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Vorwort.

Nachdem meine Brochiire vom Jahre 1889 iiber die Kugel-
planimeter sowie diejenige vom Jahre 1891 tiiber die einfachen Polar-
planimeter vergriffen sind und beide Arten von Planimetern im Laufe
dieser Zeit bedeutende Verbesserungen in der Construction erhalten
haben, sehe mich veranlasst die nachfolgende Schrift herauszugeben,
welche nicht nur alle meine Planimeter umfasst, die ich jetzt anfertige,
sondern auch als Handbuch fiir die Verwendung der Planimeter
tiberhaupt zu betrachten ist, da die darin enthaltenen, auf Grund
langjihriger Erfahrung aufgestellten Regeln allgemeine Giiltigkeit haben.

Die Theorie ist nur in ganz elementarer Weise und nur so
weit behandelt, als es das Verstindniss der mechanischen Wirkungs-
weise der Integrirrolle erfordert, und sie die Begriindung der aufge-
stellten Regeln ermoglicht. Durch die freundliche Mitwirkung des
Herrn W. Caville, welche ich hier bestens verdanke, wurde dieselbe
verallgemeinert und eine erheblich kiirzere Fassung erreicht.

Allen, die meine Bestrebungen zur Vervollkommnung der Plani-
meter durch Kritik, Anregung, Aufmunterung und giitige Auftrige
unterstiitzt, sei an dieser Stelle verbindlich gedankt.

Mége das Schriftchen dazu beitragen, die richtige Anwendung
und Behandlung der Planimeter zu férdern und diesen niitzlichen
Instrumenten neue Freunde zu erwerben.

Ziirich, Februar 1895s.
G. Coradi.






I. Einleitung.

Die Genauigkeit der Flichenberechnung hiingt ab von der Genauigkeit,
mit welcher die Léngenmasse ermittelt sind. Bei allen Berechnungen solcher
Grundstiickflichen, deren Bodenwerth bedeutend ist, werden die Flichen meist
aus den Originalzahlen der Aufnahme im Felde berechnet. Sind genaue Pline
vorhanden, deren Massstab im Einklange steht mit dem Bodenwerth der
Grundstiicke, so ist die Genauigkeit der Flichenermittlung mittelst meinen
Planimetern ebenso gross wie diejenige aus Originalzahlen, wie mir seitens
erfahrener Vermessungstechniker versichert wurde; hiebei wird natiirlich eine
richtige Handhabung des Planimeters vorausgesetzt, welche durch nachfolgende
Zeilen gefordert werden soll.

Im Allgemeinen bezeichnet man mit dem Worte Planimeter jedes
Instrument, welches dazu dient, direkt vom Plan aus eine Entfernung
oder eine Fliche auf mechanische Weise zu berechnen. Die im Nach-
folgenden beschriebenen Planimeter sind so eingerichtet, dass sie die Flichen
im richtigen Feldmasse (in Quadratmetern) angeben. Die Instrumente,
welche dieses ermoglichen, heissen Umfahrungsplanimeter, weil sie
durch blosses Befahren der Grenzlinie einer geschlossenen Figur mit einem
Fahrstift eine Zahlengriisse ablesen lassen, welche der umfahrenen Fliche
proportional ist. Ein solches Umfahrungsplanimeter besteht aus mindestens
zwei Haupttheilen:

a) aus einem horizontalen*) Stab, dessen eines Ende den vertikalen Fahr-
stift triigt, wiithrend das andere Stab-Ende, eine vertikale Achse, durch eine
Vorrichtung gezwungen wird, sich auf einer Linie — der Leitlinie — zwang-
liufig zu bewegen. Diese Leitlinie kann eine beliebige Kurve sein, praktisch
sind indessen nur der Kreis — Polarplanimeter — und die gerade Linie
— Linear- oder Rollplanimeter — angewendet. **)

*) Es wird im Nachfolgenden stets vorausgesetzt, dass ein jedes Planimeter auf
einer horizontalen Unterlage benitzt wird, wie es der richtige Gebrauch ohnehin erfordert.
#%) Bei dem Tractorienplanimeter des Professor L. Kleritj in Belgrad, von dem die
ersten Exemplare im August 1893 angefertigt wurden, ebenso bei dem Beilplanimeter des
Capitiins H. Prytz, welche beide auf dem gleichen Princip beruhen, wird die Leitlinie durch
eine Curve (Tractorie, Zuglinie) gebildet, deren Form sich mit der Form der umfahrenen
Figur indert. Statt der vertikalen Drehachse trigt der Stab eine Rolle mit schneidigem
Rande (bei H. Prytz eine beilfrmige Schneide), deren Vertikalebene verlingert durch die
Fahrstiftspitze geht, Diese Schueide (oder schneidige Rolle) bildet zugleich das Organ,
welches das Mass der seitlichen Verschiebung des Fahrstabs angibt. Wihrend der Be-
fahrung der Figur, welche im Schwerpunkt der letzteren beginnt und endigt, beschreibt
die Schneide auf dem Papier eine Curve, Der Abstand des Anfangs- und Endpunktes der
Curve, multiplizit mit der Linge 1 des Fahrstabes gibt den Flicheninhalt der umfahrenen
Figur. Da dieses Instrument keine fiir geoditische Zwecke geniigende Genauigkeit bietet,
und mehr Zeitaufwand fiir die Berechnung der Flichen erfordert als die Planimeter mit
getheilter Rolle, so kann hier von einer weiteren Beschreibung abgesehen werden,



b) aus einer um ihre Achse leicht beweglichen Rolle, welche so mit
dem Stabe verbunden ist, dass ihre Achse horizontal ist und parallel liegt mit
der durch die Drehachse des Stabes und die Fahrstiftspitze gedachten Verti-
kalebene. Diese Rolle besitzt eine Eintheilung, welche das Mass der seitlichen
Verschiebung des Stabes wiihrend der Umfahrung angibt, welches Mass mit
der Stabliinge multiplicirt den Flicheninhalt der umfahrenen Figur ergibt.

II. Allgemeine Darstellung der Planimetertheorie.”)

Eine Fliche entsteht aus der Bewegung einer Linie, vorausgesetzt, dass
diese Bewegung nicht in der Richtung der Linie selbst geschieht. Bewegt
sich eine begrenzte Linie parallel zu ihrer Anfangsrichtung, so ist die von
dieser Bewegung bestrichene Fliiche gleich dem Produkte aus der Liinge 1 der
die Fiiche erzeugenden Linie und dem rechtwinkligen Abstand u der Anfangs-
und Endlage vor und nach der Bewegung. Bei krummen Linien wird der
rechtwinklige Abstand u zwischen zwei parallellaufenden Tangenten zu messen
sein. (Fig. 1).

Mg

Diese begrenzte Linie sei eine Gerade und dargestellt durch einen Stab
OF. Am einen Ende desselben befinde sich der Fahrstift F, am anderen die
vertikale Achse O. Mit dieser verbunden und auf dem Plan aufliegend sei
eine Rolle R, deren Achse horizontal und parallel mit OF und so gelagert ist,
dass sie ohne Reibungswiderstand befihigt ist, sich um ihre Achse zu
drehen. Wird dieser Stab in der Richtung seiner Achse OF bis O'F* forthe-
wegt, so bestreicht der Stab keine Fliche, die Rolle R, deren Achse wiihrend
der Bewegung ihres Auflagepunktes stets sich selbst parallel bleibt, wird keine
Drehung um ihre Achse ausfiihren, sie wird nur gleiten, ihre Abwickelung
ist gleich Null.

Diese Stellung des Stabes werde Grundstellung oder Normalstellung
genammt - und die lLinie, welche der Fahrstift in dieser Stellung. beschreibt,
heisse Grundlinie, diese wird im Nachfolgenden stets mit X X bezeichnet.

Bewegt sich nun der Stab aus der Lage O F' parallel zu dieser fort bis
er in die Lage O:F: gelangt, so dass der Stab ein Rechteck beschreibt, so be-
wegt sich die Rolle rechtwinklig zu ihrer Achse und rollt daher einen Bogen u
ab, der gleich dem rechtwinkligen Abstand der beiden einzelnen Stablagen ist.
Der Stab hat alsdann die Fliche O'F'O:1F1 = OFO:F: bestrichen, deren Flii-
cheninhalt J = 1 u ist, d. h. der Flicheninhalt der vom Stabe bestrichenen
Fliche ist gleich der Liénge 1 des Stabes multiplizirt mit dem rechtwinkligen
Abstande der seitlichen Verschiebung der Stablagen, oder wenn X X die

*) Diese Darstellung lehnt sich derjenigen an von Stambach: Die Planimeter Coradi,
ihre Theorie, Construction und Genauigkeit. Stuttgart 1889.
Siehe auch W. Caville, Handbuch der Vermessungskunde.



Normalstellung bezeichnet, multiplizirt mit dem rechtwinkligen Abstand des
Stabes von der Normalstellung.

Wird der Stab aus der Lage OF direkt in die Lage O:F:1 bewegt, so
kann man sich die Bewegung der Rolle zusammengesetzt denken aus unend-
lich vielen, unendlich kleinen gleitenden Bewegungen in Richtung XX, und
ebensovielen, unendlich kleinen, rollenden Bewegungen rechtwinklig zur Rollen-
achse, welche sich zu u summiren, wiihrend die gleitenden Bewegungen keine
Abwickelungen der Rolle zur Folge haben. Fiihrt man den Stab O:1F: aus
dieser Lage in die Anfangslage OF entweder direkt, oder auf dem Wege iiber
O'E" zuriick, so erfolgt eine gleich grosse Abwickelung der Rolle im entgegen-
gesetzten Sinne, es ist also keine Fliche bestrichen, weil die gleiche Fliche
einmal positiv und einmal negativ bestrichen wurde, das Resultat also Null
ist. Da alle Parallelogramme von gleichen Grundlinien und gleichen Héhen
inhaltsgleich sind, so konnte der Stab aus der Lage O:F: auch auf einem an-
deren Wege in die Richtung der Grundlinie XX zuriickgefiihrt werden, um
gleichfalls die einmal positiv bestrichene Fliche gleich gross negativ zu be-
streichen.

Bewegt sich der Auflagepunkt der Rolle
von d nach a, Fig. 2 (also in schiefer Rich-
tung zu ihrer Achse), so kann man sich die
Bewegung zerlegt denken in unendlich kleine
Bewegungen senkrecht zur Achse und parallel
zur Achse, erstere bewirken die Umdrehung
der Rolle und summiren sich, wenn der Auf-
lagepunkt in a angelangt ist, zur Strecke
ac = bd = u, letztere bewirken nur ein
Gtleiten der Rolle, dessen Summe in a der
Strecke ab gleich ist. Die Abwickelung
u der Rolle ist gleich dem Wege x,
den der Auflagepunkt zuriicklegt,
multiplizirt mit dem Sinus des Win-
kels, welechen ihre Achse mit der
Bewegungsrichtung des Auflage-
punktes einschliesst. Istdieser Winkel
bad=a, so ist NE=Xagin a (1)
die bestrichene Fliche daher o= = J-sanuinin o 2

Wird der Stab OF um seine Achse O gedreht, so dass der Fahrstift
einen Kreisbogen FF' beschreibt, so bestreicht der Stab einen Sector mit dem
Centriwinkel a (Fig. 3).

Fig. 3 Bei einer Enfernung r der Rolle vom Drehpunkt
0 ist dann die Abwickelung derselben
u
U=ra, Woraus ¢ —=— (3)
-
Fa Pu

und die bestrichene Fliche J = R T (4)
2 T

Fiir eine ganze Umdrehung ist die Verhiltnisszahl
1

=3, also n=2rx und J=Ux, (5)
.
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Kehrt der Stab dagegen wieder in seine Anfangslage zuriick, ohne eine
ganze Umwilzung vollzogen zu haben, so wird der Sector negativ bestrichen
und es ist sowohl u = Null wie J = Null.

Fig. 4 Nach dem Vorangegangenen ist nach Fig. 4
sofort klar, dass bei Befahrung der Strecke d nach
a mit dem Fahrstift F sich an der Rolle die
Grosse u abwickelt. Diese Grossse, multiplizirt
mit der Liinge ! des Fahrstabs, gibt den Inhalt der
mit F umfahrenen Figur abecd. Die Bewegung
des Fahrstifts von a nach b und von ¢ nach d be-
wirken je eine gleich grosse, aber entgegengesetzte
Abwickelung an der Rolle, deren Addition Null
gibt. Auch sieht man leicht aus Fig. 4, dass es
gleichgiiltig ist, an welcher Stelle des Fahrstabs
die Rolle angebracht ist, ebenso kann sie seitlich
am Fahrstab angebracht sein, wenn nur ihre
Achse parallel zum Fahrstab und parallel zur
Unterlage ist.

Wird der Fahrstift von b nach ¢, also auf
der Grundlinie gefiihrt, so gleitet die Rolle
nur, ohne sich um ihre Achse zu drehen. Es
wird also nur bei Befahrung der Strecke d a eine
bleibende Abwickelung u der Rolle erzeugt, welche
gleich ist der Hohe eines Rechtecks, dessen Grundlinie der Fahrstab
OF =1 ist.

Hieraus leiten wir flir die Vorzeichen der Fliche folgende Regel ab:
Rechtsseitig der Grundlinie ist die Bewegungsrichtung der Umfahrung positiv

Linksseitic = s % - Vi negativ o
In Richtung O nach F des Stabes ist die » » Rolle positiv (
” n | R " noom » " » Tnegativ

Wird demnach der Fahrstift statt auf der Grundlinie auf e f gefiihrt, so
ist die Bewegungsrichtung der Umfahrung positiv, die Abwickelung der Rolle
von e nach f negativ, somit wird das Flichenstiick e b ¢ f von der Fliiche abecd
subtrahirt, (weil (41).(—u)=—1u. Ueberschreitet der Fahrstab die
Grundlinie, so ist die Bewegungsrichtung der Umfahrung negativ, aber eben-
falls die Abwickelung der Rolle von g nach h negativ, die Rolle addirt also
die Fliche bghe zu abed und ihre Abwickelung ist proportional der ganzen
umfahrenen Fliche agh d.

weil (—0.(—u)=-+1n).

Denkt man sich die Fliche aghd als ein unendlich schmales Rechteck,
g0 kann man sich jede beliebig begrenzte Figur in solche Rechtecke zerlegt
denken.

Ist die Leitlinie. also auch die Grundlinie, ein Kreis (Polarplanimeter),
go denkt man sich die Flichenelemente als unendlich schmale, von Radien und
Kreishigen begrenzte Trapeze.

Beim Befahren der beiden Radien mit dem Fahrstift bestreicht der Stah
OF die gleich grosse Fliche einmal positiv und einmal negativ. Durch das



= g

Befahren der Grundlinie bestreicht O F die zwischen Grundlinie und Leitlinie
liegenden Flichen-Elemente negativ, diese werden aber durch das Befahren
eines Kreishogens ausserhalb der Grundlinie wieder positiv bestrichen, also
ebenfalls zu Null summirt, so dass beim Befahren eines Kreisbogens ausser-
halb der Grundlinie nur die von letzterem, den beiden Radien und der Grund-
linie begrenzte Fliiche als positiv bestrichen iibrig bleibt. Befihrt der Fahr-
stift ein innerhalb der Grundlinie liegendes Fliichenelement, so bestreicht
OF das zwischen dem Grundkreis und dem Leitkreis liegende Flichenelement
negativ, nur soweit dasselbe nicht in dem umfahrenen Element enthalten ist.
Der Vorgang ist also beziiglich des Endresultates ganz gleich, nur etwas ver-
wickelter als bei Annahme einer Geraden als Leitlinie.

Die vom Fahrstift umfahrene Fliche ist demnach immer

a) J=1.u=gleich einem Rechteck, dessen Grundlinie ! die Fahrstablinge
O F und dessen Hthe u das rechtwinklige Mass der seitlichen
Verschiebung des Fahrstabs ist, oder nach Fig. 4.

b) J=y.x=I.sina.x gleich dem rechtwinkligen Abstand des Fahrstifts
von der Normalstellung des Fahrstabs mal der Vorwiirtsbe-
wegung x des Drehpunkts O auf der Leitlinie.

Das rechtwinklige Mass der seitlichen Verschiebung des Fahrstabs OF
wird durch die Rollenabwickelung u gegeben. Liisst man die Rolle auf der Plan-
ebene aufliegen, so ist unmittelbar u = x . sin @. Liisst man die Rolle auf einer
Scheibe oder Kugel laufen, deren Umdrehungen stets proportional sind der
Bewegung x des Punktes O auf der Leitlinie, so wird nur der Weg, den die
Rolle auf der Unterlage macht, also x, vergrissert, so dass die Rolle kleinere
Flichentheile angeben kann. Im iibrigen wird aber an der Giltigkeit der
Gleichung (2) nichts geiindert, sie nimmt nur die allgemeine Form an

J=ilTu k=1 gng xdk ®)

wo k eine von den Dimensionen des Instrumentes abhiingige Constante be-
deutet.

Fiithrt man den Fahrstift in der Normalstellung des Fahrstabs auf der
Grundlinie XX, so bleibt die Rollenachse stets parallel zur Bewegungsrichtung
ihres Auflagepunktes, sie wird nur gleiten. nicht rollen. Die Linie. welche
der Auflagepunkt der Rolle bei der Befahrung der Grundlinie durch den Fahr-
stift beschreibt, heisse daher Gleitlinie. Ist die Leitlinie eine Gerade, wie
beim Rollplanimeter. so decken sich Grundlinie und Leitlinie oder sind parallele
Gerade Fig. 5. Liiuft die Rolle auf einer Kugel, so liegt die Gleitlinie im Pol
der Kugel, bildet also einen Punkt, oder sie besteht aus einem kleinen Kreise,
dessen Radius gleich dem vertikalen Abstand zwischen Kugelachse und Rollen-
achse ist.

Beim Polarplanimeter Fig. 6 ist die Leitlinie ein Kreis. die Normalstellung
des Fahrstabs ¥ ist dann diejenige Stellung, bei welcher die verlingerte
Rollenebene durch den Pol P geht, also durch den Drehpunkt des ganzen
Instrumentes. Wird der Fahrstab in dieser Normalstellung um den Pol be-
wegt, so beschreibt der Fahrstift die Grundlinie XX, der Auflagepunkt der Rolle
die Gleitlinie und die Drehachse des Fahrstabs die Leitlimie drei parallele Kreis-

bigen, mit dem gemeinschaftlichen Centrum P.
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Liuft die Rolle nicht auf dem Plan selbst,
sondern wie beim Scheibenplanimeter auf einer am Pol-
arm gelagerten, drehbaren Scheibe (S. Fig. 7), so ist
die rechtwinklige Stellung des Fahrstabs zum Polar-
arm dessen Normalstellung, die Grundlinie ist ein
Kreis in dieser Stellung des Fahrstifts um den Pol
beschrieben und die Gleitlinie ist ein Kreis auf der
Scheibe, dessen Radius gleich ist dem Abstand des
Auflagepunktes der Rolle vom Centrum der Scheibe,
durch welches die Verlingerung der Rollenebene
geht.

Man sieht, dass bei allen Arten von Plani-
metern beim Befahren der Grundlinie ein Gleiten der
Messrolle vorkommt. Am grossten ist die Gleitbe-
wegung beim Polarplanimeter, dessen Rolle sich

Fig. 6

direkt auf dem Plan bewegt; am geringsten ist sie beim Kugelplanimeter, aber
auch bei diesem nicht unbedingt ausgeschlossen.

III. Einfluss der Achsenreibung auf die Bewegung der Rolle.

Von jeher ist das Gleiten der Rolle als eine Hauptfehlerquelle der Plani-
meter  angesehen worden.- Man -scheint aber meist angenommen zu haben, dass
der Fehler sich in der Weise fiussere, dass die Rolle bei Befahrung der Gleit-
linie kleine Wiilzungen ausfiihre, statt ohne alle Drehung nur zu gleiten.

Meine langjihrigen Versuche haben mich zu einer anderen Annahme
gebracht, nimlich, dass die Rolle ebenfalls nur gleitet, ohne sich zu drehen,
wenn der Fahrstift nahe der Grundlinie parallel derselben gefithrt wird. Wir
wollen versuchen, dieses durch die nachfolgende Darstellung zu erkliren:

Kein Gegenstand setzt sich von selbst in Bewegung; um Bewegung zu
erzielen, muss eine Kraft auf den Gegenstand einwirken. Diese Kraft muss
grosser sein als der Widerstand, den der Gegenstand durch sein Gewicht, seine
Reibung und sein Beharrungsvermogen der Bewegung entgegensetzt. Ist eine
Rolle so leicht gelagert, dass sie ohne jede Reibung in ihrer Achse sich um
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dieselbe drehen kann, so wird diese Drehung doch erst erfolgen, wenn eine
Kraft anf die Achse einwirkt, welche gross genug ist, um das' Beharrungsver-
mogen (Triigheitsmoment) der Rolle zu iiberwinden.

Bei der zeringen Masse, welche die Sinusrolle besitzt, ist das Triigheits-
moment derselben zwar gering, immerhin wird es im Anfange der Bewegung,
also, wenn die Rolle nahe entlang der Gleitlinie und der Fahrstift nahe ent-
lang der Grundlinie sich bewegen, verzdgernd auf die Bewegung der Rolle
einwirken, wihrend beim Uebergang aus einer raschen Bewegung in eine lang-
samere, das Beharrungsvermdgen eher eine Vermehrung der Rollenabwickelung
bewirkt. Als Hauptwiderstand bleibt aber die Reibung der Achse in
ihren Lagern.

Beziiglich dieser Achsenreibung kommen nun folgende Erfahrungssiitze
der Mechanik in Betracht:

a) Die Reibung ist im Anfang der Bewegung grisser als
withrendderselben und nimmt mit der Geschwindigkeit der Be-
wegung ab. Die verzigernde Wirkung der Reibung ist also bei Befahrung
von Linien nahe und parallel zur Grundlinie, wo die Bewegung der Rolle
immer ihren Anfang nimmt, grosser als weiter entfernt von derselben.

) Die Reibungnimmt zu mit dem Druck der Achseaufihrle
Lager. — Der durch das Eigengewicht des Instruments verursachte Druck
auf die Achse ist in allen Lagen des Fahrstabs so ziemlich gleich. Dagegen
entsteht ein direkter und ungleichmiissig vertheilter Druck auf die Lager
durch das Gleiten der Rolle auf der Unterlage, und dieser Druck wirkt wieder
um so stiirker, je mehr die Richtung der Bewegung sich der parallelen Richtung
zur Rollenachse niihert. Die verzdgernde Wirkung der Reibung wird also aus
dieser Ursache ebenfalls in der Nihe der Grundlinie am grissten sein.

¢) Die Reibung nimm¢t zu mit dem Halbmesser der Lager-
zapfen und mit der Rauhigkeit derseclben. — Wir sehen, dass die
verzigernden Wirkungen auf die Rollenbewegung (Widerstiinde) um so grisser
werden, je spitzer der <i a ist, den die Bewegungsrichtung des Auflage-
punktes mit der Rollenachse einschliesst, und dass sie bei Befahren der Gleit-
linie selbst, wo die Bewegung der Rolle ohnehin Null scin soll, wieder auf-
horen. Nun ist aber der Hebel der Kraft, welcher diese Widerstinde zu
iiberwinden hat, nicht constant, er wird im Gegentheil um so kleiner,
je spitzer der < « ist, den die Bewegungsrichtung des Auflagepunktes mit
der Rollenachse einschliesst.

Die Kraft, welche die Rolle in Umdrehung versetzt, wird durch die Ad-
hiision derselben auf der Unterlage auf die Rollenachse iibertragen, und zwar
wenn die Bewegung rechtwinklig zur Rollenachse erfolgt (Fig. 8) mit dem
Hebel der Kraft gleich dem Radius r der Rolle (=10mm). Erfolgt die Be-
wegung in der Richtung der Rollenachse, so ist der Hebel der Kraft gleich
Null, allgemein ausgedriickt:

»Schliesst die Richtung der Kraft mit der Rollenachse den Winkel a
ein, so ist der Hebel der Kraft gleich r.sin @, wo r den Radius der Rolle
bedeutet. Der Hebel der Kraft ist also am kleinsten dort, wo die Wider-
stiinde am grissten sind.“
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Setzen wir (Fig. 8) den Hebel des Widerstandes gleich dem Halbmesser w
der Lagerung der Rollenachse gleich 0,1 mm (was
der Wirklichkeit entsprechen diirfte), so wird, wenn
der Sinus des Winkels gleich 0,01 ist, der Hebel
der Kraft und der Hebel des Widerstandes sich
das Gleichgewicht halten und bei Bewegung des
Auflagepunktes in dieser Richtung die Rolle still-
stehen, statt sich nach dem Gesetz n=x.sin a
zu drehen.

In dieser Winkelstellung der Rollenachse
zur Gleitlinie steht der Fahrstift bei einer Fahr-
stablinge von 160 mm auf 1,6 mm Abstand
rechts oder links von der Grundlinie. Nehmen
wir an, die Flichenstreifen befe und bghe
in Fig. 4 seien 1,6 mm breit und bei einer
Fahrstablinge von 160 mm umfahren worden, so
wiirde die Rolle weder die dort angedeutete
Subtraktion von bcfe noch die Addition von
bghe ausfithren und im ersteren Falle die Fliche
zu gross, im zweiten Fall zu klein angegeben
haben.

IV. Allgemein giiltige Regeln fiir alle Planimeter.

Wohl kann das im vorigen Abschnitt angedeutete Gleichgewicht
zwischen Kraft und Widerstand der Rolle zu Gunsten der Kraft etwas ver-
gchoben werden durch moglichst feine Lagerung der Rollenachse, sowie bei
den Scheiben- und Compensationsplanimetern durch die auf dem Rollenum-
fang angebrachte , Strichelung (zahllose, parallel der Achse laufende Striche,
mit welchen der Rollenrand gleichmiissiz bedeckt wird), so dass bel neuen
sorgfiltigc gelagerten Instrumenten ein schidlicher Einfluss der Grundlinie in
den Resultaten kaum wahrnehmbar ist, dieser Zustand kann aber nur durch
gorgfiiltigste Behandlung auf die Dauer erhalten bleiben, desshalb sind folgende
vier Siitze als allgemein giiltig fiir alle Planimeter mit Messrolle (Sinusrolle)
hier aufgestellt:

1) Jedes Planimeter, heisse es, wie es wolle, muss eine ganz fein gelagerte,
miglichst ohne Reibung sich spielend leicht bewegende Messrollen-Achse haben, soll es
anders genau funktioniren.

2) Die Rollenachse muss bei jedem Planimeter, heisse es wie es wolle, mit aller
Sorgfalt behandelt werden, und vor Stoss und Druck bewahrt bleiben, wenn das Plani-
meter seine Genauigkeit beibehalten soll. — Sind die feinen Spitzchen der Rollen-
achse beschddigt, so kann die Rolle sich nicht mehr genau nach dem Gesetz
u=xsin a bewegen, und die Genauigkeit des Planimeters kann nur durch
Reparatur wieder hergestellt werden.

3) Jedes Planimeter soll stets in eine solche Lage zu der zu umfahrenden Figur
gebracht werden, dass die Grenzen derselben nicht nahe und parallel der Grundlinie ent-
lang laufen.



In Fig. 9—12 sind fiir die verschie-
denen Planimeter die giinstigen gegenseiti-
gen Lagen von Fliche J und Instrument
angedeutet. Diese giinstige Lage erhiilt man
ohne langes Probiren durch folgende Regel:

4) Man stellt den Fahrstift in die Mitte
der zu messenden Fliche, stellt den Pol P so,
dass die Rollenebene verldngert durch den Pol
geht. Beim Rollplanimeter so, dass Fahrstab und
Laufwalze rechtwinklig zu einander sind, fihrt in
dieser gegenseitigen Stellung (also auf der Grund-
linie) an die Grenze der Figur in a und beginnt dort den Anfangspunkt der Umfahrung,
weil hier anf der Grundlinie die Rolle die geringsten Bewegungen macht,
und daher die Einstellungsfehler auf den Anfangspunkt der Umfahrung am
ehesten verschwinden.

In Figur 5, 6, 7 sind die zu vermeidenden.*) ungiinstigen Stellungen
des Instrumentes zur Iigur angedeutet. Wer die Regeln 2, 8 und 4 stets be-
folgt und sich stets iiberzeugt, dass sein Planimeter der Regel 1 entspricht,
wird immer zuverliissice Resultate mit demselben erhalten.

Es wird allseitie zugegeben, dass die Beschaffenheit der Unterlage der
Sinus-Rolle anf die Abwickelungen derselben von Hinfluss ist. Die letzteren
werden auf glattem, ebenem Papier anders sein, als auf solchem Karten-
material. welches eine rauhe oder kornige, oder faserige, oder gar eine wellige
unebene Oberfliiche bietet.

*) In den ,Allgemeinen Vermessungs-Nachrichten® erwihnt O, Lang gewisse Spiral
linien (Fig. 13), deren Befahrung mit dem Fahrstift ebenfalls keine Abwickelung an der
Messrolle ergibt, und empfiehlt zu vermeiden, dass dieselben mit den Grenzen der zu



In der Moglichkeit, die Unterlage der Rolle stets gleichférmig erhalten
und kleinere Flichentheile ablesen zu konnen, liegt der unbestrittene Vorzug der
Scheiben- und Kugelplanimeter, und diese Vorziige verdienen es wohl, dass diesen
Planimetern auch die in ihrer Construction bedingte vermehrte Sorgfalt der Be-
handlung zu Theil werde, um so mehr, als auch das einfachste Planimeter eine
sorgfiltige Behandlung erfordert, soll es brauchbare Resultate liefern!

V. Theile, welche bei allen Planimetern gleich oder
dhnlich sind.

1) Der Fahrstab.

Der Fahrstab ist ein hohler vierkantiger Stab aus Neusilber oder ver-
nickeltem Messing. Er ist in einer Hiilse, welche die vertikale Drehachse
Fie. 14 triigt, verschiebbar, um die Liinge !
desselben veriindern zu ktnnen. Die
Theilung in /2 Millimeter ist kein ab-
solutes Mass, sie hat nur den Zweck,
mittelst des an der Hiilse befindlichen
Nonius die relative Liinge 7 des Fahr-

] ot o : it
éza 29 k 2 stabes fiir bestimmte Flichenwerthe
der Rollenumdrehung auf /20 mm ge-
nau zu fixiren. Die Hiilse triigt eine
versilberte Facette, welche auf besonders angebrachten Marken fiir bestimmte
Massstibe und Werthe der Nonius-Einheit zur schnelleren Orientirung einge-
stellt wird. Die genaue Einstellung erfolgt mittelst des Nonius und der Theilung.

messenden Figuren zusammenfallen. — Diese Spirallinien lassen sich aber in ihrer Wirkung
auf die Rollenabwickelung nicht mit derjenigen der Grundlinie vergleichen :

1. Weil bei Befahrung dieser Linien, soweit sie nicht mahe parallel mit der Grund-
linie verlaufen (und somit schon durch obige Regeln als unginstige bezeichnet sind),
das Verhiiltniss zwischen dem Hebel der Kraft und des
Widerstandes viel gunstiger ist.

2. Weil neben jeder solchen Spirallinie rings
um den Pol die gleiche Linie liegt mit ganz glei-
chen Eigenschaften, wihrend bei Befahrung von
Linien nahe und parallel der Grundlinie links und rechts
derselben, je nach der Bewegnngs-Richtung, positive
oder negative Bestreichungen von Flichenelementen
stattfinden, wobei in beiden Fiillen die Abwickelung
der Rolle in Folge ihrer Achsenreibung Null sein kann,

3. Weil das Stillestehen der Rolle bei Befahren
dieser Spirallinien nicht eine Folge reiner Gleitbewe-
gung derselben ist, sondern die Resultante aus zwei
gleich grossen aber entgegengesetzten Bewegungen
(der Drehbewegung des Fahrstabs und der seitlichen
Verschiebung desselben), vergl, Fig. 2 und 3, so dass
also das Beharrungsvermigen (Trigheitsmoment) der
Rolle bereits tiberwunden ist und auch keine erhebliche Vermehrung der Achsenreibung
der Rolle durch die Befahrung dieser Spirallinien bewirkt wird.

Wenn die Drehachse O des Fahrstabes vertikal iiber dem Auflagepunkt der Rolle
angeordnet sein konnte, so wirde nicht nur die reinrollende Bewegung der letzteren (ver-
gleiche Fig, 3, Seite 7) sondern auch obgenannte Spirallinien verschwinden und die Rollen-
abwickelung wiire auch wiihrend der Umfahrung stets = x _sin @ und die Gieitbewegung
=x,cosa

Fig. 13
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Fig. 14 gibt als ,Einstellung des Nonius am Fahrstab* die Ziffer 801,5. Zur
genauen Einstellung der in einer Tabelle im Etui angegebenen Ziffern dient
die Mikrometerschraube, welche in einer kiirzeren, den Fahrstab umschliessen-
den Hiilse angebracht ist; man zieht zuerst die Druckschraube dieser Hiilse
an, schraubt an der Mikrometerschraube, bis der Nonius die Einstellungs-
ziffer als Ablesung gibt, und zieht dann die Druckschrauben an der Fahrstab-
hiilse an.

2) Der Fahrstift nebst Griff und Stiitze.

Derselbe wird jetzt bei allen meinen Planimetern in gleicher Weise aus-
gefithrt wie ihn die spiiter folgende Abbildung Fig. 18 des Scheibenplanimeters
zeigt. Kin nach unten zugespitzter gehiirteter Stahlstift ist vertikal im rechts-
seitigen KEnde des Fahrstabes mit einer Druckschraube befestigt. Um den
cylindrischen Schaft des Fahrstiftes lisst sich der Griff b leicht drehen. dieser
trigt einen unten abgerundeten Stift s, die Stitze; zwischen Griff b und Fahr-
stab ist eine Spiralfeder eingelegt, welche den Fahrstab in die Hohe driickt,
sodass die Fahrstiftspitze knapp iiber dem Papier gleitet. Man fasst den Griff
mittelst Daumen und Mittelfinger und kann dann mit dem Zeigefinger durch
Druck auf den Knopf des Fahrstifts dessen Spitze zur genauen Markirung des
Anfangspunktes der Umfahrung, oder zur Fixirung des Fahrstiftes wiihrend
der Umfahrung jederzeit in’s Papier driicken, um mit der fithrenden Hand
besser nachriicken zu konnen.

Bei Beniitzung des Control-Lineals muss die Stiitze s abgeschrauht oder
in die Hohe geschraubt werden, zu welchem Zweck an derselben ein geriin-
derter Kopf und Gegenmutter angebracht ist.

3) Die Messrolle, das Zdhlrad und deren Theilungen.

Die Rolle ist bei allen Planimetern das subtilste Organ. Die beiden fein
ausgearbeiteten Spitzen sind aus feinstem Stahl und gehiirtet. Sie laufen in
ganz feinen Kornern, die sich in cylindrischen Stahlbolzen befinden. Bei den
Polarplanimetern und beim Scheibenplanimeter triigt die Achse eine Kreis-
Scheibe aus Glas mit gewdslbtem Rande, deren Durchmesser massgebend ist
fiir die Abwickelung « der Rolle. Glas wurde als Material gewiihlt, weil dieses
durch Rost nicht leidet wie z. B. Stahl, wo der Rost die feine ,Strichelung®
der Rollenumfanges und damit die Genauigkeit der Rollenabwickelung zer-
storen wiirde.

Beim Kugelplanimeter ist dieser massgebende Durchmesser der Rolle
der Durchmesser eines Cylinders, dessen Erzeugende eine mathematisch
genaue, gerade Linie bildet, welche parallel zum Fahrstab steht. Diese
Linie bildet durch die Tangénte an die Kugel den Halbmesser des Ber{ihrungs-
kreises zwischen Kugel und Cylinder; dieser wichst proportional zu ! sin a,
so dass die Abwicklung des Cylinders w gleich J =K .x.7.sin « ist. Da der
Cylinder sich in beiden Richtungen um die Kugel nur wiilzt, nicht gleitet, so
ist eine ,Strichelung® des Cylinders nicht niithig; dagegen soll dieser Cylinder
stets metallisch rein gehalten werden. Die Achse des Cylinders ist aus einer
weissen, genfigend harten, nicht leicht oxidirbaren Metall-Legirung hergestellt.

Jede Messrollenachse triigt einen in 100 Theile getheilten Cylinder aus
weissem Celluloid, an welchem sich ein feststehendes Cylindersegment aus
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gleichem Material eng, jedoch ohne Beriihrung anschliesst, dieses triigt den
Nonius, der die 100 Intervalle der Haupttheilung noch in je 10 Theile unter-
theilt, also Tausendstel einer Rollenumdrehung abzulesen gestattet. Die Achse
der Rolle triigt ein Schneckengewinde, in dieses greift ein Zihlrad ein, welches
bei den einfachen Polarplanimetern 10, bei den Scheiben- und -Rollplanimetern
50 Zihne besitzt. Die Achse des Zihlrades trigt eine Scheibe aus Celluloid,
welche in ebensoviele Intervalle getheilt ist, als das Zihlrad Zihne hat; bel
jedem Umgang der Rolle riickt die Theilung auf der Ziihlscheibe um ein Inter-
vall am Index derselben vorbei. Jedes Intervall an der Ziihlscheibe bedeutet
also 1 Rollenumdrehung oder 1000 Noniuseinheiten.

Abbildung Fig. 15 veranschaulicht die Rolle und Ziihlscheibe eines
Scheibenplanimeters und gibt z B. folgende Ablesung: der Zeiger auf der
Zihlscheibe steht zwischen dem 8. und 4. Strich; es sind also erst 3 volle
Rollenumdrehungen vom Nullpunkt aus gemacht worden.

Als erste Ziffer der Ablesung ergibt sich

also . : : Z ; ; 7 : 3000
der Nullpunkt des Nonius steht zwischen

Ziffer 4 und 5; es sind also vom Null-

punkt der Rolle aus erst 4 volle Hun-

dert abgewickelt worden; die zweite

Ziffer heisst also - 1 % 5 . 400
von den zwischen 4 und 5 liegenden Zehner-

strichen hat der fiinfte den Nullpunkt

des Nonius passirt; dies gibt als Ziffer

fiir die Zehner . : ; X : X 50
Von den- Strichen des Nonius spielt der

fiinfte mit einem Theilstrich der Theilung

genau ein; dies gibt daher als Einerziffer 5

Fig. 15

Die ganze Ablesung ist demnach 3455

Die cylindrischen Stahl-Bolzen, in welchen
die Rollenachse gelagert ist, befinden sich in einem
Rahmen aus Messing, in welchem sie durch darauf
wirkende, stihlerne Druckschrauben in richtiger Stellung gehalten werden.
Diese Schrauben miissen, ehe eine Verschiebung der Bolzen vorgenommen
werden kann, etwas gelockert, und nach erfolgter Verschiebung der Bolzen
wieder festgeschraubt werden. FKine parallel neben dem Bolzen befindliche
Stahlschraube, deren flanschenartiger Kopf in eine Kerbe des Stahlbolzens ein-
greift, vermittelt die Verschiebung des Bolzens in Richtung der Rollenachse.

Diese Einrichtung gestattet eine vollkommen parallele Verschiebung der
Rollenachse, dagegen ist es wegen des seitlichen Angriffs nicht moglich, den
Bolzen ohne todten (GGang der Flanschenschraube zu stellen, worauf zu achten
ist, wenn der Gang der Rolle durch Verschieben der Bolzen regulirt werden
goll. Ohne Noth soll man iibrigens an der Rollenlagerung nicht schrauben.
Bei sorgfiltiger Behandlung des Instruments fndert sich dasselbe Jahre lang
nicht. Die Rolle ist so gestellt, dass sie in gewdhnlicher Zimmertemperatur
sich lebhaft spielend drehen lisst, wenn sie nicht auf ihrer Unterlage aufliegt.

Ein Drehen der Rolle mit der Hand, wihrend die Rolle auf ihrer Unterlage ruht, soll
niemals vorgenommen werden, bei keiner Planimeter-Rolle, welcher Construction sie auch sei.




Durch Temperaturwechsel dndert sich der Gang der Rolle infolge un-
gleicher Ausdehnung des Materials des Rahmens (Messing) und der Rolle (Stahl).
War das Instrument an kiithlem Orte aufbewahrt, so wird die Rolle einen
triigen, schweren Gang haben (wodurch nach Abschnitt IIT und IV die Rollen-
abwickelung in schiidlicher Weise beeinflusst wird). War das Instrument dem
Einfluss der Wirme, z B. den Sonnenstrahlen ausgesetzt, so wird die Rollen-
achse etwas zu viel Spielraum haben, wodurch ebenfalls Fehler entstehen.

Es ist aber in beiden Fiillen verkehrt, durch Verschieben der Bolzen
den Gang reguliren zu wollen. Im ersteren Falle erwiirmt man den Rollen-
rahmen mit der Hand etwas, im zweiten Falle liisst man das Instrument einige
Zeit im Schatten abkiihlen, ehe es in Gebrauch genommen wird. Wihrend
des Arbeitens mit dem Instrument soll in Riicksicht auf den erwiihnten Tempe-
ratur-Einfluss bei kiihler Witterung das Fenster nicht offen stehen.

Die iibrigen, durch Temperaturwechsel hervorgerufenen Aenderungen in
den Dimensionen des Instruments sind von keinem Hinfluss auf die Flichen-
messungen, wie vielfach angenommen wird. Die Ausdehnung des Fahrstabs
betrigt z. B. von 0—100° C. nur etwa /s seiner Liinge, da die Zimmer-
temperatur aber im Allgemeinen nur zwischen 10° und 30° schwankt, so wiirde
hierdurch héchstens eine Fahrstabinderung, und somit eine Aenderung der
Rollen-Abwickelung « von “zse0 derselben hervorgerufen.

4) Die Constante bei Pol innerhalb der Figur.

Wenn grossere Flichen mit dem Planimeter durch einmalige Umfahrung
gemessen werden sollen, als es die Bewegung des Fahrstifts gestattet, konnen
diejenigen Planimeter, deren Leitlinie ein Kreis ist (also die Polarplanimeter),
auch in der Weise verwendet werden, dass man den Pol in die Mitte der zu
messenden Figur setzt und dieselbe in gleicher Weise in der Richtung des
Uhrzeigers mit dem Fahrstift umfihrt. Befihrt der Fahrstift in diesem Falle
die Grundlinie X X, so entsteht, weil die Rolle auf der Gleitlinie liuft, keine
Abwickelung an der Rolle, wenn der Fahrstift die ganze Umdrehung um den
Pol ausfithrend, zum Anfangspunkt zuriickgekehrt ist; die hierbei vom Kahr-
stift umzogene Fliche ist aber gleich r* # (r = Abstand des Fahrstifts vom
Pol), also gleich der von der Grundlinie X X eingeschlossenen Fliche. Da
hier keine Rollen-Abwickelung entsteht, so wird an deren Stelle eine constante
Zahl gesetzt, welche die. dieser Fliche entsprechende Rollen-Abwickelung,
in Noninseinheiten ausgedriickt, vorstellt. Diese Zahl ist fiir jedes Instrument
und fiir jede Fahrstabliinge eine andere und wird in jedem Falle extra durch
Versuche bestimmt.

Ist die umfahrene Fliche grisser als die Grundlinienfliche, so muss die
erhaltene Rollen-Abwickelung zur constanten Zahl addirt, ist die Fliche
kleiner, so muss dieselbe von der constanten Zahl subtrahirt werden.

Da diese Verwendungsart des Instruments etwas umstiindlich ist, und
keine grosse Genauigkeit liefert, so wird von derselben wenig Gebrauch gemacht.

4) Die Tabelle im Etui.

Jedem Planimeter, mit Ausnahme der nur fiir eine einzige Fahrstablinge
eingerichteten, wird eine im Etui befestigte Tabelle von nachstehender Form
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beigefiigt, in welcher die fiir jedes Instrument besonders bestimmten Fahrstab-
lingen, Werthe der Noniuseinheiten (und der constanten Zahlen bei Polar-
planimetern) fiir 4—5 Massstabverhiiltnisse verzeichnet sind:

Verhiltnisse Emstellung des Nompe Werth der Noniuseinheit ‘ Constante
am Fahrstab l
1:1000 318.3 10 gm (1:1) 10 gmm 22173
1: 500 955, 1 2 s 93154
1: 2500 203.5 40 64 25932
1:2000 158, 8 20 0lh= =
1 : 5000 126.9 100 4 =

Die erste Vertikalkolonne enthiilt den Massstab der Karte, deren Par-
zellen berechnet werden sollen. In der zweiten ist die Fahrstablinge in
Noniuseinheiten der Theilung auf dem Fahrstab angegeben; die dritte Kolonne
enthiilt den Werth einer Noniuseinheit der Rollentheilung, oder den Faktor,
mit welchem die in solchen Noniuseinheiten durch einmaliges Umfahren der
Fliiche erhaltene Rollenabwickelung » multiplizirt werden muss, um den
Flicheninhalt in Quadratmetern ausgedriickt zu erhalten. In der gleichen
Kolonne sind auch die Werthe der Noniuseinheit in Quadratmillimetern in na-
tiirlichem Masse 1:1 angegeben. Die vierte Kolonne enthiilt die constante
Zahl fiir Verwendung des Instruments mit Pol innerhalb der Figur.

6) Das Controllineal.

Jedem Planimeter wird ein kleines Lineal, Controllineal genannt, beige-
geben, welches eine Eintheilung in 8 oder 10 Centimeter hesitzt (Fig. 16). Im
Nullpunkt der Theilung ist ein kleines Loch gebohrt, durch welches eine

Fig. 16 Nadelspitze gesteckt ist, die durch

eine iibergreifende Schraube gehal-

(_0@ T e N TR W wird. Bei jedem Theilstrich

| B T N e T e s B ist eine kleine konische Vertiefung,

i g in welche die Fahrstiftspitze ein-

i Sl e I : __ gesetzt werden kann. Die Nadel-

~ gpitze wird in das Papier gedriickt.

so dass das Lineal flach auf dem Papier aufliegt. Setzt man nun

die Fahrstiftspitze in eine der Vertiefungen (nachdem die Stiitze s abgeschraubt

oder geniigend in die Hohe geschraubt wurde) und dreht das Lineal um die

Spitze des Centrums, so kann der Fahrstift eine Kreisfliche von bekanntem

Radius umfahren. Auf einer abgeschriigten Fliche des Lineals ist ein Index-

strich, welcher auf den durch eine Bleistiftlinie auf dem Papier markirten An-

fangspunkt der Umfahrung eingestellt wird. Aus den Figuren 19 und 20, S. 26

ist die Anwendung des Controllineals zu ersehen. Es wird benutzt, um die
Gleichmiissigkeit der Rollen-Abwickelung « zu kontroliren.

Um diese letztere ganz befreit vom Einfluss der fithrenden Hand (radi-
aler Druck derselben) zu erhalten, beschwert man den Fahrstab neben dem
Fahrstift mit einem Bleigewicht o. dgl. und fiihrt mit der Hand am Control-
lineal statt am Knopf des Fahrstifts.

An Stelle des Controllineals kann auch die Controlscheibe beniitzt wer-
den, eine Platte aus diinnem, ca. 1%/2 mm starkem Messingblech. Dieselbe
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wird auf den Plan festgedriickt, auf welchem sie durch zwei an der unteren
Fliche vorstehende Stalilspitzchen unverriickbar gehalten wird. Auf der oberen,
eben geschliffenen Fliiche sind Kreise von 2. 3, 4, 5 und 6 Centimeter Radius
eingravirt, in welchen die Fahrstiftspitze gefithrt werden kann. Die Markirung
des Anfangspunkts der Umfahrung ist iiberflilssig, wenn letzterer dort gewiihlt
wird, wo die Fahrstabebene, oder deren Verliingerung durch das Centrum des
umfahrenen Kreises geht, weil an dieser Stelle die Rollenbewegung einen
Wendepunkt bildet.

Nachdem wir diese einzelnen Theile, welche bei allen Planimetern gleich
oder besonders iihnlich sind, kennen gelernt haben, gehen wir jetzt an die

VI. Beschreibung der Planimeter.

1) Das Kugelrollplanimeter.

Die perspektivische Abbildung Fig. 17 veranschaulicht das Instrument
in ca. 2 nat. Gr.

Die Leitlinie der Drehachse des Fahrstabs D ist wie bei jedem Linear-
planimeter eine Gerade. Das Instrument ruht mit drei Punkten, den beiden
Walzen R’ und dem Fahrstift f, resp. dessen Stiitze s auf dem Plan. — In
dem Gestell B ist mit fein ausgearbeiteten, gehiirteten Stahlspitzen die Achse
A in zwel Kdrnerschrauben gelagert. welche ihr Gewinde im Gestell B haben.
Die rechtsseitige Schraube ist korrigirbar und kann, wie bei allen Corrections-
Schrauben bei meinen Planimetern durch eine auf dieselbe wirkende Druck-
schraube aus Messing festgestellt werden.

Mit der Achse A sind fest verbunden die beiden cylindrischen Walzen
R', welche von genan gleichem Durchmesser, centrisch zur Achse A und an

H.TISCHER.KJ\.

ihrem Umfange mit einer punktartigen Riffelung versehen sind, um die Sicher-
heit der Geradfithrung auf dem Plan zu vermehren.

Die eine dieser Walzen ist mit einer feinen Verzahnung R versehen, in
welche das in der Zeichnung nicht sichtbare, auf der stiihlernen Achse des
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Kugelsegments K befestigte Zahnriidchen eingreift. Diese Achse ist in eine.
horizontalen Rahmen links mit fein ausgearbeiteter, gehiirteter Spitze in einer
korrigirbaren Kornerschraube, andererseits mit gehiirtetem Konus in gehirteter
Stahlplatte gelagert. Ausserhalb dieses Lagers steckt auf einem Konus der
Kugelachse, der aus einer nicht leicht oxydirbaren, harten Metalllegierung her-
gestellte genau sphiirisch geschliffene Kugelsegment K. Der linksseitige Theil
des Rahmens der Kugelachse und somit diese selbst, lisst sich um eine hori-
zontale, im Gestell B eingreifende Achse zwischen Spitzen etwas heben, und
senkt sich durch sein eigenes Gewicht, bis das Ridchen an der Kugelachse
auf der Verzahnung der cylindrischen Walze aufliegt. wodurch automatisch
der richtige Hingriff des Zahnriidchens bewirkt wird. Durch eine halbe Um-
drehung der mit einem Pfeil versehenen Schraube, kann der Eingriff des
Riidchens aufgehoben werden, zeigt der Pfeil der Schraube nach unten, so ist
der Eingriff wieder hergestellt.

Die Achse A und die Kugelachse sind parallel und liegen in einer
Vertikalebene. In dieser Ebene ist, in der Mitte des Gestelles B, die vertikale
Drehachse des Fahrstabs angebracht, bestehend aus zwei im Gestell einge-
schraubten, korrigirbaren Stahlschrauben, deren gehiirtete Spitzen in zwei
Koérner eingreifen, welche in der Fahrstabhiilse so eingebohrt sind, dass ihre
Verbindungslinie (also die Fahrstabachse) rechtwinklig zum Fahrstab und die
durch diese und die Fahrstiftspitze gedachte Vertikalebene parallel dem Fahr-
stab ist. Letzterer und seine Einrichtung ist schon im § 5 sub 1 beschrieben.

Die Druckschraube zur Feststellung des Fahrstabs in seiner Hiilse be-
findet sich riickwiirts des Gestells B. Um bequem zu derselben zu gelangen,
wird der Fahrstab so weit als mglich nach rechts gedreht.

Der Rahmen M, der die cylindrische Messrolle triigt, greift vorn und
riickwirts unter den Fahrstab und ist um eine horizontale, zum Fahrstab
parallele Achse drehbar. Diese wird gebildet durch zwei im Rahmen M be-
findliche, korrigirbare Schrauben, deren gehiirtete Spitzen in Kérnern laufen,
die sich in der Fahrstabhiilse befinden. Die dem Fahrstift zugekehrte Korner-
spitze ist in einem Stahlplittchen eingelagert, welches sich durch zwei daranf
wirkende Schrauben k seitlich verschieben lisst, um den Messcylinder in voll-
kommen parallele Lage zum Fahrstab zu bringen.

Eine Spiralfeder, welche einerseits am Rahmen M, anderseits an der
Fahrstabhiilse eingehiingt ist, zieht den Rahmen M oben gegen das Kugel-
segment k, so dass die Messrolle letzteres stets berfihrt.

Eine im Rahmen M befindliche Schranbe mit cylindrisch geriffeltem
Kopf, welche sich gegen den Fahrstab stemmt, gestattet, den Rahmen M von
der Kugel sanft weg zu bewegen und so die Beriihrung zwischen Kugel und
Cylinder aufzuheben. Dieses letzieresollte immer geschehen, wenn
das Instrument ausser Gebrauch ist, oder bevor irgend ein
Handgriff am Instrument vorgenommen wird, damit stets ein
Anprallen des Cylinders gegen die Kugel, und somit eine Be-
schidigung dieser beiden subtilen Organe (Kugelund Cylinder)
verhiitet werde. Man kann zu diesem Zwecke auch ein Polster
aus Seidenpapier oder weichem Leder zwischen Kugel und
Cylinder legen. An der rechten Seite des Gestelles B ist eine kleine
Bremsschraube angebracht, welche durch leichtes Anziehen gestattet, die
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leichte Beweglichkeit der Walze A aufzuheben, so dass das Instrument nicht
durch unvorsichtigen Anstoss in Lauf gerathen und beschiidigt werden kann.

Der Fahrstab kann eine Winkelbewegung von etwa 30° links und rechts
von der Grundlinie ausfithren, die Grisse der Bewegung in der Richtung der
Grundlinie ist beliebig lang. Es kdnnen also mit diesem Instrumente Flichen
auf einmal umfahren werden, deren Breite gleich ist der eingestellten Fahr-
stablinge und deren Linge beliebig gross sein kann.

Die Rollplanimeter werden in zwei Grbssen ausgefiihrt. Die grosse
Sorte hat eine Walze von 16 em, die kleine von 12'2 em Liinge, die ganze
Liinge des Fahrstabs betriigt beim grossen Instrument 80 ecm, beim kleinen
24 cm.  Zu beiden kann eine ansteckbare Verlingerung des Fahrstabs bis
50 em bezw. 40 em geliefert werden (nicht nachtriiglich lieferbar). Diese wird
an den Fahrstab angesteckt, ohne letzteren aus seiner Hillse herauszuziehen,
damit die Unterlagpliittchen unter den Druckschrauben nicht verloren gehen.
Vor dem Anstecken und Abziehen dieser Verlingerung legt man ein
Polster zwischen Kugel und Cylinder oder entfernt dieselben
mittelst der Ausltose-Schraube,damiteine Beschiidigung dieser
Theile vermieden wird.

Der Fliichenwerth der Noniuseinheit kann beim grossen Instrument je
nach der eingestellten Fahrstablinge zwischen 1,0 und 0.4 gmm geiindert
werden, beim kleinen Instrument zwischen 0.8 und 0,32 qmm. Durch die
Verlingerung des Fahrstabs kinnen diese Werthe auf 2 gqmm resp. L5 qmm
erhiht werden.

Es konnen also mit dem grossen Rollplanimeter bei 50 ecm Fahrstablinge
und 2 qmm Werth der Nonius-Einheit, Flichen bis zu 50 em Breite und be-
liebiger Liinge auf einmal mit dem Fahrstift umzogen werden, was kein anderes
Planimeter leistet.

Das Rollplanimeter soll nicht auf der Unterlage seitlich verschoben
werden, damit die rauhe Oberfliiche des Cylinders R’ nicht allmiihlig glatter
werde, wodurch die Sicherheit der Geradfiihrung vermindert wiirde.

Beim Kugelrollplanimeter vollzieht die Messrolle nur rollende Be-
wegungen auf der Oberfliche eines exakt geschliffenen Kugelsegments, das
Resultat der Rollenabwickelung ist daher unabhiingig sowohl von dem schiid-
lichen Einfluss des Gleitens, als auch von dem Zustande des Papiers, auf
welchem die zu messenden Figuren gezeichnet sind.

2) Das Prézisions-Scheibenplanimeter. *)

Dasselbe tritt an die Stelle des fritheren Scheibenplanimeters Hohmann-
Coradi und des freischwebenden Kugelplanimeters, welche beide nicht mehr
gefertigt werden.

*) Das freischwebende Kugelplanimeter wird nicht mehr angefertigt; nicht etwa
weil dasselbe ungenau funktionirt, sondern weil dessen beide subtile Organe (Kugel und
Cylinder) bei dem sonst schwerfilligen Instrument zu leicht Beschidigungen ausgesetzt
sind, die zu kostspieligen Reparaturen oder zu abfilliger Kritik dber das Instrument Ver-
anlassung geben. Das Scheibenplanimeter ist construirt unter Beniitzung langjihriger Er-
fabrungen und bildet eines der genanesten und zuverlissigsten Flichenberechnungsinstrumente,
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Fig. 18 stellt das Instrument in ca. /s seiner wahren Grisse dar. Es
besteht aus zwei getrennten Theilen, der Polscheibe P mit fein verzahntem
Rande und dem eigentlichen Planimeter A F H S M.

Fig. 18

H-FISCHER X-A.ZCH.

F ist der Fahrstab, eingerichtet wie bei allen Planimetern; A ist der
Polarm, in welchem eine vertikale, das Ridchen r und die Scheibe s tragende
Achse zwischen Spitzen, unten in einer korrigirbaren Kiérnerschraube gelagert
ist. Beide Arme sind durch eine vertikale Achse verbunden, welche in der
Fahrstabhiilse H befestigt, sich zwischen gehiirteten Spitzenschrauben bewegt,
von denen die obere korrigirbar ist.

Der Polarm ruht einerseits mit der Stiitzrolle Li auf dem Plan, anderer-
seits mit dem Lager p auf der genau im Centrum der Scheibe P befestigten,
feinpolirten Stahlkugel, welche den Drehpunkt (Pol) des ganzen Instrumentes
bildet. Das Kugellager p ist eine entsprechend schief gestellte Rinne von
halbkreisformigem Querschnitt gleich dem Durchmesser der Kugel aus fein
polirtem und gehiirtetem Stahl. Wird dieses Lager p iiber die Kugel gesetzt,
so sinkt durch sein Eigengewicht der Polarm auf der Kugel so weit abwiirts,
bis das feinverzahnte Riidchen r der Scheibenachse S an der Verzahnung am
Rande der Polscheibe P anliegt, so dass durch das Gewicht des Polarms der
stete Eingriff des Riidchens automatisch bewirkt wird und das ganze auf drei
Punkten: Laufrolle L, Pollager p und Fahrstiftstiitze S ruhende Instrument
sich um p drehen liisst, wiithrend das Riidchen r sich an der Polscheibe ab-
wickelt und so die Scheibe proportional der Bewegung x der Fahrstabachse in
Umdrehung versetzt.

Ueber der Scheibe S befindet sich um eine horizontale, dem Fahrstab
parallele, in die Hiilse H des Fahrstabs eingreifende Spitzenachse drehbar, der
Rahmen M der Messrolle, deren Einrichtung bekannt ist. Der rechtsseitige
der beiden Stahlbolzen, welche die Drehachse des Rahmens bilden, hat einen
grosseren Durchmesser, und seine in den Korner in der Fahrstabhiilse ein-
greifende Spitze ist excentrisch, so dass durch Drehen des Bolzens die Lage
des Rahmens M und somit diejenige der Rollenache etwas geiindert und die
parallele Liage zwischen Fahrstab und Rollenachse genau hergestellt werden
kann. Beide Bolzen werden durch stiihlerne Druckschrauben in ihrer Stellung
festgehalten und gleich wie die Bolzen der Messrollenachse durch seitliche
Flanschenschrauben bewegt.

Der Rahmen M bewegt sich durch sein Gewicht soweit abwiirts bis die
Rolle auf der Scheibe S aufliegt; durch die Schraube a, welche sich auf eine
an der Hiilse H befestigte Platte stiitzt, kann der Rahmen M gehoben werden,
bis die Rolle nicht mehr auf der Scheibe S aufliegt. Dieses Abheben der
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Messrolle von der Unterlage sollte immer geschehen, wenn das
Instrument ausser Gebrauch ist, oder bevor irgend eine Mani-
pulation (Fahrstabverschiebung, Correktion, Reinigung pp.)
am Instrument vorgenommen wird.

Der Rahmen M lisst sich zuriickschlagen, so dass die Scheibe bequem
gereinigt werden kann.

Die Scheibe S ist aus Aluminium hergestellt; ihre mit Papier iiber-
zogene Oberfliiche ist eben und normal zu ihrer Achse; die untere Fliche der-
selben ist mit radialen Rippen versehen, so dass diese Scheibe leichter ist,
als die fritheren aus Hartgummi oder Celluloid, welche sich meist verzogen
(hohl wurden), leichter, zdher und widerstandsfihiger als solche
auns Glas, welche zerbrechlich sind; zudem sind Aluminiumscheiben ebenso
stabil als solche aus Stahl oder Messing, welche Materialien wegen ihres zu
grossen spezifischen Gewichtes und des daraus entstehenden schweren Gangs
des Instruments nicht verwendet werden kinnen.

Die Polscheibe P hat einen Durchmesser von 15 em: die ganze Liinge
des Fahrstabs betriict 35 em. Der Werth der Noniuseinheit kann je nach der
eingestellten Fahrstablinge zwischen 2 qmm und 0,5 qmm geiindert werden.
Auf der Polscheibe sind zwei Marken mit Pfeilen angebracht, welche den-
jenigen Theil der Pol-Scheibenverzahnung bezeichnen, welche die gleich-
miissigste Abwickelung des Riidchens r ergibt. — Die Scheibe S soll sich
beim CGebrauch immer innerhalb dieser Pfeile bewegen. (Siehe die Fig. 7
und 12, Seite 10 und 14).

Steht der Fahrstift in seiner Normalstellung, so geht die Messrollen-
ebene verliingert durch das Centrum der Scheibe, eine Drehung des Instru-
ments um den Pol in dieser Fahrstabstellung bewirkt daher keine Umdrehung
der Rolle. Wird der Fahrstab bei stillstehendem Polarm um seine vertikale
Achse gedreht, so gleitet die Rolle in einem Kreisbogen auf der Scheibe, es
wird also gemiiss den fritheren Ausfithrungen durch die Drehbewegung des
Fahrstabs keine Umdrehung der Rolle hervorgerufen. Bildet der Fahrstab mit
seiner Normalstellung den Winkel @, so steht die Rollenebene in einem Ab-
stand vom Centrum der Scheibe, welcher proportional ist 7 sin . Wird mit
dieser Stellung des Fahrstabs die Drehachse desselben den Weg x zuriicklegen

: 2 S T 2ra
(gleich dem mten Theil des vollen Kreisumfangs der Leitlinie, also TR

r den Radius des Leitkreises bedeutet (so ist die Abwickelung « der Rolle
2rx
w=1.sina.——K?%*), also stets proportional der vom Fahrstift umfahrenen
n

Fliche.

Dieses Planimeter arbeitet sehr genau und zuverlissig und ist, da nur
zwei Punkte (die Stiitzrolle L und der Fahrstift F) sich auf dem Plan bewegen,
geeignet, auch auf rauhem, unebenem Kartenmaterial genaue Flichenmessungen
auszufithren. Immerhin muss in jedem Falle die Polscheibe gut und sicher

*) K bedeutet eine von den Dimensionen des Instrumentes (Polscheibe P, Ridchen
r, Polarm A) abhiingige Constante. Beziiglich einer strengen Theorie des Scheibenplani-
meters siehe die Abhandlung von Prof, F. Lorber in der  Zeitschrift fiir Vermessungs-
Wesen*, Jahrg, 1884, Heft 1.
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aufliegen. was durch Unterlegen von Papierkeilen erreicht werden kann, falls
die Unterlage uneben ist.

3) Die Compensations-Polarplanimeter.

Diese Planimeter treten jetzt an Stelle der fritheren Construction des
einfachen Polarplanimeters. Sie unterscheiden sich von diesen hauptsiichlich
dadurch, dass deren Polarm zu beiden Seiten des Fahrstabs aufgestellt wer-
den kann. Durch diese Einrichtung der Planimeter ist es moglich, denjenigen
Fehler der Rollenabwickelung w, welcher aus der nicht parallelen Lage von
Rollenachse und Fahrstab hervorgeht, durch je einmaliges Umfahren in einer
Polstellung links und rechts vom Fahrstab zu eliminiren, indem der Fehler ein-
mal positiv, das andere mal negativ in’s Resultat iibergeht. Landmesser 0. Lang
in Neuwied, auf dessen Anregung diese Verbesserung des Polarplanimeters
ausgefiithrt wurde, hat den theoretischen Nachweis obigen Satzes in seiner
Abhandlung, Zeitschrift fiir Vermessungswesen 1894, Heft 12, in griindlicher
Weise gefiihrt.

Bildet niimlich die Achse der Messrolle mit dem Fahrstab den Winkel 6,
so ist die Abwickelung der Rolle nicht mehr = « sin @, sondern u =z sin a + 9,
also nicht mehr proportional der vom Fahrstab bestrichenen Fliche:; je nach
dem Vorzeichen des Winkels § wird der Fehler in der Rollenabwickelung, wenn
der Pol nahe rechts dem Fahrstab steht, positiv oder negativ am grdssten sein
und wird abnehmen, je mehr sich Polarm und Fahrstab der gestreckten Stel-
lung niihern; kann nun der Polarm noch weiter gedreht werden, so dass er
auf die linke Seite des Fahrstabs zu stehen kommt, so kehrt sich das Vor-
zeichen des Winkels 6 um, der Fehler nimmt weiter ab, so dass die Rollen-
abwickelung # in der nahen Polstellung links vom Fahrstab ein Minimum bildet,
wenn sie in der nahen Polstellung rechts vom Fahrstab ein Maximum erreichte
— und umgekehrt.

Das arithmetische Mittel aus zwei Umfahrungen einer Figur, aus je
einer symmetrischen Polstellung links und rechts vom Fahrstab liefert also ein
von dem Fehler der Rollenachsenstellung befreites Resultat. Je eine sym-
metrische Stellung des Fahrstabs zur Figur mit Pol rechts und links vom
Fahrstab erhiilt man ohne weiteres, wenn der nach der Regel 4, Abschnit TV
aufgestellte Pol an seiner Stelle gelassen wird, und der Fahrstab nach der
ersten Umfahrung in die gestreckte Stellung gebracht, unter dem Polarm auf
die entgegengesetzte Seite geschoben, ,durchgeschlagen® wird, wie das Fern-
rohr eines Theodolits. Fig. 19 bezeichnet zwei symmetrische Lagen von
Fahrstab und Figur mit Pol links und rechts vom Fahrstab aus einer Polstel-
lung P. — Tig. 20 stellt zwei symmetrische Lagen von Fliche J und Fahr-
stab F' vor aus zwei Polstellungen P und P". Auf beide Arten kann der ge-
nannte Fehler kompensirt werden.

In Fig. 21 ist das Compensations-Planimeter in etwa /s seiner Grisse
abgebildet. Es besteht aus zwei Theilen, dem Fahrgestell 4 L1 und dem Pol-
arm P, welche jeder fiir sich im Etui aufbewahrt werden.

Das Fahrgestell ruht fiir sich allein auf drei Punkten: der Messrolle L,
dem Fahrstift f,-bezw. dessen Stiitze s und der Stiitzrolle . Die Verbindung
zwischen Polarm und Fahrstab wird durch ein Kugelgelenk bewirkt, welches



sich in der Hiilse des Fahrstabs moglichst tief, d. h. moglichst nahe der Plan-
ebene befindet. Die Kugel aus Stahl, fein polirt, ist am Polarm befestigt und
wird zur Verbindung einfach in die Oeffnung 2, an der Fahrstabhiilse, einge-
legt. Dieses Kugelgelenk bildet die Drehachse des Fahrstabs, welche durch

Fig. 19 Fig. 20

den Polarm auf einem Kreis als Leitlinie gefiihrt wird. Es erméglicht zu-
gleich, dass das Fahrgestell stets mit seinen drei Punkten auf dem nicht
immer ebenen Plane aufliegen kann.

Der Pol wird durch einen am rechten Ende des Polarms P einge-
schraubten Stahlstift gebildet, welcher nach unten in eine feine, gehirtete
Spitze ausgearbeitet ist. Ueber diesen Stift ist das Gewicht b gesteckt, und
mit einer Druckschraube auf demselben hefestigt. Die untere Fliche des
Gewichts b ist giebelartiz abgeschriigt, so dass rechtwinklig zum Polarm eine
Kante gebildet wird. um welche derselbe sich so weit senken kann, dass er
mit seinem linksseitigen Gewicht im Kugellager D der Fahrstabhiilse voll-
kommen passend und sicher ruht.

Die Spitze des Pols tritt nur wenig heraus vor die Kante des Gewichts 0,
gie braucht nicht in’s Papier gedriickt zu werden und verdirbt daher den Plan
nicht, neigt man den Polarm etwas seitlich, ohne ihn aus dem Kugellager D
zu heben, so beriihrt die Polspitze das Papier nicht, und der Pol kann ver-
schoben werden, um den Nullstrich der Rollentheilung auf den Nullstrich
des Nonius einzustellen, wiithrend die Fahrstiftspitze in den Anfangspunkt der
Umfahrung gedriickt wird.

Der Fahrstab ist mit Nonius und Mikrometerwerk versehen, wie in Ab-
schnitt V (1) beschrieben. Seine ganze Linge betriigt 22 cm, die des Polarms
20 em. Der Fahrstab lisst sich in seiner Hiillse verschieben, so dass die
Werthe der Noniuseinheit von 10 qmm bis 2 qmm geiéindert werden knnen:
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bei 10 gmm ist der Abstand der Fahrstiftspitze vom Kugelgelenk (wirkliche
Fahrstabliinge) 160 mm; bei 2 qmm betriigt dieselbe 32 mm.

Der Fahrstab kann ferner zur Beseitigung des eingangs erwiithnten
Winkelfehlers 6 der Rollenachsenlage in seiner Hiillse durch eine Corrections-
schraube und gegenwirkende Druckfeder etwas seitlich verschoben werden.
Die Correctionsschraube, welche in der Zeichnung nicht sichtbar ist., befindet
sich links neben dem Nonientriiger, hat ihr Gewinde in der Fahrstabhiilse,
kann durch eine Messingdruckschraube in letzterer festgestellt werden, und
wirkt mit ihrem flachen Ende gegen die seitliche Fliche des Fahrstabs, auf
dessen gegeniiberliegende Seite eine an Stelle der Druckschraube d befindliche
Spiralfeder wirkt, so dass dureh Drehen der Correctionsschraube die Lage
des Fahrstabs in seiner Hiilse und somit gegeh die Rollenachse etwas ge-
dndert werden kann, ohne dass die Lagerung der Rolle selbst hierdurch irgend
schiidlich beeinflusst wird.

Die der rechtsseitigen Druckschraube d gegeniiberliegende Anschluss-
fliiche des Fahrstabs ist nach innen etwas abgeschriigt, so dass durch An-
ziehen der ersteren die Wirkung der Feder verstirkt wird und der Fahrstab
vollkommen sicher in der durch die Correctionsschraube bedingten Lage in
seiner Hiilse befestigt ist. Ehe eine Correction vorgenommen wird, soll die
genannte Druckschranbe gelockert werden.

Die Rolle und ihre Theilung ist ebenfalls bereits im Abschnitt V (3),
Seite 16, beschrieben: die Zihlscheibe ist aus Celluloid und triigt 10 Theil-
striche. — Zum Befahren einer Figur fasst man den Fliigelgriff neben dem
Fahrstift mittelst Daumen und Mittelfinger und kann dann durch Drock mit
dem Zeigefinger auf den Knopf des Fahrstifts die Spitze desselben jederzeit ins
Papier driicken. zur genauen Markirung des Anfangspunktes der Umfahrung,
oder um den Stand des Fahrstiftes zu fixiren, withrend mit dem auf dem Pa-
pier ruhenden Handballen nachgeriickt werden kann.

Fig. 22

Das in Fig. 22 dargestellte Compensations-Planimeter unterscheidet sich
von dem vorstehenden nur durch seine etwas einfachere Construction. Die
Rolle befindet sich zwischen Fahrstabdrehpunkt und Fahrstift, withrend sie bei
Fig. 21 ausserhalb (links von ersterem) angebracht ist.

Die Fahrstablinge lisst sich fiir Werthe der Noniuseinheit von 10 qmm
bis 6.25 qmm veriindern, mittelst Theilung, Nonius und Mikrometerwerk fein
einstellen, und mit zwei Druckschrauben feststellen; die wirkliche Linge des-
selben, d. h. der Abstand zwischen Fahrstift und Kugelgelenk, ist gleich wie
bei Fig. 21. Der ganz gleich eingerichtete Polarm ist 18 em lang. — Eine
Corrections-Vorrichtung ist hier nicht angebracht. Die Rollenachse ist ein
fiir allemal parallel zum Fahrstab gestellt und es ist eine Verbiegung des
sehr kurzen Fahrstabs fast nicht moglich.
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Das Planimeter Fig. 23 ist nur flir eine einzige Noniuseinheit einge-
richtet, welehe je nach Bestellung zwischen 10 qmm und 7.5 qmm gewiihlt
werden kann. Das den Fahrstift tragende Stiick wird aus Neusilber herge-
stellt, mit einer kurzen Theilung versehen, auf welcher der am Triger A be-
findliche Indexstrich den Abstand des Fahrstifts f vom Kugelgelenk D in

Fig. 23

e mm anzeigt. Auf diesem Stab sind auch die Ziffern fiir die Constante und
fiir den Werth der Noniuseinheit eingravirt (und nicht wie auf der Abbil-
dung, auf dem Gewicht).

Durch diese neue Construction der Polarplanimeter haben dieselben an
Dauerhaftigkeit, bequemer Handhabung und Genanigkeit bedeutend gewonnen.
Ausser den Vorziigen meiner fritheren Constructionen, von welchen keiner
preisgegeben wurde, erwiihnen wir folgende :

1) Das Kugelgelenk kann vermoge seiner Construction niemals wackelig
werden; man hat nur darauf zu achten, dass die Vertiefung D in der Fahr-
stabhiilse rein bleibt.

2) Dadurch, dass das Instrument in zwel getrennten Theilen im Htui aufbe-
wahrt wird, kann die Verbindung von Polarm und Fahrstab nicht durch
den Transport gelockert werden.

3) Da der Fahrstab eine Winkelbewegung von nahe 180° links und rechts vom
Polarm aufiihren kann, ohne aus seiner normalen Lage zur Planebene zu
gerathen, konnen griossere Flichen nmfahren werden, als es bei den fritheren
Constructionen, oder mit dem gewdhnlichen Amsler-Panimeter moglich ist,
welche hiichstens eine Winkelbewegung des Fahrstabs von etwa 90—100°
auszuniitzen gestatten.

4) Zur Untersuchung der parallelen Lage der Rollenachse konnen so grosse
Flichen beniitzt werden, als sie der Fahrstab iiberhaupt zn umfahren ge-
stattet; da jede Umfahrung dieser Fliche links und rechts vom Pol das
gleiche Resultat liefern muss.

5) Die Ablesung an der Rolle ist vollkommen frei von oben und unbeschattet
die Handhabung des Instruments durch den Fortfall des an demselben
hiingenden Polarms bequemer und weniger gefihrlich fiir dasselbe.

Selbstverstiindlich ist, (wie schon oft gesagt) anch bei diesem einfachen

Instrument die Messrolle und ihre Lagerung ein subtiles Organ, das der grissten

Schonung bedarf, durch dessen Beschiidigung die Genauigkeit dieses wie jedes

anderen Planimeters verloren geht.
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YII. Gebrauch cdes Planimeters.

Ehe ein Planimeter beniitzt wird, iiberzeugt man sich im allgemeinen
von dem guten Zustand desselben; zum mindesten untersucht man den Gang
der Messrollenachse, ob dieselbe lebhaft spielend, bei leichtem Antreiben lang-
sam auslaufend sich bewegt.

Kein anderes geodiitisches Instrument ist so leicht, wie der Planimeter,
Beschiidigungen unterworfen, welche aus der dusseren Beschaffenheit des In-
strumentes meist gar nicht wahrnehmbar, nur durch feines Gefiihl fiir mecha-
nische Bewegung erkenntlich sind, und doch die Resultate in schiidlicher Weise
beeinflussen.

Beziiglich des guten Zustandes im allgemeinen hat man fiir die ver-
schiedenen Arten von Planimetern folgendes zu beachten:

1) Fiir das Kugel-Roll-Planimeter.

Man setzt das Gestell B durch Unterlegen eines Buches oder dergleichen
s0, dass die Walze 4 frei beweglich ist. Das Ri#dchen an der Kugelachse
bringt man ausser Fingriff, indem man den Pfeil an der Ausliseschranbe nach
oben zeigend, stellt. Den Rahmen M der Messrolle dreht man mittelst seiner
Ausloseschraube von der Kugel weg und stellt den Fahrstab rechtwinklig zum
Polarm. Nun versucht man die Walze 4 in der Richtung ihrer Achse leicht
zu verschieben; ein geringer, eben merklicher Spielraum derselben ist un-
schiidlich; die Walze soll sich aber leicht drehen lassen und, einmal in Drehung
versetzt, nicht sofort wieder still stehen.

Der in seiner Hiilse mittelst Druckschraube festgestellte Fahrstab soll
sich leicht um seine vertikale Achse drehen lassen. aber ohne merklichen
Spielraum derselben; letzteren erkennt man, indem man versucht, den in seiner
Hiilse festgestellten Fahrstab um seine Liingsachse ruckweise hin und her zu
drehen. Die Achse. auf weleher das Kugelsegment befestigt ist, soll sich
leicht drehen und darf einen kaum merklicken Spielraum in der Richtung der
Achse haben; die horizontale Drehachse des Rahmens der Messrolle und die-
jenige des Rahmens der Kugelachse sollen keinen Spielraum haben; man er-
kennt diesen, indem man diese Theile bei festgehaltenem Gestell B in der
Richtung ihrer Achse ruckweise hin und her zu bewegen versucht. — Alle
diese Achsen lassen sich, sollte ein zu schwerer Gang oder zu grosser Spiel-
raum vorhanden sein, durch Anziehen oder Lockern der Kérnerschrauben be-
seitigen, wobei man zuerst die auf dieselben wirkenden Messing-Druckschrauben
lockert und nach erfolgter Correction wieder anzieht.

Die Oberfliche des Kugelsegments X, sowie des Cylinders sollen metallisch rein
sein, frei von Staub, Schmutz und fremden Korpern. Man reinigt diese Theile. indem
man ein weiches, reines Leinwand- oder Baumwollen-Liippchen anfeuchtet, um
den kleinen Finger wickelt und damit Kugel und Cylinder sorgfiltig abwischt;
namentlich den mittleren Theil des Kugelsegmentes. — Die Messrollenachse soll sich
spielend leicht drehen lassen und das Zihlrad soll etwas Spielraum haben,
sodass der leichte Gang der Rolle nicht gehemmt wird. — Zwischen Theilkreis
und Nonius schiebt man ein Stiickchen scharfgeschnittenes, ganz diinnes Post-
papier, und dreht die Rolle einmal um ihre Achse um etwaigen Staub, der
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die Bewegung der Rolle hemmen kénnte, zu entfernen. Ist der Spielraum der
Rollenachse zn gross, so kann man durch Verschieben der Bolzen nachhelfen,
wie dies bei der Beschreibung der Rolle, Abschnitt V (3) Seite 17, niiher an-
gegeben ist; dabei hat man aber zu beachten, dass der Theilkreis der Rolle
nicht zu nahe an den Nonius gebracht werde, damit er nicht an denselben
streift, oder zu weit davon entfernt ist, wodurch das Ablesen erschwert wiirde.

2) Fiir das Scheiben-Planimeter.

Um zu untersuchen, ob siimmtliche Theile desselben in Ordnung sind,
hebt man zuerst den Rahmen M mittelst der Ausldsungs-Schraube a in die
Hthe, so dass die Rolle nicht auf der Scheibe S aunfliegt, und lisst vorliufig
pen eigentlichen Planimeter ausser Verbindung mit der Polscheibe P. Die
Scheibe S soll sich sehr leicht drehen lassen; ihre Achse soll aber keinen
merklichen Spielraum zwischen ihren Spitzen haben; man erkennt letzteren,
indem man bei festgehaltenem Polarm A versucht, den Rand der Scheibe S
ruckweise auf und ab zu bewegen. — Die vertikale Achse des Fahrstabs darf
keinen Spielraum haben; versucht man bei festgehaltenem Arm 4 die Hiilse
H in der Richtung von A4 ruckweise zu drehen, also bei stille stehendem
Fahrstift, so erkennt man leicht etwaigen Spielraum: ein etwaiger zu schwerer
Gang oder Spielraum der horizontalen Drehachse des Rahmens M wirkt eben-
falls schiidlich; letzteren erkennt man, wenn man den Rahmen bei festgehal-
tenem Fahrstab ruckweise seitlich hin und her zu bewegen versucht. Beziiglich
der Messrolle gilt auch hier das beim Rollplanimeter gesagte; ebenso beziiglich
Beseitigung etwaigen Spielraumes oder schweren Ganges dieser Achse. Man
hat nun noch das Instrument mit der Polscheibe in Verbindung zu setzen und
zu sehen, ob der Eingriff des Rédchens r richtig erfolgt, sodass die Scheibe S
durch Bewegung des Fahrstifts auf dem Plan, in der Richtung um den Pol in
Umdrehung versetzt wird und bei raschem Umkehren der Bewegungsrichtung
kein todter Gang verspiirt wird. —

3) Fiir das Compensations-Planimeter

bleibt nun wenig mehr zu sagen iibrig, beziiglich der Messrolle gilt das Gleiche,
was beim Rollplanimeter gesagt wurde. — Man {iberzeugt sich noch, dass das
Kugelgelenk keinen seitlichen Spielraum zuliisst; zu diesem Zwecke driickt
man die Fahrstiftspitze ins Papier, stellt die Druckschrauben am Fahrstab fest
und versucht das linksseitige Ende mit ganz leichtem seitlichem Druck ruck-
weise hin und her zu bewegen. Ist ein Spielraum zu verspiiren, so scheint
das Kugellager nicht rein zu sein, welches gereinigt wird. Moglicherweise
steht auch die Spitze des Pols zu wenig vor; in diesem Falle miisste das Ge-
wicht b nach Lockerung seiner Stellschraube abgezogen, und die zwischen
diesem und dem Polarm steckende Hiilse etwas verkiirzt (abgefeilt) werden.

Nach langem Gebrauch, sowie nach lingerer Nichthenutzung der Instru-
mente kann ein schwerer Gang in der Achsenbewegung durch Verhiirtung
des Oels in den Lagerstellen entstanden sein, so dass ein Lockern der
Schrauben keinen leichten Gang bewirken konnte. In diesem Falle bringt man
mit einem zugespitzten Holzchen etwas Benzin oder gereinigtes Petroleum in
die Lagerstellen und setzt die Achsen in rasche Bewegung (vor- und riick-



wiirts); sodann fiihrt man mit scharf geschnittener Papierkante {iber die Lager-
stellen und entfernt das danebenliegende, aufgeliiste Oel mit reinem Leinwand-
L#ppehen; dann wird mit zugespitztem Holzchen ganz wenig vom feinsten
Uhrendl in die Lagerstellen gebracht. Erst wenn dies geschehen, wird etwaiger
Spielraum oder zu schwerer Gang durch die Korrektionsschraube beseitigt.
Nach dieser Anleitung wird es nicht schwer fallen, irgend ein Planimeter
richtig und mit Vortheil zu beniitzen. Es bleibt nur noch iibrig, das hierzu

4) fiir alle Planimeter

gleiche Verfahren der Reihenfolge nach summarisch anzugeben.

Das Papierblatt, auf welchem sich die zu messenden Figuren befinden,
wird auf eine ebene, glatt behobelte, anniihernd horizontal gestellte Tischplatte
gelegt. Ist das Papier so, dass es von selbst flach auf dem Tisch aufliegt, so
wird es nicht aufgespannt, so dass dasselbe, sammt dem darauf befindlichen
Instrument in eine zum Umfahren bequeme, und vom Lichte begiinstigte Lage
gebracht werden kann. — Gerollte Pliine miissen natiirlich straft aufgespannt
oder durch Auflegen von Beschwerern, Linealen, Biichern oder dergl. zum
flachen Aufliegen gebracht werden.

Beim Gebrauch des Rollplanimeters ist es manchmal nicht zu vermeiden,
dass dessen Walzen die Papierkante iiberschreiten, man stisst desshall an
letztere ein Stiick gleichen Papieres, knapp und unverriickbar anliegend,
sodass die Kante ohne Anstoss von den Walzen i{iberschritten werden kann.

Das Gleiche gilt fiir die Compensations-Planimeter falls ein Ueber-
schreiten der Papierkante durch die Messrolle nicht vermieden werden kann.

Ist der zu berechnende Plan z. B. im Massstab 1:500 gezeichnet, so
withlt man diejenige Fahrstablinge. welche in der Tabelle im Etui fiir diesen
Massstab eine bequeme Zahl als Werth der Nonius-Einheit ergiebt, wobei im
allgemeinen fiir kleine Massstiibe ('/s000, 's000 pp.) ein kurzer. fiir grosse Mass-
stiibe ein lingerer Fahrstab gewiihlt wird; — f{ir obigen Massstab gebe die
Tabelle die Einstellung 2551 welche Zahl auf der Theilung des Fahrstabs
eingestellt wird. — Der Werth der Nonius-Einheit sei dann 2 qm.

Nun stellt man nach frither angegebener und begriindeter Regel 8 und 4
Abschnitt TV das Instrument in die giinstige Lage zur Parzelle, wie es die
Figuren 9 bis 12 Seite 14 fiir die verschiedenen Arten von Planimetern an-
deuten. Die Figuren 5 bis 7 Seite 10 zeigen die zu vermeidenden un-
giinstigen Stellungen des Instruments zu der zu messenden
Parzelle.

Nun iiberzeugt man sich durch fliichtiges Umfahren der Parzelle, dass
die Umfahrung ohne Anstoss vor sich gehen kann. — Beim Rollplanimeter
kann wiihrend dieser fliichtigen Umfahrung durch Drehung der Auslise-
Schraube unter dem Rollenrahmen die Kugelachse ausser Eingriff gebracht
werden, sodass der ganze Zihlapparat wihrend dieser Umfahrung still stehen
kann, was namentlich bei grossen Figuren eine Schonung dieses Apparates
bedeutet. Beim Herablassen des Kugelrahmens ist es moglich, dass der Ein-
griff der Zahnriidchen nicht vollig erreicht wird; man bewegt daher das In-
strument erst etwas hin und her, ehe man die Umfahrung beginnt.

Nun stellt man den Fahrstift auf den Anfangspunkt der Umfahrung (auf
der Grundlinie XX) und notirt die Ablesung an Messrolle und Zihlrad als
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erste Ablesung .. Dieselbe ergebe, z. B. wie auf unserer Abbildung Abschnitt
V 3. Fig. 15 Seite 17, die Ziffer: 3455. Dann fiihrt man die Fahrstiftspitze in
der Richtung des Uhrzeigers genau auf der Grenze der Parzelle bis auf den
Anfangspunkt zuriick und nimmt, withrend man den Fahrstift, hier angelangt,
festhiilt, die zweite Ablesung L: an Messrolle und Zihlrad vor; dieselbe sei: 9981.
Ist nun der Werth der Nonius-Einheit £, so ist der Flicheninhalt der Figur

J=Ia=0r
Fiir den angenommenen Fall, wo £ = 2 qm ist, erhfilt man also:
L2 = 9981
— L1 = 8455

Differenz L: — L1 = 6526 mit 2 qm multiplizirt, gibt als In-
halt der Figur: 6526 X 2 qm = 13052 qm.

Wegen des Spielraums, den das Zihlrad im Schneckengewinde der
Rollenachse haben muss, damit letztere in ihrer Bewegung nicht gehemmt
wird, zeigt der Index auf der Zihlscheibe nicht immer genau auf einen Theil-
strich auf der Ziihlscheibe, wenn der Nullpunkt der Theilung auf Null am
Nonius zeigt; bewegt man indessen die Zihlscheibe leicht mit dem Finger so
viel hin und her, als ihr Spielraum gestattet, so ersieht man sofort aus der
mittleren Stellung des Zeigers, welcher Theilstrich der Ziihlscheibe als erste
Ziffer der Ablesung genommen werden muss.

Eine Irrung nwm 1000 Noniuseinheiten ist tibrigens leicht zu vermeiden,
wenn folgende Regel heobachtet wird: Zeigt der Nullpunkt des Nonius
an der Messrolle unter Null, also 80, 90, so gilt der vorher-
gehende Theilstrichder Zihlscheibe; steht der Nonius dagegen
liber Null, also 10, 20, so gilt derjenige Theilstrich der Zihl-
scheibe, aufwelchen derIndex derselben zeigt, als erste Ziffer
der Ablesung.

Wiihrend des ganzen, vorbeschriebenen Verfahrens soll der Pol P un-
verriickt auf seinem Standpunkt bleiben.  Ebenso ist darauf zu achten, dass
wihrend der Umfahrung der Wagen des Rollplanimeters durch Stoss, Hinder-
nisse auf dessen Weg, oder genecigte Lage des Tischblattes nicht von seiner
geraden Bahn abgelenkt werde.

Man kann die Umfahrung wiederholen und erhiilt dadurch eine Kontrole
fiir Irrungen im Ablesen, eine Verminderung des Fehlers, welcher aus nicht
genauem KFinstellen auf den Ausgangspunkt entsteht, sowie eine direkte Er-
hthung der Genauigkeit, welche namentlich bei dem grossen Werthe der
Noniuseinheit der Compensationsplanimeter und besonders bei kleinen Figuren
nothwendig ist.

Das Nachfahren der Linien erfolgt am sichersten, wenn der Fahvstift in
der Richtung der Linie beobachtet wird; man erkennt dann die seitliche Ab-
weichung desselben besser. Ist die Spitze des Fahrstifts auf einer starken
Wendung der Linie oder auf einem Endpunkte angelangt, so wird dieselbe
durch den Zeigfinger niedergedriickt, so dass, ohne den Stift zu verriicken,
die fiihrende Hand in eine bequeme Stellung gebracht werden kann.

Vielfach wird zum Nachfahren gerader ILinien ein Lineal verwendet;
unserer Ansicht nach wird hierdurch weder eine grissere (Genauigkeit noch
Zeitersparniss erzielt; das Nachfahren von freier Hand gibt bei sorgfiltiger
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Umfahrung unwillkiirlich eben so grosse Abweichungen nach rechts wie nach
links, welche sich in ihrer Gesammtwirkung im Endresultat gegenseitizg auf-
heben; bei Anwendung des Lineals wird aber leicht ein constanter Fehler be-
gangen, selbst dann, wenn die Fahrstiftspitze genau auf der Linie eingestellt
ist. Durch den auf das Lineal ausgeiibten seitlichen Druck auf den Fahrstift
wird infolge der Federung desselben der Fahrstab nicht die durch die Fahr-
stiftspitze bedingte Lage erhalten.

Die Polarplanimeter knnen zur Berechnung sehr grosser Figuren auch
mit Pol innerhalb der Figur verwendet werden, so dass bei jeder Umfahrung
derselben Fahrstab und Polarm eine volle Umdrehung um den Pol ausfiihren.
Das erhaltene Resultat ist dann von der Constanten in Abzug zu bringen, d.
h. mit dem Inhalt der von der Grundlinie X X eingeschlossenen Kreisfliche
zu verrechnen (vergl. Abschnitt V (4).

Es sei in diesem Falle die erste Ablesung Li wieder gleich oben 3455,
die zweite Ablesung nach der Umfahrung Lz 9981, die Constante K sei ange-
geben in der Tabelle im Etui: 28154, der Werth der Noniuseinheit 7 sei wie-
der 2 qm, so ist der Flicheninhalt der umfahrenen Figur J = f (K - Lz — L),
dies gibt im vorliegenden Beispiele

K = 28154
-+ zweite Ablesung Le:= 9981
Summa: 33135
— erste Ablesung I — 3455
Rest: 29680
mal f = 2 X 20680 = 59360 qm =
dem Inhalt der umfahrenen Fliche in Quadratmetern. Die Richtung der Um-
fahrung ist im Sinne der Bewegung des Uhrzeigers angenommen. /\

Wenn wiihrend der Umfahrung der Nullpunkt an der Zihlscheibe den
Index in positiver Richtung ... 9, 0, 1 ...... (od. .. 48, 49, 0, 1, 2 ...) vorbei
geht, so ist zur zweiten Ablesung L. 10000 oder 50000 (je nachdem die
Zihlscheibe bis 10 oder bis 50 Umdrehungen der Messrolle angibt) zu addiren.
Bewegt sich dagegen der Nullpunkt der Zihlscheibe in negativer Richtung,
also .. 2; 1; 0; 9; 8... am Index vorbei, so ist zur ersten Ablesung L: 10000
(bezw. 50000) zu addiren. (Dieser letztere Fall kann nur eintreten, wenn der
Pol innerhalb der Figur steht.)

Da man wiihrend des Umfahrens einer Figur nicht gleichzeitig den
Gang der Zihlscheibe beobachten kann, so gibt folgendes einfache Verfahren
hieriiber leicht Aufschluss: Man merkt sich je nach der Grisse der zu um-
fahrenden Figur 2—4 Stationen, an welchen man den Stand des Zihlrads laut
abliest oder notirt, wihrend man die Fahrstiftspitze durch Druck auf den
Knopf derselben im Papier fixirt. Am Anfangspunkt angelangt, kann aus der
Reihenfolge der abgelesenen Ziffern leicht die Ueberschreitung des Nullpunktes
konstatirt werden.

Bei kleineren Figuren kann das Ueberschreiten des Nullpunkts leicht
vermieden werden, wenn das Zihlrad vor der Umfahrung nahe iiber Null ge-
stellt wird, indem man die Rolle von ihrer Unterlage abhebt und in Um-
drehung versetzt, bis das Zihlrad diese Stellung erreicht hat.
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Die Planimeter Fig. 18, 21, 22 konnen auch zur Berechnung der mitt-
leren Hohe von Indikator-Diagrammen verwendet werden. Wie aus Glei-
chung (2), Seite 7, ersichtlich, ist der Inhalt der vom Fahrstift numzogenen
Fliche gleich einem Rechteck, dessen Grundlinie gleich der Linge ¢ des Fahr-
stabs und dessen Hohe gleich der Rollenabwickelung w ist (J =1.u), Stellt
man nun die Linge des Fahrstabs gleich der Basis des Diagramms, so gibt
die Rollenabwickelung « gleich die mittlere Hihe des Diagramms; es ist dann
nur nothwendig, den Umfang der Rolle so zu wilthlen, dass eine Umdrehung
derselben ein rundes Mass bedeutet. Bei den Planimetern Fig. 21 und 22
entspricht der Rollenumfang 60 mm; ein Noniustheil entspricht also einer
Hoéhe von 0,06 mm. Bei Fig, 18 ist dieser Werth 0,01 mm. — Die Eintheilung
des Stabs wird dann bei Fig. 18 in mm ausgefiithrt, so dass die Kinstellung
des Nonius am Fahrstab genau dem Abstand des Fahrstifts von der Drehachse
des Fahrstabs entspricht; man misst also die Basis mit einem Massstab und
stellt den Fahrstab auf diese Liinge ein. Die Umfahrung und Ablesung er-
folgt wie oben angegeben. Die Differenz Ie —li wird bei Fig. 18 mit 0,01
multiplizirt, bei Fig. 21 und 22 mit 0,06; das Resultat ist die gesuchte Hohe
des Diagramms in Millimetern.

Bei Fig. 21 und 22 kann der Fahrstab auf die Liinge der Basis direkt
eingestellt werden, indem man den Fahrstift auf das rechte Ende derselben
einstellt, und denselben in seiner Hiilse verschiebt bis durch die kleine Oeff-
nung des Kugellagers (bei abgenommenem Polarm) das andere Ende der Basis
in der Mitte dieser Ocffnung erscheint.

VIII. Priifung der Planimeter.

The man ein Instrument priifen will, sollte man dessen Eigenschaften
griindlich kennen und mit der Handhabung desselben einigermassen vertraut
sein. — Ks kann daher nicht genug empfohlen werden, die Abschnitte 111 bis
VI ganz durchzulesen, sich mit den zur rechten Handhabung erforderlichen
Handgriffen vertraut zu machen, ehe man die Priiffung vornimmt. — Ist das
Instrument durch einen voreiligen Handgriff in seinen subtil-
sten Organen getroffen und beschidigt, so niitzt die noch so
peinliche Beobachtung nachstehender Regelnund Vorschriften
nichts mehr. und es ist ebenso unméaglich zu einem guten Re-
sultat als zu einem richtigen Urtheil iiber das Instrument zu
gelangen, Es wird also bei den nachfolgenden Priifungsvorschriften der
vorstehende Inhalt des Schriftchens als bekannt vorausgesetzt,

Zuerst {iberzengt man sich von dem richtigen Zustand des Instruments,
wie dies in Absehnitt VI ausfiihrlich erklirt wurde.

Da zur Vornahme einer griindlichen Priifung eines jeden Planimeters
eine grossere Anzahl Umfahrungen nothig sind, und Umfahrungsfelhfer hierbei
ausgeschlossen sein sollten, so verwendet man zur Priiffung mit Vortheil me-
chanische Hiilfsmittel. Als ein solches empfiehlt sich vor allem das in Fig. 16
(Seite 18) abgebildete und beschriebene Controllineal, dessen Verbindung mit



R st

dem Instrument aus den Fig. 23 und 24 ersichilich ist. Die eben dort be-
schriebene Controlscheibe wird vielfach vorgezogen.

Umfahrungsfehler sind indessen bei Anwendung mechanischer Hiilfs-
mittel nicht unbedingt ausgeschlossen. Krfolgt niimlich beim Bewegen des
Fahrstifts in einem durch ecinen Radius des Controllineals gegebenen Kreis
der Druck auf den Knopf des Fahrstifts nicht immer tangential, so ent-
steht, obgleich die Fahrstiftspitze die Kreislinie nicht verlassen kann, eine
Federung, in Folge deren der Falirstab eine andere als die durch die Fahr-
stiftspitze bedingte Lage annimmt, woraus dann namentlich bei grossen
Kreisen ganz erhebliche Umfahrungsfehler entstehen. wie jeder sich selbst
iiberzeugen und nachrechnen kann. Ks empfiehlt sich daher, sowohl den
Fahrstift als auch das Centrum des Controllineals mit einem Gewichtchen zn
beschweren und nicht am Knopf des Fahrstifts, sondern am Controllineal zu
fithren! Man wird das Controllineal desshalb auch vorzugsweise zur Priiffung
der Gleichmissigkeit der Resultate bei wiederholtem Umfahren und bei ver-
schiedenen Polstellungen beniitzen, dagegen die Bestimmung der definitiven
Fahrstabliinge auf Grund der Umfahrung gezeichneter Figuren von genan be-
kanntem Inhalt vornehmen. (Quadrate und deren Zerlegung in Dreiecke).

Die Priifung hat sich der Reihe nach auf folgende Punkte zu erstrecken :

1) ob das Instrument im Allgemeinen im richtigen Zustand ist. — Dies
wurde schon im Abschnitt VI erdrtert.

2) ob die Theilung der Rolle richtig und centrisch ist. Man heobachtet
den Nonius an verschiedenen Stellen der Theilung von 10 zu 10 Theilstrichen
ringsum, ob Nullstrich und Zehnerstrich desselben iiberall neun Theilen der
Rollentheilung genan entsprechen.

3) ob die Differenz der Ablesungen (Liz — I.1) bei wiederholtem Umfahren
einer Figur unter sich gleich sind.

Diese Untersuchung ist hauptsiichlich fiir Compensations-Planimeter,
resp. fiir diejenigen Planimeter, deren Rolle direkt auf dem Plane Liuft. von
Wichtigkeit, einmal weil der Werth der Noniuseinheit sehr grosse Fliichen
vorstellt: zweitens, weil die Gleichheit der Abwickelung von der ,Striche-
lung* des Rollenrandes abhiingt, und durch wiederholtes Umfahren, je nach-
dem die Rollenabwickelung einen kleineren oder grisseren Bruchtheil der
ganzen Rollenumdrehung ausmacht, die Fehler sich summiren, statt sich aus-
zugleichen.

Treten bei den Scheiben- und Kugelplanimetern zwischen den einzelnen
Umfahrungen grissere Differenzen bis zu 10 Noniuseinheiten auf, so sind die-
selben mehr zufillicer Natur, zeigen sich nicht, wie beim Polarplanimeter.
immer an der gleichen Stelle der Rollentheilung und sind hauptsiichlich die
Tolgen von Umfahrungsfehlern, die, wie schon gesagt. anch bei Beniitzung des
Controllineals nicht unbedingt ausgeschlossen sind.

Wird z. B. bei Umfahrung eines Kreises von 8 em Radius die Fahrstift-
spitze durch seitlichen (radialen) Druck, vermige Federung des Fahrstifts, um
nur 0,02 mm aus seiner normalen Lage gebracht, so wird hierdurch eine Ab-
weichung von /=0 der Fliche gleich 10 Noniuseinheiten bewirkt, — Bedenkt
man, dass es keines grossen Kraftaufwandes bedarf, um den Fahrstift sogar
0,1 mm seitlich zu federn, so wird man dem Gesagten beipflichten miissen.
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Das Gleiche gilt fiir die Untersuchung, ob die Planimeter bei Vor- und
Ritckwiirtsbefahren eines Kreises mit Controllineal das gleiche Resultat ergeben.

Immerhin wird man diese Untersuchungen auch beim Scheiben- und
Rollplanimeter vornchmen, um sich zu f{iberzeugen, dass dieselben richtig
funktioniren; man kann aber nicht verlangen, dass die Resultate auf cinzelne
Noniuseinheiten genau iibereinstimmen.

Zur Priifung der einfachen Planimeter auf die Gleichheit der Ablesung
beniitzt man am besten die Einstellung fiir 10 gmm und einen Radius von
6 em am Controllineal; nach etwa 10maliger Umfahrung ist in kwrzen Zwi-
schenriiumen der ganze Umfang der Rolle zur Ablesung gekommen. — Ueber-
steigen die Differenzen zwischen dem grissten und kleinsten Resultat nicht
2 bis 2,5 Noniuseinheiten, so kann das Planimeter in dieser Beziehung als
richtig angesehen werden. Die Fehler treten am deutlichsten hervor. wenn
die befahrene Kreislinie mit dem CGrundkreise eine Strecke weit nahe zu-
sammenfiillt.

In gleicher Weise befihrt man den Kreis in negativer Richtung, welche
die gleiche Ablesungsziffer ergeben soll wie in positiver Richtung. Eine
Korrektion fiir beide Fehler gibt es nicht. Ueberschreiten die Differenzen die
zuliissige Grenze, so liegt der Grund in zu grossem Spielraum irgend einer
Achse; in unrichtiger ,Strichelung® des Rollenrandes oder in unrichtiger Lage-
rung oder Beschiidigung der Messrollenachse.

In den letzteren beiden Fillen kann nur ein mit der Justirung der Mess-
rollen wohlvertrauter Mechaniker dem Fehler abhelfen.

B Ob die Rollenabwicklung # bei Umfahrung einer und derselben Figur
links oder rechts von der Grundlinie die gleiche ist, d. h. ob die Messrollen-
achse, parallel zum Fahvstab ist, kann ebenfalls mit Hilfe des Kontrollineals
untersucht werden, nur hat man darauf zu achten, dass die beschriebene Kreis-
linie in beiden Stellungen nicht zu nahe an der Grundlinie X X liegt, da sonst
die Resnltate durch die Nithe derselben beeinflusst werden, und der Fehler in
den Ablesungen nicht lediglich denjenigen Fehler anzeigen wiirde,
welcher aus der falschen liage der Messrollenachse entspringt.

Fig. 23 Fig. 24
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Figuren 24, 25 zeigen die Ausfithrung dieser Untersuchung fiir das Roll-
und das Scheiben-Planimeter. Ist die Ablesung von J' (also rechts der Grund-
linie) grisser als in J* (links) so muss das dem Fahrstift zugekehrte Ende der
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Messrollenachse nach rechts verschoben werden (und umgekehrt). Dies ge-
schieht durch einseitiges Verschieben des Rahmens der Messrolle, wie bei
Beschreibung der Instrumente niher angegeben wurde.

Fig. 19 zeigt wie diese Untersuchung hei dem Kompensations-Planimeter
ausgefithet wird. Gibt die Fahrstabstellung ' (mit Pol links vom Fahrstah)
ein grosseres Resultat, als diejenige F'' (Pol rechts) so muss wiederum das
dem Fahrstift zugekehrte Ende der Messrollenachse nach rechts verschoben
werden, wenn wie bei Fig. 21 cine solche Korrektion vorhanden ist. Andern-
falls eliminirt man den Fehler vollstindig, durch Annahme des arithmetischen
Mittels aus den Resultaten beider Stellungen.

5) Ob die in der Tabelle angegebenen Fahrstabeinstellungen, sowie die
Konstanten fiir ,Pol innerhalb der Figur* richtig sind.

Auch zu dieser Untersuchung kann zuerst das Controllineal verwendet
werden, wobei man mehrere Radien desselben beniitzt und das Mittel aus den
Resultaten nimmt. Zur definitiven Bestimmung der Fahrstabliinge aber, wird
am besten eine gezeichnete Figur (Quadrat, Dreieck) von genau bekanntem Inhalt

¥ : 3 ! 1 : )
freihfindig umfahren. Sind die Resultate um = des Fliacheninhalts zu klein, so

o
muss der Fahrstab um - , seiner Liinge verkiirzt werden und umgekehrt.

Die Theilung auf dem Fahrstab gibt diese Linge (Abstand zwischen
Fahrstab und Drehachse) zu diesem Zweck mit geniigender Genauigkeit an.
Zur Untersuchung der konstanten Zahl benifitzt man ein genfigend
grosses Quadrat von bekanntem Inhalt J und umfihrt dasselbe in der Rich-
tung des Uhrzeigers. Dividirt man den Inhalt J des Quadrates durch den
Werth Noniuseinheit 7, addirt dann die erste Ablesung .1 und subtrahirt die
zweite Lo, so ist der Rest gleich der konstanten Zahl
K ==k _—]' Ll — IJ2
i
6) Man hat nun noch beim Scheibenplanimeter zu untersuchen, ob die
Rollenabwicklungen bei Umfahrung einer und derselben Figur sich gleich
bleiben, wenn das Ridchen r sich an verschiedenen Stellen des Umfangs der
Polscheibe abwickelt, wiihrend die Scheibe S innerhalb der beiden Marken
auf der Polscheibe bleibt.

[X. Berechnung der Fahrstablange und der Einsfellungen
mittelst der Theilung auf dem Fahrstab.

Um solche Einstellungen, welche in der Tabelle im Etui nicht angegeben
sind, durch einfache Rechnung finden, oder die Liinge des Fahrstabs ermitteln
zu konnen, ist die Theilung auf dem Fahrstab nebst Nonius ein vorziigliches
Hilfsmittel.*) Zu diesem Zweck sind in der Tabelle im Etui die Werthe f°
der Noniuseinheit auch fiir natiirliche Grisse (1:1) in qmm angegeben. Es
sei nun a die lingste ar die kiirzeste in der Tabelle im Etui angegebene Fahr-
stabeinstellung, /° und £ die zugehtrigen Werthe der Noniuseinheit in qmm —;

#) Siehe hieritber F. Lorber: Zeitschr, fir Verm.-Wesen 1883, Helt 17.



es werde gesucht die Einstellung a: fiir den Flichenwerth f%, F' sei die Fahr-
stabliinge fiir den Flichenwerth /° — f%, so hat man die Proportion:

Qa1 ["—/"E . o (_a—(u) (f“—f”z)
F I hieraus: F = - S ey e (1)
und : az=a — F. @

Z. B.: a sei 320,9; f° =10 qmm; a1 = 1285; % sei 4 qmm, es werde
gesucht die Einstellung a2 fiir den Massstab 1:2500 mit dem Werthe der
Noniuseinheit 20 qm; % = 3,2 qmm.

Nach der Gleichung (1) ist
(320,9 — 128.5) . (10 — 3,2)
o (10 — 4)
somit ist die gesuchte Kinstellung a2 nach Gleichung (2):

320,9 — 2185 = 102,85

Ehe man die so berechneten Einstellungen als endgiiltiz richtizg be-
trachtet, wird man sich noch durch Umfahrung von Probeflichen von deren
Richtigkeit iiberzeugen.

In gleicher Weise kann die der Flicheneinheit (10 qmm) entsprechende
Linge des Fahrstabs (Abstand der Fahrstiftspitze von der Drehachse des Pol-
arms) ermittelt und durch einfache Proportion diese Liinge fiir einen beliebigen
Flichenwerth berechnet werden. Aus obigem Beispiel berechnet sich die Linge
des Fahrstabs fiir 10 gqmm zu 320,65, der Nonius am Fahrstab ist also um
- 0,25 versetzt gegen die wirkliche Fahrstabliinge; diese konstante Grosse ist
jedesmal zur berechneten Fahrstabliinge zu addiren, oder, wenn dieselbe negativ
ist, zu subtrahiren, um die richtige Einstellungszahl zu finden.

Um z. B. die Einstellungszahl fiir 64 qmm in obigem Falle zu finden,
hat man nur die Fahrstabliinge fiir 10 gqmm 820,65 mit 0,64 zu multipliziren
== 205,21 und hiezu obige konstante Verschiebung des Nonius - 0,25 zu ad-
dirven und erhiilt dann die richtige Einstellungszahl 20546,

Wenn die Fahrstabliinge bekannt ist, so kann man dieselbe, wenn einge-
schrumpfte Pline berechnet werden sollen, so dndern, dass das Planimeter die
Fliche richtig angibt. Es sei z. B. ein Plan zu berechnen, welcher in der
einen Richtung um 1% in der andern um 0,5 °0 eingeschrumpft ist, die Fli-
chen werden daher um 1,5%0 (1,495°0) zu klein sein. Man braucht daher nur
den Fahrstab um 1,5 %0 zu verkiirzen, also in obigem Beispiel statt der Ein-
stellung 320.9 den Fahrstab auf 816,1 zu stellen, worauf der Planimeter die
richtige Fliche angeben wird. (320,65 < 0,015 — 4,81; 320,9 — 4,8 = 316.1).

Die angefiihrten Vortheile der Fahrstabtheilung sollten bei der Wahl
eines Planimeters stets fiir einen solchen mit getheiltem Fahrstab ausschlag-
gebend sein.

Vi

= 218,05
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Wir geben nun zum Schluss eine

X. Zusammenstellung der Leistungsfahigkeit
der pebrauchlichsten neuen Planimeter von G. Coradi.

Fahrstab- Grosste auf | Genauigkeit
Werth der |~ e
Name linge von X einmal um- | fell S
T Nonius- f miahrung mit
des Fahrstift bis it fahrbare Controllineal
Platiiie oo Drehachse il Fliche im Radius
grisste !kleinsle ariisster ‘lkleinster Hihe } Breite | 10 em |2 cm
5 em | em |[qmm | gmm | imi‘ cm circa
Grosses ¥ beliebig | . s FL
. 2! 8 e 25 | 1/5000 | 17500
Kugelrollplanimeter d Braes o [
L TR i i aldaix {
. |
mit Verlingerung 50 2 SIROED 1/2500 |
Kleines 20 | B 08 | 0382 | , 20 | 1/5000 | 1/500
Kugelrollplanimeter ;
mit Verliingerung 40 1.5 e 40 1/2500 |
Scheibenplanimeter | 30 7.5 ] 2 0.5 25 I 20 1/4000 | 1/500
% i —
Fig. 21| 16 3.2 1:10 2 25 25
Compen- A ; =
sations- Fig. 22| 16 | 10 10 6,25 | 25 25 1/2000 | 1/125
planimeter
Fig. 25| 16 12 10 7,5 25 25
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Freirollender Coordinatograph.




