch ihrer Linge nach bestimmt werden, durchzogen denken
muss.

Gegen diesen Zirkel ist die Einwendung zu machen, dass
sich das Laufridchen bei verschiedenen Oeffnungen des Zirkels
mit Peripherian seines seitlich abgerundeten Umfanges auwf die
Zeichnungsebene auflegt, welche ihrem Durchmesser und somit
ihrer Liange nach von eimander verschieden sind, vergl. Fig. 81
mit Fig. 83. Tab. XIIL

Viel Schwierigkeit hat das Einsetzen des Lauytridchens auf
dep Anfang und das Ende der Lauflinie.

Es ist noch anzufiihren, dass Westfeld semen Planimeter in
einem Sehriftehen beschrieben hat, welches dem Titel fihrt:

Der Ringmesser von Westfeld. 1826. Gattingen bei Dietrich.
Preis 24 Gr.

§. 56.
Planimetrische Bestrebunges von Harkort, Posener und AIder

Die in der Inhaltsanzeige gemannten Minmer haben Besei-
tigung des messenden Zirkels durch Varrichtungem beaweckt,
welche Grundlinien und Hohen von Dreiecken und Vierecken
angeben. Die Flichen werden aus diesem Factoren theilweise
mit Hilfo von Multiplicationstafeln ( ~ deren in Oesterreich in
Anmwendung sind —) berechnet.

Der Universalplanimeter von Harkort, Kdla 1824,

Lebrbuch der praktischen Geometrie vom Lemech. In dissem

Buche sind die Berechnungsapparate von Posenez ynd Alder be-
schrieben.

§. b.

Planimetrische Bestrebungen von Wagner, G. G. Schmidt,
Horsky, Kraft und Gauss.

Dig Planimeter von Wagner, G.G.Schmidt, Horsky und
Kraft, beseitigen ausser dem Zirkel auch die Multiplicatien der
Factoren. Diese Instrumente messen jedoch auch nur Dreiecke
und Trapeze und beruben auf dem Satze, dags zwei Parallelo-
gramme einapder gleich sind, weng sich ihre. Grundliniop um-
gekehrt wig ihre Hahen verhalien und dass dasselbe awch bei
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balben Parallelogrammen, nimlich bei Dreiecken der Fall ist.
Denn in der von Wagner untergelegten Fig. 84. Tab. XIIL ist
ae:ab = ec:dd;
. ae.bd = ab.ec;
{ae . bd = }ab.ec,
und in der von Schmidt gegebenen Fig. 85. Tab. XIIL. ist
‘ a;e:ad = ac:bd;
aze. bd = bd. ea;
&a,e Jod = {ab . 6C.
Die beschrinkte Art ynd Weise, in der von diesem Silzen zu
Hexstellung der genannten Planimeter Gebrauch gemacht worden
ist, hahen diesa Planimeter um se weniger allgamein in Gebraych
kommen lassen, als sich die Aswendung derselben auch auf
mehre Arten modificirt je nach der Grosse der zu messendan-
Figur oder nach dem Verhaltniss der beiden Factoren, Wir ver-
weisen auf folgende Literatur hieviber:
Ueher den Gebrauch und die Einrichiung des vor Kurzem er-

fundenen Plamimeters vom Prof. 6. Wagner. Frankfurt 1821 hei
Jager.

Zugabe zu den Anfangsgrinden der Mathematik vom Prof,
G. G. Schmidt. Thl. L,

Abhandlung iiber den Planimeter von Horsky. 1840.

Zeilschrift des Oesterreichischen Ingenieurvereins 1850, worin
ebenfalls der Horsky’sche Planimeter besprochen ist.

In der Flichenberechnung macht der von Gauss schon vor
mehr als 60 Jahren gemachte Vorschlag Epoche, wonach man
die Flichen nicht mehr aus Dreiecken, sondern aus Abscissem
und Ordinaten berechnem und die dazu vorzunebmenden Mes~
syngen mittels zweier senkrecht gegeneinander stehender und
sich an einander verschiebender getheilter Lineale hewirken soll.

Das Nahere hat hieriber Lubsen mitgetheilt in der

Elementargeometrie vou H, B. Libsen. Hambarg 1856, §. 203,

Pass ein Verschlag von Gauss hoherer Art sein- wiirde, ligsa
sich erwarten, aher der hohere Gedanke heseitigte nicht die
Schwiarigkeiten der Ausfihrung. Lu letzterer Beziechung war
Oppikofer glucklicher, wie wir nunmehr im Folgenden ex~
fakron.
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§. 58. _
Oppikofer’s Planimeter, um dessen Geschichte R. Wolff in B
Verdienst hat. .

Der 1783 zu Unteroppikon bei Bussnang geborene, von
1816 ab bei der Juragewissercorrection und anderen technischen
Arbeiten im Canton Bern beschiftigte und seit 1837 zum Strassen-
inspector des Cantons Thurgau beforderte Johannes Oppikofer
hat im Jahre 1826 fiir das Princip, auf welches sich die Flichen-
messung mittels der Flichenumschreibung griindet, die geeigneten
Differential - und Integralformeln aufgefunden und hat mit Hilfe
des Mechanikas Pfiffli einen darauf gestiitzten Planimeter con-
struirt. Die Oesterreichische Regierung offerirte dem Oppikofer
4000 Schweizerfranken, wenn er das Instrument zur Prifung
abgebe und die Priifung ein giinstiges Resultat bringe. Oppi-
kofer wollte jedoch nicht auf seine Gefahr und Kosten nach
Wien reisen, so dass er mit der Oesterreichischen Regierung zu
keinem Resultate kam. Im- Jahre 1830 gab ihm jedoch die
Bernerische Regierung in Anerkennung seiner Arbeiten wund
Opfer gegen Ablieferung eines, jetzt noch auf der Baudirection
in Bern befindlichen, Planimeters eine Belohnung von 1600 fr.

R. Wolff in Bern, welcher Mittheilungen von Oppikofer er-
halten bat, erklirt dieses Instrument in folgender Weise:

Denkt man sich in Tab. XIII. Fig. 86. einen Kegel so dber
einem Brette aufgestellt, dass einerseits seine obere Kante dem
Brette parallel ist, und anderseits derselbe um seine Axe frei
rotiren kann, — ferner eine auf dem Kegel aufliegende Rolle,
deren in eine Spitze auslaufender Triger in der Coulisse I des
Brettes so verschoben werden kann, dass ihre Fliche zu der
erwihnten Kante des Kegels bestindig senkrecht steht, — end-
lich eine zu I. senkrechte Coulisse II. auf einem zweiten Brette,
in der das ganze erste Brett beweglich ist, wihrend eine in den
Punkten B und C des zweiten Brettes befestigte Saite um einen
cylindrischen Ansatz des Kegels geschlungen ist, — so ist vor-
erst klar, dass der Spitze durch die doppelte Bewegung in den
Coulissen jede beliebige Stellung gegeben werden kann. Gesetzt,
die Spitze werde zum Anfange so gestellt, dass sie mit dem
Anfangspunkte O eines den beiden Coulissen parallelen Coordi-
natensystemes, auf welches eine zu bestimmende Fliche OMP
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bezogen ist, zusammenfalle, so wird die Rolle eine bestimmte
Entfernung a von der Spitze des Kegels haben. Wird die Spitze
von O bis P verschoben, so gleitet die Rolle, ohne dass sich
der Kegel bewegt, um OP =2z auf der Kante fort. Wie aber
die Spitze von P nach M gefihrt wird, so bleibt die Rolle in
der angenommenen Entfernung (a<x) von der Spitze des Ke-
gels, — dagegen wird durch die lings der Coulisse II. noth-
wendig gewordene Verschiebung in Folge der Reibung des Cy-
linders an der Saite und der Rolle an dem Kegel, die Rolle eine
Drehung v erhalten. Diese Drehung wird einerseits PM =y,
und anderseits der Distanz (¢ + x) der Rolle vom Scheitel des
Kegels proportional sein, so dass, wenn m eine constante Grosse
bezeichnet,
v = my(a+x)
- gesetzt werden kann. Geht endlich die Spitze von M nach O
zuriick, so tritt eine Drehung v, der Rolle in entgegengesetztem
Sinne ein und zwar ist sie, da wihrend dieser Bewegung (a+-x)
continuirlich bis auf ¢ abnimmt,
v; = fm(a+2z)dy = may +mfxdy.
Bezeichnet man daher die schliessliche Ablesung an der Rolle
oder vielmehr die Differenz ihres Standes bei der Zurickkunft
nach O von dem Stande beim Ausgange von O mit 4, so ist
A=v—v, = my(a+a;)—may—mfwdy
= m(zy — [wdy)
= mfyd.
Es ist daher die aus dem Umschreiben der Figur erhaltene
Grosse A ihrer bekanntlich durch fydz ausgedriickten Fliche
proportional und es ist daher moglich, auf der Rolle oder auf
einem Zifferblatte, dessen Zeiger durch ein Riderwerk mit der
Rolle in Verbindung steht, eine Eintheilung anzubringen, die fir
eine gewisse Verjingung des Maassstabes unmittelbar die Fliche
der in derselben verzeichneten Figur in Folge einer einfachen
Umschreibung ablesen lisst.

Oppikofer verband sich im Jahre 1833 mit dem Mechani-
ker Ernst in Paris, um dem Instrumente noch weitere Vervoll-
kommnung und Verbreitung zu geben. Sie stellten den Preis
fir ein durch Ernst gefertigtes Instrument auf 400 Ir., allein es
wurden — weil der Preis noch zu hoch war und weil die Mei-
sten, welche das Instrument gebrauchen konnten, demselben aus
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Mangel an Eingiqht in die Theqria des Instrumentes
misstranten — wenige beatellt,
Im Jahre 1836. hekam Qppikofer bei der Berner Industrie-
ausstellung die goldens Vardienstmedaille fir seinen Apparat.
Das Oppikofer’'sche Instrument hat einen Kegel vom circa
8™ Durchmesser und 24°» Hohe und die Axe des Kegels bildet
mit dem Mantel desselben einen Winke] von 940 Man fand bei
der Prifung, dass man mit dem Instrumente in 4 .der Zeit eine
Flache misst, in welcher wan sie berechpet und dass das In-
strument bis auf yy'y; genau war. .
Remerkenswerth jst noch, dass Oppikofer, wie R. Wolff
erzdhlt, einep Hiilfsapparat erfundem hat, mit dem ihwm der Pla-
nimeter jeden belicbigen Kegelschnitt zeichnet.
Diese Notizen sind entnommen einer Abhandlung in No. 213—
215 der Mittheilyngen der Naturforschenden Gesellschaft in Bern
unter der Ueberschrift:
R. Wolff Notizen zur Geschichte der Mathematik und Physik in
q:e8r5§chweiz. XXII. Ueber den Oppikoferschen Planimeter. 81. Mai
Abhandlusg des Ingenieurs Johannes Wild in der 11.Ueber-
sicht der Verhandlumgeu der technischen Gesellschaft in Zirich.
Prof, Joh. Aug. Grunert’s Archiv der Mathematik und Physik.
Theil 18. 1852, Seite 896.
Diesen geschichtlichen Notizen reihen wir das an, was in Folge

der Verbindung Oppikofer’s mit Ernst in Paris erfolgte.

8. 59.

Oppikofer-Ernst'scher Planimeter, um welchen sich die Academie
der Wissenschaft und Industrie in Paris verdient gemacht hat.

Uebersetzung aus dem
Bulletin de la société dencouragement pour lindustrie natio-
‘nale. Paris 1841. pag. 402—405 (Quarantiéme année)
Reschreibung eines Instsumentes, das man Planimeter pennt und
dazu dient, um die Ausdehnung der Oberflichen in hildligher
Weise (graphisch) zu ermitteln, construirt durch den Ingenieur
der Mechanik Herrn Ernst, rue de Lille 11, .

Dieses Instrument, dessen erste Idee man Herrn Oppikofer
vardankt, ist mit einem besonderen Talent durch Herrn Erngt
conwtruirt worden, welcher im Jahre 1836 einen Theil des Prei-
se¢ far Leistungen im Gebiete der Mechanik erhalten hat, einen
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Preis, den Herr v. Montyon bei der Academie der Wissenschaften
gestiftet hat. Die Preisrichter der Ausstellung des Jahres 1839
erkannten Herrn Ernst eine silbérne Medaille zu, sowohl fir
dieses Instrument, als fr seine anderen geistreichen und wegen
ibrer vollkommenen Ausfihrung merkwirdigen Zusammenstél-
lungen. Der Planimeter, welcher auf Tab. XIIL Fig. 87.88. it
Grundriss und im Aufriss in der Ansicht von der Seite dar:
gestellt ist, hat die Eigenthimlichkeit, durch mechanische Ver-
fahrungsweise von 4usserster Einfachheit und ohne Zerlegung dert
gezeichneten Figuren ebene Flichen, welche durch irgend welché
geradlinige oder krummlinige Umrisse begrenzt sind, zu messen.
Er ist vorziiglich brauchbar zur Ermittelung des Flichengehalte$
einzelner Flichen und der Oberfliche von Erdmassen, welche
man ausgraben oder autwerfen will, mit einem Worte aller der
Flichen, welche man zu messen hat.

Er besteht aus einem Kegel @, dessen Axe gegen die Ebéné
der Tafel geneigt ist, welche das Instrument tragt, und zwar
mit der Eforichtang, dass sein oberer Rand parallel mit dieser
Ebene ist. Dieser Kegel ist mit Spitzen zwischen deh béiden
atf eine Plitte b befestigten Statzeén Pelagett und duf seifie ver-
Iatigerte Axé ist ein Ridchen c¢ angebracht, welches gegen eineé
Schiene dd angedrickt ist, die parallel mit den Fahrern lault,
¢ntling deren die Platte b hingleiten kann. Es folgt aus dieser
Anordnung, dass went man die Platte b in dér Richtung der
Schient 44 vor- oder rickwirts sthiebt, das Ridchen und dép
Kugel sich drehen und eine Anzahl Drehungen hervorbringeh,
die proportional ist dem durchlaufenen Weg.

Ein Zzhler, dessen Hauptbestandtheil e¢in Ridchen e ist,
s senkrecht auf der oberén hotizontalen Kante des Kegels
steht tid sich um eine parallel Wit der ertwihnten Kante des
Kegels liegende Axe dieht, ist mit Spitzen in einem Bestandtheil
des Sehicbers [ eingelegt, der sich mit der Platte b bewegt; die-
3ot Theil ldsst fberdies éine sefikiechte Bewegung gegen dié
Sthferie d zu, i deir Weise, dass sich dus Ridchen mach Behie-
ben der Spitze des Kegels nihetn oder von ibr entfertient Kaiih.
Weil der Zahlet dutth sein eigenes Géwicht auf der Oberfliche
dis Kegels aulliegt, so begreift wan, dass wenn dieser Kegel
yith dreht, auch das Hhdchen sich dreht; von imfi ah fst #in=
leirehtend, duss die #hhl det Divhumgen des Kegels greich isty -
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1) der Linge des auf der Schiene d abgelaufenen Wegs, _
2) der Entfernung des Radchens von der Spitze des Kegels
oder dem Product aus diesen zwei Grossen.

Bei dieser Anordnung wollen wir annehmen, dass, indem .

sich das Radchen an der Spitze des Kegels befindet, eine Spitze
g» die sich an dem Schieber f befindet, in die Linie RS, welche
parallel mit dem Schieber d liuft, und insbesondere in den
Punkt R fallt. Es ist einleuchtend, dass sich das Radchen nicht
dreht, wenn man die Platte b in solcher Weise verschiebt, dass
dieser Punkt genau der Linie PS folgt, weil die Geschwindigkeit
der Spitze des Kegels Null ist; wenn aber die Spilze g in den
Punkt M und das Ridchen in einem Abstande MR — NS vom
Scheitel steht, und diese Spitze von M nach N geschoben wird,
dann wird die Anzahl der Umdrehungen des Réadchens e pro-
portional der Lange RS, welche gleich der Grundlinie des Recht-
ecks MNRS ist, und der Hohe MR dicses Rechtecks sein.
Eben so wird, wenn die Spitze g die Linie OP durchlauft, die
Grosse der Drehung des Radchens proportional der Fliche des
Rechtecks ORSP sein.

Allein beim Gebrauch des Instruments kann man das Rad-
chen nicht bis an die Spitze des Kegels schieben, und es muss
dieses die Verfahrungsart, die Fliche des Rechtecks zu messen,
ein wenig dndern. Nehmen wir z. B. an, es werde beabsichtigt,
die Fliche des Rechtecks OMNP zu berechnen. Man bringt
zuerst die Spitze ¢ auf die Linie MN, um sich zu sichern, dass
sie bei Verschiebung der Platte b der Bewegung ganz genau
folgt. Man schiebt sodann das Instrument in der Weise fort,
dass diese Spitze ihre Richtung von M nach N nimmt; das Rad-
chen des Zihlers erzeugt sodann in einer bestimmten Zeit eine
Drehungsgrosse, welche proportional ist der Fliche des Recht-
ecks RMSN; man zieht in einem Zuge den Schieber ff heraus,
man bringt die Spitze g in den Punkt P, und man bringt die
Platte b zuriick in einer Weise, dass die Spitze g der Linie PO
folgt. Bei dieser riickgingigen Bewegung dreht sich das Rad-
chen in umgekebrter Richtung und erzeugt eine Drehungsgrosse,
die der Fliche des Rechtecks OMNP proportional ist.

Die Bewegung des Ridchens theilt sich mittels egalen Ein-
grifis den Zeigern der beiden Theilkreise A und ¢ mit, wovon
der eine die Einer, Zehner, Hunderter der Quadratmillimeter,




der andere aber die Tausender und Zehntausender der Quadrat-
millimeter anzeigt.

Wir kommen nun auf ein Rechteck zu sprechen, das genau
der Quadratur einer begrenzien Fliche entspricht, wie sie nach
dem bei Dynamometern iblichen Styl durch eine gekrimmte
wellenformige lLinie op dargestellt ist; jedes Element dieser .
Fliache uvzy kann als ein kleines Rechteck betrachtet werden,
dessen Grundlinie ux ist und dessen Hohe die mittlere arith-
metische zwischen uv und zy ist.

Um eine krumme Linie aufzunehmen oder die Quadratur
einer Fliche MNpo zu ermitteln, verfihrt man wie folgt:

Man befestigt das Blatt Papier unter die Grundplatte des
Planimeters in solcher Weise, dass die Spitze g sehr nahe an
diese Grundplatte angeschoben wird und genau der Linie MN
von dem Rullpunkt des Beginnens an folgt, wenn man die Platte
b in der Richtung von ¥ nach ‘N verschiebt. Ist dieses ge-
macht, dann bringt man mit der Hand die Zeiger der beiden
Theilkreise auf Null zuriick, setzt sanft das Ridchen auf den
Kegel nieder und schiebt die Platte b in solcher Weise fort, dass
die Spitze g der Richtung von M nach N folgt. Man zieht
pachher den Schieber f heraus, um die Spitze g auf den Punki
p zu fihren, folgt alsdann mit dieser Spitze mittels der doppel-
ten Bewegung, die man ihr geben kann, genau allen Biegungen
der krummen Linie, bis die Spitze g in O angekommen ist.
Man liest an den zwei Theilkreisen die Zahl der Quadratmilli-
meter, welche in der Fliche, die man quadriren wollte, enthalten
sind, ab und erhilt, indem man mit der Linge der Grundlinie
MN, welche in Millimetern ausgedriickt ist, in die Flache divi-
dirt, als Quotienten die mittlere Ordinate oder die Hohe des
diese Fliche darstellenden Rechtecks und folgeweise den mittle-
ren Erfolg des Unternehmens.

Die Genauigkeit der Operation, welche wir beschreiben,
erfordert, dass das Radchen bei der Verschiebung in seiner dop-
pelten Bewegung niemals gleitet ohne zu rollen; denn wenn
es anders wire, so wirde die Fliche, die durch die Theilkreise
angezeigt wird, kleiner sein als die wirkliche Fliche: daher
kdmmt man darauf, an Stelle des Kegels von Metall einen Kegel
.von hartem und ganz trockenem Holze zu bringen, an welchem
die Gleitungsreibung des Radchens viel grosser ist, als an einem



— 1 —

Kegel von polirtem Metall. Die nach und nach gemachte Ver-
gleichung der Hohe der Krimmungslinie, welche sehr starke
(jihe) Einbiegungen hat und folgerecht dem Gebrauch des In-
strumentes sehr ungiinstig ist, und der Planimeter haben be-
wiesen, dass die Genauigkeit des letzteren Apparates so voll-
" kommen war, als mdn sie nur wiinschen kann.

Die Einfihrung eines Kegels von Holz statt eines Kegels
von polirtem Metall beim Gebrauche des Planimeters ist das ein-
zige Mittel gewesen, genaue Resultate mit diesem Instrumente
unter den gewdhnlichen Verhiltnissen zu erhalten. Es ist in-
der That lir die Genauigkeit unerlisslich, dass das Rédchen
nicht gleitet ohne zu rollen, oder dass die Gleitungsreibung stets -
grosser, als die Rollungsreibung ist. Es ist bei dem gewdhn-
lichen Verhiltniss der Theile des Instrumentes der Widerstand
gegen das Rollen, wie durch das Ridchen am Zahler ermittelt
worden ist, so gross, dass die Gleitungsreibung dieses Radchens,
wenn es von Messing ist und an einem Kegel von Gusseisen
oder von polirtem Stahl lauft, geringer als die Rollungsreibung
ist; es folgt daraus, dass das Radchen eine Strecke gleitet ohne
zu rollen und dass daher die Drehungsgrosse, welche es er-
zeugt, nicht mehr der Fliche proportional ist, die man quadriren
will. Der Unterschied ist in dem Maasse merklicher, in welchem
die kramme Linie ihre Neigungen im Verhaltniss zur Grundlinie
oder zur Nulllinie zu gross giebt.

Der Societitscomite fir mechanische Kiinste hat, indem er
seinén Rechenschaftsbeticht durch das Organ des Herrn v. Limbel
in der Sitzang vom 10, Marz 1841 iiber das Réstiltit der Be-
werbungen, welche sith auf die Consirwetion der Dimamometer
bezogen, gab, die Bekanntmachung des Planimeéters des Herrn

Ernst im Biilletin beschlossen. ] o
Dingler’s polytechnisches Journal Bd. 86. §, 33—38.

§. 60.

Oppikofer-Wetli*scher Planimeter, um welchen sith dve Atadeinte
der Wissenschaften untl Professor Stampfer ¥n Widn Perdienste
erioorben haben.

Der Itigeniéatt Caspar Wetli in Zirich brathte dén Oppi-
kofer’schen Planiméter dadurch zu einem hdhérn Grad von Voll-
komntenheit, dass er am Kegel den Winkel zwischen déi Axe
uhd dem Kegeltantel, welchen Oppikofer z6 949 angeniommen




— 193 —

hatte, bis zu 90° vergrbssert;, dass er somit statt des Kegels
eine kreisrunde Scheibe nahm.

Wetli sandte sein Instrument nach Wien, es- wurde dort
von der Kaiserl. Akademie der Wissenschaften: beurtheilt und
Wetli nahm in Gesellschaft mit C. Starke, Werkweister am ‘Wie-
ner polytechnischen Institute, ein Patent auf die Verfertigung
selcher Instrumente im Oesterreichischen Kaiserthume. Bei die-
sen Vorgingen hatte Professor Simon Stampfer zu Wien
za berichten und er trat zuerst mit einer wnssenschanhchen
Eriirl.erung iber das Instrument offentlich hervor.

Seine Abhandlung befindet sich in No. 7 der Zeitschrift des
~ Oesterreichischen Ingenieur-Yereins von 1850; ferner in Dingler’s

polytechnischem Journal Bi. 116. pag. 424—443 vom Jahre 1850.

Das Instrument hat nach Wetli’s Angaben folgende Ein-
richtung, siehe Tab. XIV. Fig. 89, 90.

In diesen Figg. ist das Instrument in { seiner natirlichen
Grosse dargestellt. A4, ist die Grundplatte von Metall. Darauf
befinden sich zwei Schienen ss und eine dritte s,5,, die Schiene
s;s; liegt in der Mitte der Platte unter der Welle bb;. Auf
diesen Schienen kann ein Dreifass mittels der 3 Rollen 8B,8,,
hin und zurick geschoben werden. -Auf der Mitte des Dreifusses
steht eine hohle Siule, in dieser dreht -sich die Axe der
Scheibe DD,.

GG, ist eine prismatische Stange, die sich zwischen zwei
Paar Rolien, welche mit dem Dreifusse in fester Verbindung
stehen und in den Zeichnungen sichtbar sind, in einer zu den
Schienen ss senkrechten Richtung verschiebbar ist. ‘

Am Ende i dieser Stange befindet sich ein senkrechter
Stit nach unten in eine Spitze auslaufend, welche aduf einer
untergelegten Zerchlgng nach al*en Rlchtunge'n beheb&g helum—
gefiibrt werden kann.

Lings der Stange GG, ist ein Siltberdraht ee; ausgespannt,
der sich um ‘die unter der Scheibe an deren Axe befestigien
Walze (Trommel) ki schlingt und beim Hin- und ‘Herschieben
der ‘Stange G&, die Scheibe in Umlauf setzt. :

Ferner ist BE; ein auf der Platte ‘44, 'senkrecht stehender
Stinder, mit welchem der Rahimen gaaa mittels der Schrauben-
spitzen a; wie ein Hebel verbundenist. Dieser Rahmen trigt durch
die Schraubenspitzen cc; die Axe bb;, an 'deren vorderem Ende

Trunk, die Planimeter. 13
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sich die Rolle d befindet. Der Rahmen sammt der Axe ruht am
Ende c; mittels des Ridchens d auf der Scheibe auf, wobei die
Anordnyng getroffen ist, dass die Axe bb, die Verlangerung der
Axe der Scheibe DD; rechtwinklig schneidet, und sowohl zu den
Schienen ss als auch zur Ebene der Scheibe DD, parallel ist.

Bewegt man den Dreifuss BB;B, mit der Scheibe DD,
unter dem Ridchen entlang der Schiene ss, so rutscht das Rad-
chen d auf einem Durchmesser der Scheibe DD; ohne sich zu
drehen, eine Verschiebung der Stange GG, hingegen in der Rich-
tung ibrer Linge dreht mittels des Silberdrahts die Scheibe,
welche zugleich das Ridchen d durch Friction in Umlauf setzt
Die Scheibe besteht aus Messingblech oder aus einer geschliffenen
Glastafel und ist zur Vermehrung der Reibung niit feinem gleich-
formigen Papier iiberzogen.

Um die Axendrebung des Riadchens d zu messen, ist am
Stinder EE; ein eingetheilter Kreis befestigt und an der Axe b6,
ein Zeiger, ferner ist ein Zahler mittels Zahnrider abnlich wie
beim Oppikofer’schen Instrumente angebracht.

Durch eine besondere Vorrichtung lisst sich mittels einer
Schraube die Beriihrung der Rolle d mit der Scheibe aufheben.

Prof. Stampfer stellte iber das Instrument folgende
Theorie und Berechnung auf:

Die gegenseitige Bewegung der Scheibe und des Ridchens
d lasst sich als die von zwei Winkelridern ansehen, wobei der
Halbmesser des einen Rades stets veranderlich ist.

Sei der Halbmesser der Trommel 2 + Halbmesser des
Drahtes = r, Halbmesser des Ridchens = R; Abstand des Be-
rahrungspunktes des Radchens vom Centrum der Scheibe — g,
positiv bei der in der Figur angedeuteten Lage. Die zu mes-
sende Figur werde auf Coordinaten bezogen, welche zu den bei-
den Grundbewegungen des Apparates parﬂel sind, und zwar
sollen die & zur Stange GG;, die y zu den Schienen ss parallel
seyn, und der Anfangspunkt der # und y mit jenem der Bewe-
gung zusammenfallen. Nur die Bewegung in der Richtung g
bringt eine Drehung der Scheibe hervor; 'ist dieser Drehungs-
winkel = ¢, jener der Rolle =v (¢ und v in Bogenmaass ),
80 ist ’

T=r.Q
-und R.v = ¢.9.
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Diese letztere Gleichung gilt jedoch nur, wenn ¢ constant ist,
allein ¢ ist verdnderlich, daher haben wir die Relation:
Rdv = pdo.

Der allgemeine Werth von ¢ ist = gy+y, wo g, der Werth von
¢ fir den Anfangspunkt O; ferner ist aus der ersten Gleichung
dp = dT:v, mithin Rdv = (Q'o+t/)%:z- )

woraus

Rro = ooz +Jydz . . . . . 1)

Die rechte Seite dieser Gleichung driickt offenbar eine Fliche
aus, die demnach, da Rr constant ist, der Winkelbewegung v
proportional ist. - Ist oM Fig. 20. Tab. IV. eine beliebige Curve,,
deren Gleichung y = f(x), so ist fir om =z, die Fliche oMm
= fydz. Macht man ao =g, und zeht am, parallel zu om,
so ist die Fliche aoMm, = ¢,z + fyds = Rrv, mithin die Be-
deutung dieser Gleichung vollstindig klar. Der Apparat kann
daher als eine Integrationsmaschine fir das Differential f(x)dx
angesehen werden, wenn die Curve y.=f(x) in einer Zeichnung
gegeben ist. _ .

Wir wollen nun (Tab. XIX. Fig. 91.) als zu berechnende
Figur ein geradliniges Polygon von n Seiten annehmen; seine
Endpunkte seien der Ordnung nach mit O, 1, 2, 3..... (n—1)
bezeichnet; @4, ¢;, 0: u.s.w. seien die Werthe von ¢, wenn
sich der beschreibende Punkt ¢ in O, 1, 2 u.s. w. befindet. Ist
der Winkel der ersten Seite mit der Abscissenaxe = oy, so ist

y = =z tang ¢,
und nach (1), wenn das Integral von z =0 bis & =z, genom-
men wird, ,
Rro, = @@ + 4w tang oy = 2,(¢0 + 491)-
Denkt man sich jetzt den Punkt 1 als Ursprung, 6 1 parallel zu
am gezogen, und setzt bl = ', b2 =y’, so wird fir die Bewe-
gung von 1 bis 2 wie vorhin
Rrv, = ‘(e + 4y"),
aber s'=2y—x,; Yy =y,—y,
mithin Brop = (zy — =z 01+ 4 (32— wi)],
ebenso Rrvg = (53— %2)[ea+ $(ys — ¥2)] u.s. w.

Die letzte Seite, mit welcher die Spitze aut den Anfangs-

punkt zurickgekehrt, giebt
N Rrv, = (wr—wn-—l) [(’u—l‘l' %(!h— .'In--l)]-
13*



— 196 —

Nun ist 01 = 0ot¥
@2 = 0,+y, und iberhaupt
_ om= 0o+ Ym,
daher erhalten wir
Rr3v = m (0o+ 1)+
+(@—2,) [oo+ § (41 +32)]
+(z3- @2) [00+ § (Y2t y3)]

+ (@ — -’lr',.._l) [()0+ \} (y,.—1+yn)].
Zp Ya sind die Coordinaten fiir den Anfangspunkt, mithin = O;
ferner ist der in g, multiplicirte Theil

= @o[®1 + (@2 — 3) + (w3~ B) ... +(T2—Ta1)],
wo der eingeklammerte Factor, mithin der ganze Ausdruck ver-
schwindet. Es bleibt demnach, wenn wir jetzt Sy = V setzen
und die ganze Gleichung mit 2 multipliciren,

2RrV = 2F = xy, + (2, o) (y, +y2) +

+ (B3 — ) (y2 +y3) +-. ..+

+(xn - Tp—1) (.'/u—l+.'/l),
ein bekannter Ausdruck fiir die doppelte Fliche eines Polygons,
_ der sich auch in den folgenden transformiren lasst:

2F = y, (2, —To) + 92 (B3 — @) + Y3 (2, — @) +. ...
+ Yn—1 (Tn— Tn—2),

wo x, und x,=0 und nur der Symmetrie wegen angesetzl
sind.

Da ¢, aus dem Ausdrucke fir die Fliche verschwunden
ist, so ist diese von der anfinglichen Lage des Ridchens d gegen
den Mittelpunkt € der Scheibe DD, unabhingig, und man kann
diese Lage, die Stellung der Figur gegen den Apparat, sowie
den Anfangspunkt irgendwo am Umfange derselben beliebig
wihlen.

Der gegebene Beweis erstreckt sich auch- auf alle wie im-
mer gestalteten krummlinigen Figuren, da jede solche als ein
geradliniges Polygon von unendlicher Seitenzahl angesehen wer-
den kann.

Die Grosse RrV, welche die Fliche der Figur angiebt,
kann man sich als einen Kreisfactor denken, dessen Winkel, im
Bogenmaass ausgedriickt, = ¥V und dessen Halbmesser — R; =
yRr. Man kann dieses R, den dquivalenten Halbmesser nennen.
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Io den §§. 7 und 8 haben wir durch vergleichende Messungen
und Rechnungen nachgewiesen, dass der Planimeter die Flichen-
grossen nicht als Flichen von Sectoren angiebt, obwohl in ein-
zelnen Fillen die gemessene Fliche gleiche Grosse wie der in der
Scheibe gebildete Sector hat.

Die Anordnung wird so getroffen, dass ¥ nicht Gradmaass,

sondern unmittelbar Flichenmaass giebt. ;

Der Spielraum der beiden Grandbewegungen - betrigt in
der Richtung der Schienen 6, in der Richtung der Stange 8 Zoll.
Die Dicke des Drahtes soll nicht dber 1345 Zoll sein.

Die Genauigkeit ‘des Instruments ist bis zu 53%5 erprobt
worden.

- Ferner hat Prof. Stampfer nachgewiesen, dass die Rich-
tungen der Bewegung x und y nicht rechtwinklig zu sein
brauchen, dass die Axe des Radchens nicht parallel mit y und
nicht parallel mit der Scheibe DD, zu liegen braucht, sondern
auch eine gegen diese Richtungen geneigte Lage haben kann,
wenn nur die Berechnungen der Grossen der Maschinentheile
nach der Axenstellung gemacht sind. Dieser letztere Theil der
Abhandlung geht nicht in die Details, sondern beschrinkt sich
auf den Beweis der Behauptung der erwihnten Sitze im Allge-
gemeinen.

Prof. Stampfer schliesst seine Abhandlung mit der Be-
merkung:

Die schone und sinnreiche Idee, welche diegem Instrumente
zu Grunde liegt, und seine iberraschende Eigenschaft, das all-
gemeine Integral f/(:v) dx in aller Strenge mechanisch darzu-
stellen, was selbst die Mathematik in unendlich vielen Fillen nur
niherungsweise vermag, wird gewiss den Beifall des mathemati-
schen Publikums erhalten.

§. 61.
Hansen’s Aenderungenp und Verbesserungen an dem Oppikofer-
Wetli'schen Instrumente, wobei sich durch wissenschaftliche Dar-
legungen der polytechnische Verein und Professor Bauernfeind
tn Minchen Verdienste erworben haben.

Es sind nun iiber 30 Jahre verflossen, seitdem Oppikofer
den Planimeter erfunden hat, gleichwohl ist das Instrument so
wepig zur Anwendung gekommen, dass man in Beziehppg auf
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die Masse der im Leben vorkommenden Flichenberechnungen
sagen kann, der Planimeter ist fast noch gar nicht in An-
wendung. .

Deshalb kann es zu den Verdiensten um die Sache gerech-
net werden, wenn, nachdem pp. Stampfer die Bahn gebrochen
hat, auch andere Minner vermoge ihrer amtlichen Stellung die
Einfihrung des Instrumentes fordern. Dahin gehort Hofrath
Hansen in Gotha, der auch Verbesserungen des Wetli’schen Pla-
nimeters gemacht hat.

Ein anerkennenswerthes Verdlenst um dle Verbreltung des
Gebrauchs des Instrumentes hat sich auch Prof. Dr. Bauernfeind
in Manchen dadurch erworben, dass er seine geschichtliche und
theoretische Abhandlung dber den Planimeter aus der Zeitschrift
des polytechnischen Vereins fiir Baiern in eine besondere Bro-
schiire hat drucken lassen. Darin ist die Zeichaung des Tab. XIV.
Fig. 92. ersichtlichen Wetli-Hansen’schen Planimeters nebst Be-
schreibung gegeben. Danach ist A444,4;, die Grundplatte, welche
theilweis ausgefenstert ist. Sie .kann mittels der drei Fuss-
schrauben BBB horizontal gestellt werden. Die Fussschrauben
stehen auf Holzfiissen cc. Die Platte 4 ist 30°™ lang, 10°™ be-
ziiglich 15 breit, 1,2¢» dick. In die Seite A4 der Grundplatte
ist die Nuth aaa eingerissen und die obere Fliche der Platte
ist genau eben gerichtet.

.Die mit 6 Fenstern versehene, 0,8 dicke Platte D tragt
6 Laufrollen EEE;, E,E,;E,;; und mitlels des Verbindungs-
stickes H und der Feder FFF, drei Druckrollen eee,. Die Rol-
len EE laufen mit keilfﬁrmigen Kranzen auf den scharfen Kanten

der Nuth gae, die Rolle E, lauft mit cylinderformigem Umfang |

auf der Ebene 4,;,. Auf diesen 3 Rollen kayn die Platte D in |

der Rlchlung der Nuth aaa rick- und vorwirts geschoben wer-
den. Der 42° lange und 0,7°® dicke Schieber GGG, ruht mit
den Randern einer Nuth, welche der mit aaa bezeichneten ahn-
lich ist, auf den keilformigen Randern der Rollen E, E;; und
mit einer ebenen Bahn auf der Rolle E,;;, so dass man diesen
Schieber auf diesen Rollen in der Richtung seiner Lange vor-
und riickwirts schieben kann. Die Druckro]lenl eee, halten ihn
in sanfter Pressung auf den Rollen EHEH und E,;;. Anden
Theilen kk; ist ein Silberdraht ausgespannt, welcher die Starke
der Drahtnummer 25 haben soll. Auf der Platte D steht eine




hohle Saule, in dieser dreht sich die Axe der Scheibe S, welche
10,5 Durchmesser und 3= Dicke hat, mit der Trommel T,
welche 20,34™™ Durchmesser hat. Um die Trommel T ist der
Silberdraht einmal geschlungen. Schiebt man den Schieber G
und somit den Draht, dann dreht sich die Trommel mit der
Scheibe S um ihre Axe. Auf die Scheibe ist Papier aufgeklebt.

Auf die Platte 4 sind die Trager QQ befestigt. Zwischen
den Schraubenspitzen  dd, ist die Axe U, woran die Rahmen-
stiicke wuu befestigt sind, gehalten. An der Axe U ist auch
der Arm befestigt, welcher das Gewicht g tragt, mittels welchem
man den Rahmen wuu balanciren kann. Dieser Rahmen kann
mittels des Hebels # und des Schriaubchens ! gehoben und ge-
senkt werden. In diesem Rahmen liegt die Welle v mit dem
Radchen R. Dreht sich die Scheibe S, so setzt sie das Rad-
chen R mittels Reibung in drehende Bewegung. An der einen
Seite der Welle befindet sich das Zifferblatt mit Zihlerwerk und
Zeiger, an der andern Seite lauft die Axe der Welle in einem
Lager von der Form A. Mittels der Schriubchen ¢ und ¢;
kann die Welle w so fixirt werden, dass sie in ihren Lagern
keine Bewegung nach ihrer Lingenrichtung machen kann. Das
am unteren Rande des Zifferblattes angeschraubte Stick p ist
der Trager der Schraube ¢;. Die Sticken L, M, O, P stellen den
an G befestigten Fihrungsapparat -vor. P ist ein eingefasstes
Glischen mit einem in der Mitte eingerissenen kleinen Ring,
dessen Mitte man iber die Umfangslinien der zu messenden
Figur am Hebel O fibrt. Z ist eine Lupe, um sie als Ver-
grosserungsglas bei der Arbeit zu gebrauchen. )

Das, was Prof. Stampfer uber die Theorie des Instrumentes
gesagt hat, wiederholt Prof. Bauernfeind unter einigen Modifica-
tionen der Rechnungsoperation, figt aber noch eine Formel fiir
die Grosse des Halbmessers des Radchens bei, die in dem Fall,
dass die Richtung x gegen die Richtung y rechtwinklig steht,
und die Axe w des Réadchens parallel zur Nuth aaa liegt, mit
der von uns im §. 15 gefundenen ibereinstimmt, in dem Falle
aber, dass x gegen y und die Axe w gegen aaa schiefwinklig
stehen, mit den von uns in den §§.24—30 gefundenen nicht
ibereintrifft, was seinen Grund darin hat, dass Prof. Bauernfeind
ebensowenig wie Prof. Stampfer die Resultate dieser Stellungen
der Axe erschopfend verfolgt hat.
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Prof. Bauernfeind hat mit dem Instrumente verschiedene
Messungen vorgenommen und hat diese Messungen in verschie-
denen Fillen bis auf ¢q45, 7d%% Té v83% 13ies o genau
gefunden. .

- Hinsichtlich der Zeitersparniss, welche man durch Anwen-
dung dieses Instrumentes macht, hat pp. Bauernfeind dargelegt,
dass eine Anzahl einzelner Flichen, deren Berechnung 4 Stunden
33 Minuten erforderte, mit dem Instrumente in 20 Minuten ge-
messen wurden, dass die Berechnung der Totalfliche aller dieser
Parcellen 2 Stunden 40 Minuten erforderte, wihrend die Mes-
sung mit demn Instrumente in 3 Minuten ausgefihrt wurde, dass
man also die Parcellenmessung in 44 und die Totalmessung in
w3 der zur Berechnung erforderlichen Zeit austihrte.

Er deutet, wie theilweis auch schon Prof. Stampfer gethan |
hat, an, dass das Instrument seine Anwendung fir’ Flichen-
berechnungen in der Landvermessung, im Bauwesen und in der
Physik und zwar bei Letzterer zur Messung der von Autographen
an Beobachtungsinstrumenten beschriebenen Flichen findet.

Die Plunimeter von Ernst, Wetli und Hansen, von Prof. Dr.

C. M. Bauernfeind.  Mit 1 Tafel Abbildungen. Manchen 1853.
~ Joh Palm’s Hofbuchhandlung.

§. 62.

Hansen’s elementare analytische Theorie, amschliessend an dem
Gang des hohern Caleiils.

In einem Anbange zu dieser Broschire wird noch folgender
vom Hofrath Hansen gegebene elementare, aber nur fir ge-
wisse Falle giltige, Beweis des Satzes mitgetheilt, dass die Flache
irgend einer gegebenen Figur durch den Planimeter bestimmt
wird, wenn man deren Umfangslinie mit dem Fihrer des Instru-
mentes umfihrt. Dieser Beweis setzt aber voraus, dass man
sich von dem Satze uiberzeugt hahe:

dass der Planimeter die Fliche eines Parallelogramms, dessen

Seiten den Bewegungen der beiden Schlitten parallel sind,
giebt, wenn man dasselbe rechtsliufig umfihrt;

und diese Ueberzeugung erlangt man durch folgende Betrachtung:

Stellt abcd Tab. XIV. Fig. 93 ein Parallelogramm vor, des-

sen Seiten den Schlittenbewegungen parallel sind,
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bezeichnet
% die Linge der dem Drahte und der Puchtung des Schlebars
G parallelen Seite ab,

y die der Bewegung des Schlittens D parallele Seite ad,

o den Winkel der Seiten ab, ad und der Bewegungsrichtungen,

74 den Abstand des Berihrungspunktes des Radchens R vom

Mittelpunkt der Drehscheibe S, wenn der Fihrer auf a steht,

r den Halbmesser der Trommel T vom Centrum bis in die

Mitte der Drahtdicke,

r; den Halbmesser des Ridchens R,

@ den Drehungswinkel der Trommel und Scheibe im Bogen-

maass,

v den Drehungswinkel des Radchens in demselben Maasse,
so wird, wenn der Fihrer von & aus in 0 angekommen ist
Z =r¢, und da sich wibrend dieser Bewegung der Abstand 7,
nicht andert, 7,9 = r,» oder, was dasselbe ist, so wird sein

reg=rrpp . . . . . . (1)
Geht der Fihrer von b nach ¢, so erfolgt keine Abwickelung
des Drahtes, folglich auch keine Drehung der beiden Scheiben,
aber es andert sich der Abstand r, in 7, Fy um. In c ist die
Ablesung der in b gleich. Bewegt man jetzt den Fiihrer von ¢
nach d, so entsteht eine der vorigen entgegengesetzte aber gleiche
Drehung der grossen Scheibe, welche durch
— =—T1¢
ausgedriickt ist; und auf dem Radchen wickelt sich ein Bogen
ven der Lange (v, Fy)9 = r,v; ab, welcher der Lage nach
dem vorigen r,v entgegengesetzt ist. Es ergiebt sich somit die
zweite Gleichung
—(roFy)x = —rrw,. . . . . (II)
Fahrt man schliesslich von d nach @, so erfolgt wie von b nach
¢ keine Drehung, der Abstand r,Fy wird jedoch wie im An-
fange = r,. Die Ablesungin a ist der in d gleich und entspricht
dem Bogenunterschiede » —v;. Dieser Unterschied zeigt aber
die Fliche des Parallelogramms abcd an; denn man hat
ro@+[—(roFy)x] = rrpp+[—rrp] = Fyo
=rr;(v—v). . . . . . (lL)
und wenn man diese Gleichung mit sin & multiplicirt,
Fywsine = rr(v—vy)sine . . . (IV)
Es ist aber yxsince der Flichenraum von abed und r7;sina
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eine constante.Grosse; folglich jener Flichenraum der algebrai-
schen Summe der Drehungen v und v, des Ridchens R pro-
portional, was zu beweisen war.

Sind die Bewegungen der beiden Schleber D und G recht-
winklig, tolglich der Za&=90° und sine =1, so nimmt die
Gleichung (IV.) den Ausdruck der Gleichung (IIL) an und y.z
stellt jetzt ein Rechteck vor.

§. 63.
Erfindung Joh. Martin Hermann’s.

Dingler’s polytechnisches Journal Bd. CXXXVIIL S. 81 u.f.
giebt folgende interessante Notizen zur Geschichte der Plani-
meter: '

Im Juni des Jahres 1855 erhielt Herr Baurath und Pro-
fessor Bauernfeind vom Bezirksgeometer Kunig in Straubing
mehre Bruchsticke von alten Manuscripten und Zeichnungen,
welche in Verbindung mit einer Entschliessung der Konigl. Baie-
rischen Katastercommission in Miinchen den volistindigen Be-
weis liefern, dass der Konigl. Baiersche Trigonometer Johann

Martin Hermann schon im Jahre 1814 den Grundgedanken .

zu einem, dem Oppikofer'schen Planimeter ahnlichen Instrumente
gehabt und dem Herrn Steuerrath Limmle mitgetheilt hatte.
Letzterer verfolgte gemeinschaftlich mit Hermann die Erfindung
weiter, es wurden Mittheilungen dariber an den Mechaniker
Sammet, an den Geoditen Joseph Miller, den Salinenrath
v. Reichenbach, den Astronomen Soldner, die k. b. Kataster-
commission zu Minchen gemacht und Modelle angefertigt.

In einem Concepte mit der Ueberschrift: |, Beschreibung
einer Maschine- zum Abnehmen des Flicheninhaltes aller geome-
trischen Figuren durch blosses Herumfiihren eines Stiftes aut
iliren: Granzlinien*, drickt sich J. M. Hermann wie folgt aus:

Der Flicheninhalt zweier Dreiecke oder Parallelogramme,
welche eine und dieselbe Grundlinie haben, steht im geraden
Verhaltnisse zu ihren Hohen. Denkt man sich nun einen Kreis,
dessen Peripherie gleich einer solchen gemeinschaftlichen Grund-
linie ist, und diesen Kreis mit etwas Anderem so in Verbindung,
dass, wenn man mit Letzterem lings dieser Linie hinfahrt, ‘er
sich gerade einmal um seine Achse dreht, wenn die Hohe der
Figur =1 ist; denkt man sich ferner, dass, wenn die Hohe der
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Figur =2 ist, sich ‘der Kreis vermittelst seiner Verbindung,
wihrend lings der Grundlinie hingefahren wird, zweimal um
seine Achse drehe; denkt man sich endlich, dass die Revolutio-
nen des Kreises, wie die Zahlen der Hdhen zunehmen. und wiirde
die Zahl dieser Revolutionen an irgend etwas bemerkt werden
konnen, so hitte man mit einem so verbundenen Kreise eine
Art mechanischen Flichenmessers. Wollte man nun ohne Zahlen-
rechnung den Inhalt geometrischer Figuren durch eine Maschine
finden, so dirfle blos die Art aufgesucht werden, wie die Kreis-
revolutionen in dem obigen Verhiltnisse bewirkt werden konn-
ten, und die Maschine wire erfunden.

So dachte ich im Herbste des Jahres 1814 und kam nach
angestrengtem Nachdenken auf folgende Idee:

Der vorgenannte Kreis ist ein ungezahntes Radchen, das
sich an einer Welle um seine Axe drehen lisst. Dieses Radchen
wird mittels einer Feder mit seinem Rande an eine Seitenlinie
eiues Kegels angedriickt, welche Seitenlinie des Kegels aber pa-
rallel mit der Welle des Ridchens sein muss. - Der Kegel ist um
seine Achse drehbar und setzt, wenn er gedreht wird, das an
* ihn gedriickte Ridchen ebenfalls um seine Achse in Bewegung,
und er wird wihrend der Bewegung von dem Radchen in einem
Kreise auf seiner Seitenfliche berihrt, dessen Ebene parallel mit
der Ebene seiner Basis ist. Gesetzt nun, das Ridchen beriihre
den Kegel an jener Stelle, wo der Kreis, den es aut seiner Ober-
fliche beschreibt, ebenso gross ist, als das Radchen selbst, so
-wird zu einem ganzen Umlauf des Ridchens auch ein ganzer
Umlauf des Kegels erfordert; riicke ich aber das Radchen noch
einmal so weit von der Spitze des Kegels gegen seine Basis, so
wird es dort, wenn der Kegel einmal um seine Achse bewegt
worden ist, sich ‘in dieser Zeit zweimal um die seinige bewegt
haben, weil die Peripherie des Kegels jetzt doppelt so lang ist
als die des Réadchens.

Es habe jetzt der Kegel auf seiner Basis einen concentri-
schen Cylinder, dessen Durchmesser gleich dem Durchmesser des
Radchens ist, befestigl, welcher, wenn der Kegel um seine Achse.
gedreht wird, an einem geraden Lineale sich fortrolit; die Welle
des Ridchens behalte wihrend des Fortrollens des Kegels immer
dieselbe Lage gegen des letzteren Achse, ‘und kdnne lings der
Seite des Kegels mittels eines Keils hin- und hergelassen wer-
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den; ferner sei irgend eine Vorrichtung angebracht, welche die
ganzen Umliufe -des Ridchens sowohl als die Theile des Umlaufs
anzeige: so wird diese Vorrichtung die Verhéltnisse des Flachen-
inhaltes aller auf einer und derselben Grundlinie stehenden
Rechtecke anzugeben im Stande sein.* )

Es ist keinem Zweifel unterworfen, dass die so eben von
Hermann beschriebene Maschine der Oppikofer-Ernst’schen fast
gleich ist und dass somit Hermann triherer, Oppikofer spiterer
Erfinder eines und desselben Planimeters waren. Wiirde nach-
gewiesen werden konnen, dass die Hermann’sche Idee dem Oppi-
kofer, der 1826 als Erfinder auftrat, auf irgend einem Wege
mitgetheilt worden wire, so wire Hermann der einzige Erfinder.

§. 64.

Dr. Barfuss’ Besprechung des schon vom Professor Bauernfeind
Gegebenen.

In dem Handbuche der hdheren und niederen Messkunde
von Dr.Fr. W. Barfuss, 3. Aufl. Weimar 1854 bei Vogt, ist Seite
375—391 nach Bauernfeind’s Zeichnungen und Beschreibungen
der Wetli-Hapsen’sche Planimeter dargestelit. Die mittels der
Differential - und Integralrechnung gegebenen Formeln stimmen
im Resultate mit den von Prof. Stampfer und Prof. Bauernfeind
gegebenen iherein..

§. 65.
Keller und’ Fichtebauer.

Professor Bauernteind erwdhnt an der citirten Stelle 8. 87
auch noch, dass Keller in Rom und Fichtebauer in Firth
Planimeter construirt hitten. Das Princip und die Einrichtung
der so eben erwihnten Planimeter ist uns jedoch nicht bekannt
geworden ; deshalb konnen wir keine Mittheilung davon machen.

§. 66.
Johnn Sang’s Plgnimeter.

Im Civil Enginer and Architect’s Journal, Sept. 1851. 8. 505*)
ist der Planimeter des John Sang beschrieben und bildlich dar-

*) iibersetst ‘in Dingler's polytechnischem Journal Bd. CXXIL.
S. 420—422.
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gestellt. Diese Darstellung giebt unsere Tab. XIV. Fig. 94 wieder.
Es ist Folgendes dariber gesagt:

Das Instrument eignet sich zum Gebrauch fir Geometer,
Ingenieure, ferner fiir solche, welche die physische Geographie,
die Geologie und Statistik zum Gegenstaud ihres Studiums machen.

Die Platte D ist theilweis durchbrochen. Darauf lagert in
den Zapfen yy die Welle ww. An beiden Enden der Welle be-
finden sich die Rollen 44,, welche durch die Platte D gehen
und auf dem Tische, aul welchen man den Apparat setzt, rollen.
Die Welle w trigt mit den Zapfen yy die Platte D, so dass,
wenn die Rollen 44 laufen, die Platte D mitgenommen wird ohne
auf dem Tische aufzustreichen. Auf der Welle w befindet sich
auch noch der Kegel cc, welcher mit der Welle rotirt.  Beide
Kanten von D sind prismatisch geformt, auf den beiden Prismen
lauten die Rollen BBBB, welche mit entsprechender Nuth ver-
sehen und an das Gestell dddd ‘angebracht sind. Die Platte D
trigt durch die Rollen B das Gestell 4. Wenn man mittels der
Handhabe H den Stift P fortfihrt, so nimmt dieser das Gestell
d und dieses die Platte D und diese die Rollen 4 mit dem
Kegel ¢ mit. Wenn man eine Flichenzeichnung auf den Tisch
Jegt und daraut das Instrument setzt, so kann man mit P alle
Umrisse der Flichenzeichnung iberfahren, weil man eines Theils
P parallel mit yy und andern Theils in der, rechtwinklig gegen
yy gerichteten Richtung des Laufs der ‘cylindrischen Rollen 4
bewegen kann. In dem Gestelle d ist zwischen 2 Spitzen der
Rahmen mmmm mit dem Gewichte & angebracht. Zwischen
den Armen mm, mm dieses Rahmens steht in Spitzen das ge-
theilte Ridchen J. Ferner ruht zwischen 2 Spitzen im Rahmen
m der Rahmen kh. Zwisclien den Armen des Rahmens % liegt
in Spitzen das getheilte Ridchen k. L ist einé Lupe, um mit
ihr die Theilung und die daran angebrachten Nonien zu betrachten.
Das Ridchen J rubt vermoge der Schwere des Gewichtes G auf
dem Kegel, so dass es sich dreht, wenn sich der Kegel dreht.
Das Ridchen & aber ruht nicht auf dem Kegel, Sondern aufl der
Welle des Rddchens J. Dreht sich nun diese Welle, so setzt
sie mhittels Reibung das Radchen k in langsame Umdrehung,
wenn sich das Radchen J bmal umgedreht hat, so hat sich das
Radchen & erst -einmal umgetireht. DPer Theilkreis k giebt ganze
‘Quadratgolle bis gur Zahl 100 an, der Theilkreis J aber giebt
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bis zu 20 Quadratzollen die Flichen an, jeder Zoll ist an dem
Ridchen J in 44 getheilt und mittels des Nonjus kann man
135 ablesen.

Wenn man das Instrument gebraucht, so stelll man die
Theilkreise auf O und dberfihrt den Umriss. der Flichenzeichnung
mit dem Fiihrstifte, dann liest man die Grosse der Fliche an
den Theilkreisen ab. Der Theilkreis k giebt die ganzen Quadrat-
zolle und der Theilkreis J die Bruchtheile an. Das Instrument
misst jede Figur, deren Dimensionen 44 Zoll in der Breite und
22 Zoll in der Linge nicht dbersteigen.

Die rotirende Bewegung der Theilkreise ist proportional

der Auf- und Niederbewegung des Ziehstiftes aut dem Papier
multiplicirt mit dem rechten und linken Abstande des Kreises
von der Spitze des Kegels. Wenn daher der Ziehstift den voll-
stindigen Umfang der Figur beschreibt, so stellt die Rotation
des Theilkreises die algebraische Summe der Producte der Or-
dinaten sammtlicher Punkte im Umfange multiplicirt mit dem
Zuwachs ihrer Coordinaten (Abscissen) d.h. den Flicheninhalt
des eingeschlossenen Raums dar.
_ Vorliegendes Instrument ist das erste, welches aus den
Hinden des Erfinders hervorgegangen ist, dennoch verrichtet es
seine Arbeit sehr genau, obwohl der Flicheninhalt eines Dreiecks
und Vierecks durch gewohnliche Messung und Berechnung ein
wenig genauer, als durch das Instrument gegeben wird. Un-
regelmissige und krummlinige Figuren kann man aber mittels
des Instrumentes genauer als mittels gewohnlichen Messens und
Berechnens ausmessen.

Wir unseres Theils missen an der Brauchbarkeit dieses
Instrumentes zweifeln, indem die grossen Laufrollen schwerlich
Stand gegen den Seitendruck halten, welcher durch den Fihr-
stift ausgeiibt wird. ‘

8. 67.
Amsler’s “Polarplanimeter.

Professor Jacob Amsler in Schaffhausen hat in neuester
Zeit einen Polarplanimeter construirt, woriber Beschreibung und
Zeichnung mit Erklirung und Beweis in Dingler's polytechni-
schem Journal Bd. CXL. Seite 322 u. f, auch bei Bock und Sohn
zu Schaffhausen 1856 eine Broschiire erschienen ist. Darin ist
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die Theorie des Instrumentes mit Hilfe des hoheren Calciils
gegeben. Das Lesen der Schrift ist zu empfehlen. Herr Prof.
Amsler und Decher sind iber den Gegenstand in Streit gerathen.
Wer dessen Inhalt wissen will, bat in Dingler’s polyt. Journal
die Aufsitze Bd. CX1..S.32 f., S.321 f, Bd. CXLI. S.291, S.326f.,
S. 330 {.” nachzulesen. o

Die Theorie des Amsler’schen Planimeters geben wir eben
" so, wie die des Oppikofer’schen in elementarer Weise. Ehe wir
sie geben, wollen wir erst den Planimeter beschreiben.

In Fig. 95. Tab. XV. hat der Arm ¢k bei Punkt ¢ ecine
diinne Spitze, welche in die Ebene der Flichenzeichnung ein-
gestochen wird. Um diese Spitze kann sich der Arm ck wie -ein
Radius um das Centrum ¢ drehen Bei Punkt k ist ein Hebel
b9 so angebracht, dass sich dieser Hebel in seiner Mitte um
den Punkt k drehen kann, es bilden dann die beiden Hilften des
Hebels b,9 zwei Radien kb, und kg. Bei Punkt b, befindet sich
der Fihrstift F, bei Punkt g ein Laufradchen, woran sich eine
Theilung und eine Vorrichtung befindet, mittels deren man die
Grosse der Umdrebung des Laufradchens ablesen kann. Alle
drei Hebelarme oder Radien ck, bk, gk liegen horizontal -und
parallel zur Zeichnungsebene und ruben auf der Spitze ¢, auf
dem Fiihrstift F bei b, und auf dem Laufraddehen bei g. Fiihrt
man nun F auf der Umfangslinie einer Flichenzeichnung fort, so
drehen sich wahrend dessen die Hebelarme ck und 6,9 um ihre
Drebpunkte ¢ und k, das Laufridchen aber lauft abwechselnd
bald vor, bald rickwirts. Das Product aus der am Radchen
abgelesenen positiven Drehungsgrosse in die Linge des Hebels
b,g ist der Ausdruck fir die Grosse der mit F umfahrenen
Flache, wenn \ck = \b;k = \gk ist.

Dass diese Angabe und Rechnung richtig ist, .ergiebt sich
aus Folgendem : '

In Fig. 96 ist \ck der eine, \b;g der andere Hebel und

die \de;, \ed;, \bg, und \ch deuten verschiedene Lagen des
Hebels b,g an, ck; ist eine verinderte Lage des Hebels ck.
_ Wirde man mit F die Fliche e b,d;g;e; umfahren, so
wiirde das Radchen auf den Linien dgebd fortgerollt beziiglich
fortgeschleift. Wirde man umgekehrt mit F die Fliche dgebd
umfahren, so wiirde das Réidchen auf den Linien e;b;d,g,e, fort-
gerollt, beziglich fortgeschleift.
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Ist \¢cb; = \cd;, \ca; = \em; = \ce; = \cg; und £ g,ce, =
Lmgpcay, folglich ~—g,m;=—e;a; und \a;b, = \m,d,, und ist
ey =gy, tolglich Amd,g, = Aasbse;, soist [Nasb,d,g,
— Amyigy = Jabdmy und [Dagbydrg,— Aaghre, =
Q esbyd g, und somit (\e;b,drg, = (Jabdym,. Aus densel-
ben Griinden ist anch \\ebdg = (] abdm.

Es ist nun aber (]a;b,dm; = <) cb;d,—<) caym, und .
es ist < cbyd; = (\cb;)*¢*) und Vca,m, (\cay)?q, also
Qazhdm; = (\cb))?p — (ca,)?p

= @[(\cb)*—(\ca,)?].
Ferner ist jedoch, wenn man \bg,, \e,d, \gb,, \d,e=r setat,
\¢b; = r.sing und \ca,=\ce, =r.sinB;, also
' Pl\eb)* — (\ca)’] = @[(r.sin’3) — (r2.sing,)]
= r’p(sin’8— sin28,).
Da aber sin?g =r2— cos’ﬁ’ und sin?@; = r®— cos?g,, so ist
sin? —sin?#; = r2— cos’f — (r2— cos®g;)
= r2—cos?} — 12+ cos?g,
= cos?@, — cos?p,
also  rlg(sin’f—sin?@;) = (abdm, = (\ebdyg,
= r2¢(cos?f,—cos?p).

Den Ausdruck r2¢(cos?3; — cos’() findet man auch in
folgender Weise: s ist ndmlich \cd = \ch.cos 8, = r.cos,
und \+db = r, cos 3,9, tolglich ) cdb = (r.cos8,)*p = rip.cos’s;
und \ca = \em = \cg = \ch.cosf = r.cosg und ~—ma=
r.cosf.¢, folglich ) oma = (r.cospj’p = r2¢.cos?®, also
Gedb— Qema = (Jabdm = r2¢ cos?f, — r2egpoos?f =
72¢p (cos? 8, — cos? §).

Es ist somit

r2p(cos?B,— cos?f) = (Jasb,dym, = ()abdm
= (e;b,dzg; und = ) ebdy.

Es ist «—dby,=reosf;.L B, wie seine Tangente dh =
r.cos 3;1gB;. Indem aber die Ebene des Ridchens, dessen Axe
\kd ist, im Punkte d die Richtung dg hat, die treibende Kraft
dh des treibenden Radius cd aber auf \dk und \dy wirkt, so

*) Eigentlich miisste man sager: <) cb, 1, = (\cb;)2¢m. Da
aber 7z constant ist und es sich nur um Proporuonalllalen handelt,

so kann man 7t unbeachtet lassen.
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zerfillt die virtuelle Geschwindigkeit des Punktes d in die zwei
Grossen hq und dg, und indem ferner \dg die Grosse des Rol-
lens des Ridchens und \kg die Grosse des blossen Schleifens
(ohne Rollung) des Radchens reprasentiren, aber \dg = \dh.cos 5,
=r.cos B,1g; cos 8, = r.cos? B, tg B, ist, so lauft die Peripherie
des Radchens nicht den ganzen Bogen 7. cos 8. L B;, sondern nur
einen verhiltnissmassigen Theil (— x) davon ab. Wir haben
dafir folgende Proportion

r.c0s B 1g B, :7r.cos? B, tgB, = rcosf, LB, x;
2 00q3 /

- i
Dieser Werth von x = rcos?f3,; £ 8, ist eine Bogenlinge, welche
das Radchen mit seiner Peripherie ablauft, und rcos?g, ist der
Werth des zugehorigen Radius, namlich desjenigen Radius, wel-
cher vorhanden sein misste, wenn der Bogen r.cos28,Z 8, con-
centrisch mit Bogerr r.cos 8, £ 8, lige, so dass das Ridchen auf
jenem Bogen rcos*8,L3; abrolltee Man kann daber im
Werthe 7cos2@,£8;, weil rcos?8, als ein Radius anzusehen
ist, fir £@; auch einen anderen Winkel, z.B.Z ¢ substitui-
ren. In diesem Falle wire der Werth der Kreisbogenlinge
=17rcos?f, .

In gleicher Weise entwickelt sich fir den Radius rcos?g
und £ ¢ die Bogenlinge r cos?8¢. Nimmt man letztere Bogen-
linge als rickliufig an, so ist sie — rcos?.. Man hat dann
iiberhaupt an positiver und negativer Bogenlinge

r cos?8, ¢ — rcos?Bp = rg(cos?@, — cosB).
Es ist r2¢(cos’f; — cos?3) der Werthsausdruck der Fliche
e;b d;g;, welche wir mit f bezeichnen wollen. Nimmt man nun
statt £ ¢ einen anderen Winkel z.B. £Z2.¢9, so wirde der Aus-
druck 2.r2@(cos?B; -- cos?8) der Werth einer anderen Fliche
sein, welche wir mit F bezeichnen wollen. Es ist alsdann

f: F = r2p(cos’f, — cos?f) : 2r2p (cos?B, — cos2P)
= 7 (cos'f; — cos?B): 2ro(cos?f; — cos?p)
= r2¢:2r?¢ = ro:2r¢

d. h. mit anderen Worten, es verhalten sich
n Flicheneinheiten : 2n Flicheneinheiten
= n Linieneinheiten : 2n Linieneinheiten,
Trunk, die Planimeter. 14
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und hiernach giebt das Amsler'sche Instrument ebenso, wie das
Oppikofer’sche, ebenso viel Linieneinheiten an, als Flicheneinhei-
ten vorhanden sind. Wir haben, um einen elementaren Beweis
fir die Richtigkeit der Resultate des Amsler'schen Planimeters
zu liefern, die Umnfangslinien der zu messenden Fliche aus Kreis-
bogenstiicken gebildet. Es lisst sich ebenso, wie fir den Plani-
meter nach Oppikofer’s Princip, die Giiltigkeit obiger Gleichung
auch fir die Fille nachweisen, in welchen die Umfangslinien der
zu -messenden Flichen gerade Linien oder andere, als Kreis-
bogen sind, allein ein solcher Nachweis ist micht unsere Auf-
gabe, da wir des Iostrumentes pur geschichtlich gedenken

wollten.

Das Amsler’sche Instrument ist dadurch unsicher, dass das
Ridchen auf der unegalen Zeichnangsebene abrolit, wihrend es
auf einer eigens dazu priparirten Ebene abrollen sollte, wie nach
Wetli’s Princip. :

Beim Instrumente nach Oppikofer’s Princip zeigt ein lon-
ger Zeiger an eirem grossen Zifferblatte die Flichengrassen ia
gressen Theilintervallen, am Amsler’schen Instrumente soll die
Peripherie des nur 9/ im Durchmesser haltenden Laufridchens
zum Gebrauch fir Geometer in 200 Theile getheilt und davon
sollen mittels eines Nonius noch Zehntel, also Zweitausendstel
abgelesen werden, was ohne Lupe nicht moglich und in allen
Fillen durch Theiltehler, Sehfehler und Zeitverlust erschwert ist.
Dazu kommt, dass das Ridchen am Amsler’schen Instrumente
bald da, bald dort, abwechselnd in einem fiir das Ablesen un-
ginstigen Lichte steht.

Beim Planimeter nach Oppikofer geschieht die Fihrung
des Fiihrstiftes nach allen Richtungen mit einer sich gleich blei-
benden Leichtigkeit, am Amsler'schen Instrumente nehmen die
Hebelarme verschiedenartige, theilweis sehr ungiinstige Stellungen
ein, so dass das Fiihren des Fiihrstiftes bald leichter, bald schwe-
rer ist. Ferner kann man mit der Spitze des Fihrstiftes nicht
diejenige Pricision erreichen, welche der in Glas eingeschliffene
Fihrpunkt gewdhrt. Auch veranlasst das Einstecken und das
Drehen der centrirenden Nadel durch Ansreiben des Loches, wo-
rin sich die Nadel drett, Schwankungen und Fehler.
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Mit dem Planimeter mach Oppikofer’s Erfindung werden
die Flichenzeichnungen nach parallel neben einander liegenden
geradlinigen Regionen gemessen, mit Amsler’s Planimeter hat
man abgerundete Begrenzungen des Gebietes, welches man mit
dem Instrumente beherrscht. Dadurch wird hiufiger Fortstellung
des Amsler’'schen Planimeters ndthig, als bei dem nach Oppi-
kofer’s Princip construirten Instrumente.

Aus allen diesen Umstinden ergiebt sich, dass der Ams-
ler’sche Planimeter hinsichtlich seiner praktischen Bedeutung keine
Vergleichung mit dem nach Oppikofer’s Princip erbauten Plani-
meter aushilt und fir Geometer unbrauchbar ist, obgleich der
Amsler’sche Gedanke neu, wissenschaftlich interessant ist und
dem Erfinder Ehre macht. So angenehm auch die wissenschaft-
liche Unterhaltung mit dem Amsler'schen Princip ist, so darf
man sich dadurch aber nicht verleiten lassen, in die Praxis der
Feldmesskunst ein Instrument aufzunehmen, das einem voll-
kommneren weit nachsteht. Die Wohlfeilheit und Einfachbejt
des Amsler’schen Planimeters allein konmen nicht maassgebend
sein, da die Vereinfichung der Maschinen iberhaupt nie auf
Kosten ihrer sicheren Leistung geschehen darf Zu Messungen,
wobei es auf grosse Genauigkeit nicht ankdmmt, kano man
das Instrument wegen seiner Einfachbeit und Woblfeilheit an-
wenden. ‘

§. 68.
Decher's Polarplanimeter.

In Dingler's polytechnischem Journal Band 136. S. 168 f.1.
hat Herr Prof. G. Decher die Beschreibung, Zeichnung und Be-
rechnung eines von ihm erdachten Polarplanimeters gegeben.
Er behauptet, dass der Wetli'sche und Hansen’sche Planimeter
in Folge des Gebrauchs einen todten Gang erhalten wirden und
dass er deshalb zur Construction eines Polarplanimeters iber-
gegangen sei. Da sich alle Drehpnnkte und Schieber am Hansen'-
schen Instrumente dicht stellen lassen, wenn sie durch den Ge-
brauch locker oder wankend werden, so war das Decher'sche
Bedenken grundlos. Wire es aber gegriindet gewesen, so wirg
es dann auch gegen den Decher’schen Planimeter zu stellen, de
letzterer zwei vertikale und vier horizontale Drehaxen und einew
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Schieber hat. Wir verweisen auf die Beschreibungen und Zeich-
nungen im Dingler'schen Journal. Fir diejenigen, welche der
Gegenstand interessirt und welche dort Nachlese halten, bemer-
ken wir Folgendes:

Prof. Decher befestigt sein Instrument in der Mitte einer
kreisrunden geschliffenen Glastafel und legt diese auf die aus-
zumessende Flichenzeichnung. Entweder muss diese Glastafel
betrachtlich gross sein, was das Instrument zerbrechlich macht,
oder es beschriankt eine kleine Glasfliche das Feld, dber welches
die Maschine herrscht. Die Glastafel soll durchsichtig, muss
also polirt sein und ist nicht geeignet diejenige Reibung zu
erzeugen, welche zur Umdrehung der darauf laufenden Rolle
nothig ist.

Wenn Prof. Decher bei Handhabung seines Planimeters in
Fig. 97. Tab. XV. den Fihrstift f entlang der Linie ff* fihrt, so
soll die Rolle R auf der Glasscheibe die LEinie RR’ mit ihrer
Peripherie ablaufen. Dieses thut sie aber nicht. Im Punkte R’
hat die Ebene der Rolle zur Linie RR’ die Neigung des Winkels
aR’b, im Punkte R aber die Neigung O. Nach dem Ergebniss
unserer Untersuchungen idber die Drehbewegungen des Lauf-
radchens wissen wir, dass, wenn r der Radius der Rolle ist, die
Drehungsgrosse der Rolle in der Stellung R sich wie r, und in
der Stellung R’ wie r.cosZ aR‘'6 = r.cosZ R‘cR verhilt. Da
sonach die Ebene der Rolle nicht in der Richtung der Linie RR’
bleibt, so giebt ihre Umdrebung nicht die Liange dieser Linie an.
Es gehen aus diesem Grunde in den Decher'schen Planimeter
andere Linienlingen iiber, als wie sie in der Flichenzeichnuog
vorhanden sind, wihrend es zum Oppikofer’schen Principe ge-
hort, dass das Instrument die Lingen der Umfangslinien der
Flachenzeichnung in sich aufnimmt.

Prof. Decher setzt voraus, dass stets die von der Rolle R
abgelautene Linie proportional sei der Linie, entlang welcher der
Fahrstift geht, dass in unserem Falle RR‘ proportional sei der
Linie ff', Fig. 97. Tab. XV. Dieses ist jedoch nicht der Fall, weil
beim Decher'schen Instrumente die radiale Differenz Rf und
R'f' constant, also RR’ nicht parallel zu ff ist und dadurch die
Winkel R‘Rc und ffc different und variabel werden.
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Der Draht am Wetli-Hansen’schen Instrumente sichert, weil
er die Trommel umspannt, die richtige Drehung der Dreh-
scheibe mehr, als der blosse Contact der Drehscheibe mit einer
Rolle.

Prof. Decher lisst die Bewegung des ersten Zeigers, wel-
cher wenigstens Zehntel einer Quadratruthe angeben muss, durch
kleine Winkelrider dbertragen. Durch den Spielraum in den
Zihnen dieser Rider werden leichtlich Fehler von 10 Quadrat-
ruthen entstehen.

§. 69.
Bouniakovsky’s Polarplanimeter.

Professor Decher hat die Giite gehabt, uns in Dingler’s po-
lytechnischem Journale Bd. CXL. S. 27 f. aus dem Bulletin physico-
mathématique de P'Académie de St. Pétersbourg T.XIV. No. 10
folgende Mittheilung machen :

Bouniakovsky las am 22.Aug. 1855 in der Sitzung der
Akademie zu Petersburg iber einen von ihm erfundenen Plani-
meter und- zeigte dabei zwei ausgetihrte Exemplare desselben
vor. Die Beschreibung davon ist folgende:

Denken wir uns, wie bei einem Pantographen, 4 gleich
lange unbiegsame gerade Linien zu einem verinderlichen Rhom-
bus ABCD Tab.XV. Fig. 98 verbunden, d. h. se, dass diese Ge-

" raden in ihren Verbindungspunkten um parallele, zur Ebene der
Figur senkrechte Achsen beweglich sind, und dass die Drehungs-
achse in C vertical befestigt ist, so wird der gegeniiberliegende
Punkt 4 ohne Zwang der Begrenzungslinie irgend einer Figur
in einer darunter liegenden horizontalen Ebene folgen konnen,
und die Diagonale CA den veranderlichen Fahrstrahl eines Polar-
coordinaten - Systems vorstellen, das seinen Pol in C hat. Auf
den Rhombus ABCD stiitze sich ferner ein zweites System, wel-
ches aus 3, ebenfalls gleich langen unbiegsamen Geraden, CE»
EF, EG, gebildet ist, und zwar so, dass diese die vertikale Achse
E gemeinschaftlich haben, dass der Endpunkt C von EC um die
feste Achse C beweglich ist und die Endpunkte F und G der
beiden anderen Geraden der Bedingung unterworfen sind, auf

' den Seiten CD und CB des Rhombus zu gleiten. Endlich sei
mit diesen Geraden EF und EG die Achse H eines vertikal ste-
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hender Kreises g& in der Weise verbundon, dass diese Achse
bei jeder Veranderung des Rhombus mit der Verlangerung der
Geraden CE oder mit der Diagonale des Rhembus zusamwen-
fillt und die Ebene des Kreises durch die Punkte F und G geht,
sein Mittelpunkt H also in dem Durchschnitt der Geraden FG
und CA liegt; beribrt nun dieser Kreis eine feste horizontale
Ebene, so wird er sich offenbar auf derselben abwilzen, wenn
sich CA um C dreht, aber in Bezug auf seine Achse unbewegt
bleiben, wenn sich der Punkt 4 in einer durch den Pol C ge-
henden Geraden bewegt, und wenn der Punkt 4 den Umfang
der Figur AMN oder APQ beschrieben hat, so ist der dieser
Bewegung - entsprechende Drehungswinkel des Kreises aa der
Oberfliche der umschriebenen Figur proportional.

Um das Ridchen aa in der oben bemerkten Lage zu er-
halten, namlich so, dass seine Ebene durch die Punkte F und &
geht und zu CE senkrecht ist, und dass seine Diagonale CA
bleibt, beziehungsweise in einer durch CA gelegten verticalen
Ebene, ist an dem Instrumente die Schiene FG, welche die
Achse des Ridchens aa trigt, durch ein unverdnderliches gleich-
schenkliges Dreieck bcd mit einem prismatischen Schieber ¢f
verbunden, welcher auf FG senkrecht steht und in einem Schlitze
der Schiene OF in der Richtang CE gleiten kann.

Hieran ist dann dic Erkliryng und der Beweis der Theorie
_des Instrumentes mit Hilfe des hoheren Calculs gekniipft. Wir -
unseres Theils wollen aber diese Theorie wieder in elementarer
Weise entwickeln:

Es sei Tab. XV. Fig. 99. \CB==\BA=\CB,=\B,4,,
dann ist
\CA = \CB.2cos8 = R
\C4;= \CB,.2cos ;= R,.
Hiernach ist
<4 =Rp und A4, =R,p
DACA=R*¢p und OU,CA,= R;%p.
Es folgt Ineraus, dass die Fliche
A44 U, = R*p — R*p = ¢ (R2— R;Y).
Fir einen anderen Winkel, z. B. den £2.p, erhilt map den
Flachepwerth
. 2. 'y (B.z"— Rja.).
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Andererseits sei

\CE = \E& = BG,.
Unter dieser Voraussetzung ist

\CG = \CE.2 cosf8,

\CG,=\CE.2 cos §8;
und
\CH = \CE.2 cosf.cos 8

=\CE.2¢os?8 = 1,
\CH; = \CE.2cos?8, = t,.
Ferner ist sodann ’ .
wOH=1t.¢ ind —H, = 1,9
und
OHCH = tv?¢ und N §H,CH; = t29.
Endlich ist die Fliche
SHHS; = 9 (*—1?).
Fir einen anderen Winkel, 3. B. fir den £ 2, ¢, erhilt man den
Flichenwerth
20 (¢* - 1,2).
Man hat daher
¢ (R*— R?):29 (R?—R%) = ¢ (r* —t,2): 20 (x2 —1%,).

Bezeichnet man den Werth von (t* —t,?) mit » und denkt sich
darunter einen Radius, so hat man

¢ (R*—R,*):2.9(R2—R;?) - rg:2.7p
d.h. mit anderem Ausdrucke, es verhaltem sich

n Flacheneinheiten : 2.n Flicheneinheiten
= n Linieneinheiten : 2.n Linieneinheiten.

Wir haben somit dasselbe Resultat, wie beim Amsler'schen
Polarplanimeter. Es lisst sich die Allgemeingiiltigkeit der For-
mel auch fiir die Fille nachweisen, in welchen die Umfangslinien
der zu messenden Flichen gerade Linien oder andere Curven,
als Kreislinien sind. Da wir aber des Planimeters nur geschicht-
lich erwihnen, so geniigt der gegebene Nachweis der Richtigkeit .
der Theorie des Instrumentes.

- Gegen die Brauchbdrkeit dieses Planimeters sind im All-
gemeinen alle diejenigen Einwendungen zu machen, welche gegen
den Amsler’schen gemacht worden sind, er hat aber ausserdem
noch den Nachtheil, dass er viel complicirter ist, als. der Ams-
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ler’'sche und einen kleineren Umfang als dieser hat. Zur prak-
tischen Ausfibrung kdnnen wir das Instrument nicht empfehlen,
ebenso nicht eine vom Prof. Decher an der angezogenen Stelle
vorgeschlagene Einrichtung des Instrumentes, weil stets die
gegen das Amsler’sche Instrument gemachten Erinnerungen ihre
Geltung haben wiirden.

Mathematische Zeichen.

\ gerade Linie.

~— Bogen.

~~ Bogen oder gerade Linien.

L Wigkel.

> grosser als,

< kleiner als.

A Dreieck.

¢ Sector.

D Halbkreisflache.

O Quadrat.
) Parallelogramm.
() Trapeze.

|| parallel,

= gleich,

H parallel und gleich.

F plus oder minus.

cm Centimeler.

mm Millimeter.
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