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Genaue Arbeit mit Integriergerdten
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Die einem Integriergerédt innewohnende Genauigkeit kann nur
bei sachgemidsser Behandlung voll ausgeniitzt werden. Man
halte sich daher nach Moglichkeit an die folgenden Leit-
sdtze:

- Es sollte stets auf Papier mit einer Oberflédche mittlerer
Rauhigkeit gearbeitet werden. Das Abrollen der Integrier-
rolle auf Metall, Stein oder Kunststoff ist unter allen
Umstédnden zu vermeiden, da dabeili nur schlechte Genaulg-
keiten erzielt werden und eine starke Abnilitzung des Spe-
zialschliffes der Rolle erfolgt. Auch ein Ueberfahren von
Papierrédndern mit der Integrierrolle sollte tunlichst ver-
mieden werden.

- Man vermeide die Berlihrung des Spezialschliffes der Inte-
grierrollen mit den Fingern. Fettige Rollen ergeben eine
Verschlechterung der Genauigkeit.

- Die Fahrarmlidnge wdhle man stets so kurz als mdglich.
Man erh&lt damit eine erhdhte Arbeitsgenauigkeit (dank
den grisseren Winkelausschldgen des Fahrarms) und eine
bessere Ablesegenauigkeit (dank der gr&sseren Umdrehungs-
zahl des Zéhlwerks). Dies gilt insbesondere fiir die hShe-
ren Momente. Man vergesse nicht, dass die Flédche bel affi-
ner Halbierung der Hohe einer Figur nur auf die Hidlfte,
das statlische Moment aber auf ein Viertel, das Tr&gheits-
moment auf ein Achtel und das Moment vierter Ordnung gar
auf ein Sechzehntel vermindert wird.

- Von Zeit zu Zeit priife man die Genauigkeit des Gerdtes
durch Kontrollmessungen an genau aufgezeichneten Figuren
gemdss den Angaben der Garantie (siehe Seite 35).

- Bel feuchtigkeitsempfindlichem Papier beriicksichtige man
dessen Deformationen durch eine Kontrollmessung. Fiir hohe
Anspriiche benlitze man Papier mit eingeklebter Metallfolie.

- Eine gute Genauigkeit kann nur erreicht werden, wenn der
verwendete Arbeitstisch in Langs- und Querrichtung genau
eben ist.

- Jede Umfahrung sollte zweimal ausgefilhrt und das Mittel
der Resultate gebildet werden. Weichen die beiden Resultate
stark voneinander ab, so deutet dies auf ungenligende Sorg-
falt. Eine Wiederholung ist in diesem Fall unerlésslich.
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Vor dem Herausnehmen des Integrators aus dem Etui sind fol-
gende Kontrollen durchzufiihren (siehe Fig. 1).
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- Der Fahrarm 6 muss mit seinem Schlitz auf dem Stift 3 am
Wagen 2 festsitzen.

- Der Stellgriff 8 muss mit seinem Finger in der Nut seines
Halters ruhen, so dass die daran befestigte Stiitzrolle
moglichst weit vorsteht.

Die eigentliche Aufstellung erfordert folgende Operationen:




- Das Lineal 1 wird so auf den Arbeitstisch gelegt, dass die
zu messende Figur zwischen das Lineal und den Beobachter
zu liegen kommt. Zeigt das Lineal eine Tendenz zum Ver-
rutschen, so ist es mit Gewichten zu beschweren.

- Der Integrator wird am Ausleger 11 gefasst und so auf
das Lineal gesetzt, dass die Rollen des Wagens 2 in der
Nut des Lineals laufen.

Will man den Fahrstift gegen eine Fahrlupe austauschen
bzw. - mit Ausnahme des Typs 2001 - vom metrischen auf das
britische Massystem Ubergehen oder umgekehrt, so ist dies
wie folgt zu bewerkstelligen:

- Ldsen der Schraube am Filhrungsgriff 4. Der Fihrungsgriff
l8sst sich darauf in seine Bestandteile zerlegen.

- Abziehen des Reiters 5 bzw. der Zahlentabelle vom Fahr-
arm 6 und Ersatz des Reiters bzw. Umkehren der Zahlen-
tabelle (diese letztere ist filir das metrische System mit
einem "M", fiir das britische mit einem "B" bezeichnet).
Es ist zu beachten, dass die Nut der Tabelle einwandfrei
in den dazugehorigen Stift eingreift.

- Zusammensetzen des Flihrungsgriffes.

Das Einrichten des Lineals gegeniliber der zu messenden Zeich-
nung geschieht folgendermassen:

- Die beiden Distanzlehren sind an den beiden Enden der zu
messenden Figur mit ihren Fllhrungsstiicken 13 in die Nut
des Lineals einzusetzen.

- Das Lineal ist zu verschieben, bils die Visiernut des
Indexplédttchens 12 auf die Nullinie der Figur zeigt. Es
ist dies die Gerade, in Bezug auf welche die Momente ge-
messen werden sollen.

- Die Distanzlehren konnen nun entfernt werden.

Vor der Umfahrung ist noch die Wahl der Fahrarmlénge vorzu-
nehmen:

- Ldsen der Schraube am Reiter 5.

- Der Reiter 5 mit dem Fahrstift oder der Fahrlupe ist mit
seinem Index auf denjJenigen Strich der Fahrarmteilung zu



stellen, der bel grosstmdglichem Ausschlag des Fahrarmes
gerade noch eine Umfahrung der Figur gestattet. Man wdhlt
also stets die kiirzeste mdgliche Fahrarmlidnge. Man scheue
sich nicht, bei der Messung verschieden hoher Figuren auf
gemeinsamer Nullinie eine Verstellung der Fahrarmlédnge in
Kauf zu nehmen. Die geringe Mehrarbeit wird durch bessere
Genauigkeit kompensiert.

- Anziehen der Schraube am Reiter.

Erst jetzt wird der Integrator zur Umfahrung bereit gemacht,
indem man den Ausleger 11 gegen die Federkraft herunter-
driickt und den Stellgriff 8 so dreht, dass die Feder zusam-
mengedrickt bleibt. Auf diese Weise kommen die Integrier-
rollen erst unmittelbar vor der Umfahrung mit der Unterlage
in Kontakt und werden maximal geschont.

Vor dem Versorgen des Gerdtes im Etui sind folgende Opera-
tionen durchzufihren:

- Der Fahrarm 6 wird mit seinem Schlitz auf den Stift 3
auf'gesteckt.

- Der Stellgriff 8 wird gedreht, bis die Feder den Ausleger
11 anhebt (Finger des Stellgriffs in der Nut seines Hal-
ters) und damit die Rollen vor Beschiddigung schiitzt.



Ablesung der Ziahlwerke und Umfahrung
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Jede Ablesung ergibt eine fiinfstellige Zahl. Die Trommel
links liefert die Zehntausender und die Tausender, die
mittlere Trommel die Hunderter und Zehner und der Nonius
die Einer.

~ \
- S
10 — =
X 310
=K 5 x5
05 — 0
- 3
LAl = g e
e e
Fig. 2

Die Ablesung in Fig. 2 ergibt beispielsweise 06579.

Am Nonius liest man denjenigen Teilstrich ab, der einem
Teilstrich der Trommel genau oder doch am néchsten gegen-
libersteht. In der Abbildung ist das der neunte Teilstrich
des Nonius. Steht der Nullstrich der Trommel dem Nullstrich
des Nonius gegenilber, so sollte eigentlich einer der Teil-
striche der Trommel links mit dem festen Index ibereinstim-
men. Genau trifft das meistens infolge des toten Spiels im
Antrieb nicht zu. Man verfdhrt hier wie beim Ablesen der
Zeit auf einer Uhr, wenn der Minutenzeiger zwar auf 12 Uhr
steht, der Stundenzeiger aber nicht genau auf die volle
Stunde zeigt.

Das Resultat einer Messung ergibt sich durch Subtraktion
der Zihlwerksablesung vor der Umfahrung von derjenigen nach
der Umfahrung. Die auf der Tabelle des Fahrarms angegebenen
Vorzeichen gelten bei Umfahrung im Uhrzeigersinn.

Gelegentlich kann die Tausendertrommel wdhrend der Umfah-
rung Uber Null gehen, was leicht durch eine rohe Versuchs-
umf'ahrung festgestellt werden kann. In solchen F&llen ist
zur zweiten Ablesung ebenso oft 50'000 zu addieren, als
Nulldurchgénge vorliegen. Dabeil ist das Vorzeichen sinnge-
médss zu berilcksichtigen.



Die Umfahrung einer Figur geschieht normalerweise wie folgt:

- Markierung des Anfangspunktes der Umfahrung,

- Einstellung des Fahrstiftes oder der Fahrlupe auf den
Anfangspunkt,

- Ablesung der Zidhlwerke und Notieren der abgelesenen Zahlen,

- Sorgfédltige Umfahrung der Figur bis zurlck zum Anfangs-
punkt,

- Ablesung der Zihlwerke und Bildung der Ablesedifferenzen.



Bestimmung von Fl&chen und Momenten

Bei richtiger Einstellung des Reiters 5 (Fig. 1) erscheinen
in seinem Fenster verschiedene Formeln. Die verwendeten
Symbole sind wie folgt definiert, wobel ein kartesisches
Koordinatensystem xy angenommen wird, dessen Abszissenachse
mit der Nullinie zusammenfallt.

A = Fldche (in cmg bzw. sq.ins.) = fy.dx

M = Statisches Moment (in cmj bzw. cu.ins.) = V%fye.dx

a = Ablesedifferenz an dem mit "a" bezeichneten Zéhlwerk
m = Ablesedifferenz an dem mit "m" bezeichneten Zdhlwerk.

Diese Grdssen sind bei allen 3 Typen vorhanden. Die Typen
2002 und 2003 ktnnen dariiber hinaus noch folgende Grdssen
messen:

J = Trdgheitsmoment (in em4 bzw. ins.4) = V%f&}.dx
P = Moment vierter Ordnung (in cm5 bzw. ins.s) = V%[yq.dx
i = Ablesedifferenz an dem mit "i" bezeichneten Zdhlwerk.

Die Ablesedifferenzen kdnnen in die Formeln filr das metrische
System direkt eingesetzt werden. Flir das britische System
sind sie durch einen Faktor 1000 zu dividieren.

Die Anwendung der Formeln wird am besten anhand eines Bei-
spiels erklért: Angenommen, eine Figur wurde mit der zweit-
klirzesten Fahrarmlénge vermessen und es soll ihr Trédgheits-
moment bestimmt werden. Im Fenster des Reiters erscheint
fliir das metrische System die Formel

J = 0819 .8 +0.273 . 1.

Die Ablesedifferenzen der beiden interessierenden Z&hlwerke
selien:

8742

2350.

a
-3

nu

Somit ist das Trégheitsmoment

J = 0.819.8742 + 0.273 . 2350 = 7801 cm4



Wird die gleiche Figur bei gleicher Fahrarmeinstellung im bri-
tischen System vermessen, so erscheint im Fenster die Formel

J = 19,681 .a + 6,559. 1.
Damit ergibt sich

J = 19,681 . 8,742 + 6,559 .2,350 = 187,46 ins.Y.

Wie man sich leicht liberzeugen kann, verhidlt sich das Resul-
tat im britischen System zu demjenigen im mﬁtrischﬁn Systﬁm
wie 1 : 41,623, was dem Verhdltnis von ins.” zu em™ (2,54
41,623) entspricht.

In der beschriebenen Weise ktnnen die Fldche, das statische
Moment und das Trédgheitsmoment unmittelbar bestimmt werden.
Bei der Bestimmung des Momentes vierter Ordnung muss berilick-
sichtigt werden, dass es sich angesichts der Verwendung eines
Dreirollenintegrators um eine N&herungsldsung handelt. Die
Formeln sind dabei derart aufgestellt, dass ein Optimum an
Genauigkeit im Bereich zwischen einer H&8lfte und dem vollen
Wert des Ausschlages flir den Fahrarm erreicht wird. Will man
daher gute Genauigkeiten erzielen, so halte man sich an fol-
gende Regeln:

- Befindet sich der grdsste Teil der zu umfahrenden Figur
bzw. der grisste Tell der zu integrierenden Kurve im Be-
reich zwischen der grossten mit der betreffenden Fahrarm-
l&nge erreichbaren Amplitude Vs und ihrer Hdlfte
¥
—%?E (siehe Fig. 3) so kann die Umfahrung unbedenklich
in einem Zug erfolgen und in gleicher Weise ausgewertet
werden wie im Falle einer Fldche, eines statischen Momen-
tes oder eines Trédgheitsmomentes.
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- Befinden sich dagegen nennenswerte Teile der Figur bzw. der

Ymax ;
Kurve unterhalb der Grenze von —3 (siehe Fig. 4), so ist die

¥
Umfahrung in zwei Etappen auszufihren, wobei die liber max

2
liegenden Teile getrennt von den darunter liegegden zu umfah-
ren sind. Dabei verwende man fir die unterhalb —%?E liegenden
Teile eine entsprechend klirzere Fahrarmlénge.
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- Liegt die Figur oder die Kurve auf beiden Seiten der Null-
linie (was angesichts der physikalischen Bedeutung des Mo-
mentes vierter Ordnung allerdings nur in Ausnahmsfédllen vor-
kommt), so ist die Umfahrung unter Beriicksichtigung der
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oben angefilhrten Bemerkungen in zwei bis vier Etappen aus-
zufilhren, wobei auf alle Fille die {iber und unter der Null-
linie liegenden Abschnitte unabhéngilg voneinander zu um-
fahren sind (siehe Fig. 5), da sonst vdllig sinnlose Resul-
tate erhalten wiirden.

In allen F&llen, wo die Umfahrung in mehreren Etappen durch-
gefihrt wird, ergibt sich das gesuchte Integral als Summe der
Teilintegrale flir die einzelnen Abschnitte, deren Jjedes mit
den zur betreffenden Fahrarmlé&nge gehdrenden Formeln berech-
net wird.

Ist eine Figur niecht in Naturgrdsse sondern im Masstab 1 : n
aufgezeichnet, so sind die erhaltenen Resultate mit folgenden
Faktoren zu multiplizieren:

Die Flachen mit ne.

Die statischen Momente mit nj.

1

Die Trégheitsmomente mit n4.
3

Die Momente vierter Ordnung mit n-.

Bei vergrosserten Darstellungen ist durch die entsprechenden
Faktoren zu dividieren.
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Praktische Bedeutung der Momente

Das statische Moment dient in erster Linie zur Bestimmung
des Schwerpunktes einer ebenen Fléche, die mit der Schwer-
punktsbestimmung an einem prismatischen Korper mit gleichem
Umriss identisch ist. Der Abstand e zwischen der Nullinie
des Instrumentes und der dazu parallelen Geraden Zx (Schwer-

linie) durch den Schwerpunkt G (siehe Fig. 6) ergibt sich
aus der Beziehung

wobei ein positives Moment die Lage des Schwerpunktes liber
der Nullinie, ein negatives die Lage unter der Nullinie cha-
rakterisiert. Zur Bestimmung des Schwerpunktes G milssen zwei
Schwerlinien ermittelt werden. Das statische Moment ist also
zweimal zu bestimmen, einmal in Bezug auf die x-Achse und
einmal (durch Drehung der Figur um 90°) um die y-Achse. Der
Schwerpunkt ist der Schnittpunkt der beiden Schwerlinien By

und gy
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Fig. 6

Es ist ohne weiteres moglich, ohne erneute Umfahrung das sta-
tische Moment und das Trédgheitsmoment um die Schwerlinie g
aus den fir die Nullinie ermittelten Werten zu bestimmen:

Das statische Moment gegeniiber einer Schwerlinie verschwindet
nédmlich und das Trdgheitsmoment Jg kann aus dem Trégheits-
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moment JD um die Nullinie nach der Beziehung

2
Jg‘—'JO'—e IA
ermittelt werden. Im allgemeinen wird man aber gut tun,
eine Kontrollumfahrung durchzufilhren, bei der man die gefun-
dene Schwerlinie mit der Nullinie des Instrumentes zusammen-
fallen léasst.

Das statische Moment kann ferner zur Bestimmung des Volumens
eines keilformigen Korpers gemidss Fig. 7 herangezogen werden,
sofern der Oeffnungswinkel a dieses Korpers nicht allzu gross
ist. Das gesuchte Volumen V,y4, ist definiert durch die Be-
ziehung

Vclin = a-M'

Dabeli ist M das statische Moment der Grundrissfl&che des
Kdrpers gegeniiber der x-Achse.

Fig. 7

In analoger Weise kann auch das Volumen eines Rotations-
kbrpers gemidss Fig. 8 nach der Formel

VI"OL = ETr . M

ermittelt werden. M ist in diesem Falle das statische Moment
der schraffierten Schnittfléche,bezogen auf die Rotationsachse.

& X
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Das statische Moment ist ferner verwendbar flir die Bestim-
mung der mittleren quadratischen Abweichung einer Kurve
gegenilber ihrem Mittelwert. Die mittlere quadratische Ab-
weichung A ist gegeben durch die Beziehung

1 . =\ 2
A=7F .J(y =ord=cld,

wobei die einzelnen Symbole folgende Bedeutung haben (siehe
auch Fig. 9):

L = Ldnge des betrachteten Kurvenstilickes
y = Mittelwert von y = % ﬂfy I e

v

/' DX
L

== t
Fig. 9

Man erh&lt die mittlere quadratische Abweichung aus der
Fldche und dem statischen Moment mit Hilfe der Beziehung

2

2 A
A:E.M—_E.
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Das Trédgheitsmoment um eine Schwerlinie kann unmittelbar
flir die Festigkeitsrechnung verwendet werden, da es propor-
tional der Biegesteifigkeit eines Trédgers ist.

Im Zusammenhang mit der Festigkeitsrechnung interessieren
unter anderem die Haupttré@gheitsachsen einer Figur, d4.h.
diejenigen Achsen durch den Schwerpunkt, die das kleinste

und das grosste Tragheitsmoment aufweisen. Diese Achsen ktnnen
mit Hilfe der sogenannten Deviationsmomente ermittelt werden,
wobel die verschiedenen erfbrderlichen Formeln aus Platzgriinden
hier nicht aufgefiihrt werden konnen. Sie sind aber in Jjedem
Handbuch der Festigkeitslehre zu finden. Das Deviationsmoment
Cxy in Bezug auf ein Koordinatensystem xy ist gegeben durch

die Beziehung
ny = ffx-y-d_x,sdy-

Es kann ermittelt werden durch Bestimmung der Tridgheitsmo-
mente beziiglich zweiler Achsen f und 7 s diemit arthnd
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Fig. 10

einen Winkel von 45° einschliessen (siehe Fig. 10). Dabei
gilt die Beziehung

= 2 . J - J .
Cy = 2+ (37 = 3p)
Auch in Bezug auf die Bestimmung des polaren Trégheitsmo-

mentes einer Fl&dche sei auf die Handblicher der Festigkeits-
lehre verwiesen.

Ferner gestattet das Tridgheltsmoment die Bestimmung des
statischen Momentes eines keilfdrmigen KoSrpers mit kleinem
Oeffnungswinkel a gemiss Fig. 7. Dieses statische Moment
Mclin’ bezogen auf die x-Achse, kann aus der Beziehung

Mg - 200

errechnet werden. Dabei bezieht sich J wiederum auf die
¥x-Achse.

Sowohl die Bestimmung von FElachen als auch diejenige von
Schwerpunkten, statischen Momenten und Trégheitsmomenten
spielt eine bedeutende Rolle bei der Stabilitidtsrechnung

im Schiffbau. Arbeitet man mit vertikalen Schnitten durch
den Schiffskorper (Lingsschnitten oder Spantenschnitten), so
entspricht die Fléche unter der Wasserlinie dem in der Um-
gebung des betreffenden Schnittes verdrédngten Volumen, wi&h-
rend das statische Moment die stabilisierenden Drehmomente
des verdréangten Volumens zu ermitteln gestattet. Arbeitet
man dagegen mit horizontalen Schnitten (nach Wasserlinien),
s0 konnen die Formeln flir das Volumen und das statische Moment
eines kellformigen Korpers flr die gleichen Zwecke herange-
zogen werden.
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Die wichtigste Anwendung des Momentes vierter Ordnung liegt
in der Moglichkeit der Bestimmung des polaren Trégheitsmomen=
tes eines Rotationsk&rpers (z.B. eines Schwungrades). Dieses
Moment J,, ¢ folgt der Beziehung

Jrot et s e

wobei P das Moment vierter Ordnung des Schnittes durch den
Rotationskdrper im Sinne von Fig. 8, bezogen auf die Rota-
tionsachse, darstellt.
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Bestimmung von Integralen der Form ff(y).dx

e e e e
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Allgemeine Integrale der im Titel dieses Abschnittes bezeich-
neten Form, wie sie bei der Planimetrierung von Diagrammen
mit nichtlinearem Ordinatenmasstab auftreten, kodnnen vermit-
tels der Dreirollenintegratoren (Typen 2002 und 2003) mit
guten Genauigkeiten bestimmt werden, sofern die Funktion

f(y) mit geniigender Genauigkeit durch ein Polynom der Form

f(y) = c 2

2
Teia Yk G g c} . ¥

angen8hert werden kann, wobei die Koeffizienten c, bis C3 be-
stimmte Konstantwerte darstellen. Integriert man né&mlic die

einzelnen Terme der rechten Seite dieser Gleichung und beriick-
sichtigt die Definitionen flir die Flédche, das statische Mo-

ment und das Trégheitsmoment, so kann als Approximation des
gewilnschten Integrals die Beziehung

O

j}(y) AX R o L+ G A ¥2.0, MaB.0y.d

1 2 3
herangezogen werden. L ist dabei die Linge des auszuwertenden
Kurvenabschnittes (siehe Fig. 12). Am Rande sei vermerkt, dass
dieses Verfahren auch fir die Formeln zur Bestimmung des Mo-
mentes vierter Ordnung bei den Typen 2002 und 2003 herangezo-
gen wurde.

Die Bestimmung einer optimalen Approximation (d.h. die Er-
mittlung von Optimalwerten flir die Koeffizienten c, bis c3)

aus einer Anzahl von Stiitzpunkten (in denen das Polynom mit
f(y) libereinstimmt) filhrt auf die Ldsung eines linearen Glei-
chungssystems, das im vorliegenden Fall vier Unbekannte be-
sitzt. Um die Anwendung des Verfahrens in der Praxis mog-
lichst einfach zu gestalten, wird in der Folge die Ldsung

4.e
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eines solchen Gleichungssystems flir den in Fig. 11 darge-
stellten Fall angegeben. Dabei sind &quidistante Stilitzpunkte
angenommen, die bei 12,5, 37,5, 62,5 und 87,5 % des betrach-
teten y-Bereiches liegen. Bezeichnet man die Funktionswerte
fir £(x) in diesen Punkten mit z; bis z), den y-Wert des
ersten Punktes mit y; und die Differenz zwischen den y-Werten

zweler beieinanderliegender Punkte mit e, so sind die Koef-
fizienten durch folgende Formeln gegeben:

2y - }.zj + j.za - 2y

2 6. e

c, = "3'Cj'y2 + Zj - 2::2 e o)

c, = -ce.(yl + yg) 5 05(y12 & yge . yl-YEJ . 55 ; 24
G, ® =Chedy = Cg-ylg - o}.ylﬁ + 2.

Normalerweise erhdlt man mit diesen Beziehungen zwar nicht

die beste mdogliche Ann&herung, erspart sich dafiir aber ziem-
lich viel Rechenarbeit. Um liber die zu erwartenden Genauig-
keiten Aufschluss zu erhalten, genligt es im allgemeinen, die
Funktionswerte in den Endpunkten des Bereiches sowie in den
Punkten auf halber Strecke zwischen den Stutzpunkten mit den
entsprechenden Werten des Polynoms zu vergleichen. Da die auf-
tretenden Fehler abwechselnd positiv und negativ sind, werden
die Fehler der Integration stets betrédchtlich kleiner sein

als die Fehler an den genannten Stellen der Funktion.

Wichtig fir die Erzielung einer guten Genauigkeit ist auch
hier die Ausnilitzung des vollen Fahrarmausschlages. Man setze

+VY Q

+ynmx.

AL,
/-

W

=Y max.

k.
= Fig. 12
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daher die Nullinie stets auf die Mitte des liberstrichenen
Bereiches von y und wdhle die kiirzeste mdgliche Fahrarmlénge.
Dies garantiert einen gleichmissigen und grossen Ausschlag
des Fahrarmes nach oben und unten, womit die Fehler in der
Bestimmung der Flédchen und Momente auf ein Minimum herabge-
drickt werden (siehe Fig. 12).

Erweist sich die Genauigkeit der Approximation als ungenii-
gend, so kann der zu bearbeitende Ordinatenbereich in meh-
rere Abschnitte eingeteilt werden. Die Approximationsformeln
werden dann flir jeden dieser Bereiche einzeln ausgerechnet
und die Umfahrung erfolgt (mit entsprechender Anpassung der
Fahrarmlé&nge) in mehreren Abschnitten, wie dies flir das Mo-
ment vierter Ordnung in den Figuren 4 und 5 dargestellt ist.
Auch hier wird das gesuchte Integral durch Summierung der
Teilintegrale fir die einzelnen Abschnitte gebildet.

Als wichtiges Beispiel fiir die dargelegte Methode sei die
Planimetrierung e€ines in exponentiellem Masstab dargestell-
ten Diagrammes angefiihrt, wie sie vor allem bei der Auswer-
tung von Spektrogrammen h&ufig vorkommt. Mathematisch be-
trachtet handelt es sich dabei um ein Integral der Form

ff(y).dx = flog (k, + k,-¥).4x,

wobei die Konstanten kj; und kp sich aus dem Masstab des Dia-
grammes und der Wahl der Nullinie ergeben.

In einem praktischen Fall seli eine nutzbare Diagrammbreite
von 20 cm gegeben, innerhalb deren der Brigg'sche Logarith-
mus von ki + Ko.y von-eobis O ansteigt. Die Nullinie des
Integrators werde in die Mitte der nutzbaren Breite verlegt.
Ferner sei der Bereich -w»{ f(x) { -1 von der Betrachtung aus-
geschlossen, da er praktisch nie ilberstrichen werden muss.
Ausserdem werden die Stilitzpunkte etwas nidher als bei weniger
heiklen Funktionen an die Enden des Bereiches herangeschoben.
Mit den leicht zu ermittelnden Konstanten k; = 0,5 und kp =

0,05 erh&lt man damit folgende Tabelle filr die Stitzpunkte:

y inem | f£(y) = log (0.5 + 0.05.y)
=7 2, = log 0.15‘: —0,82391
-2 Zo = log 0.40 = -0.39794
+3 ZZ) = log 0.65 = —0,18709
+8 zy = log 0.90 = -0,04576




Die Koeffizienten cy bis c3 ergeben sich durch Einsetzen in
die dazugehorige Formel wie folgt:

Cx = +1,9413 . 10'4
¢, = =3,1376 . 1077
c, = +4,3948 . rote
CO = -0,2959

Das gesuchte Integral hat daher die Form
jf(y).dx = -0.2959.L+0.04395.A-0.006275.M+0.0005824 .J

und der in vielen Fidllen interessierende Mittelwert der Funk-
tion lautet

f(y) = %.jf(y).dx = -0.2959+0.0u}95.%-0.006275.%+0.0005824;%.

Die Lidnge L und die Art und Weise der Umfahrung ist aus Figur
1% ersichtlich. Die Bestimmung der Fldchen und Momente geschieht
im Ubrigen in normaler Weise.

y=+’10 K-‘-"-KQoy:fl

Yok =10 K1+ Kz-y=01
e Ki+Kzey= 0

Pig. 15
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Wurzelzusatz Typ 2002.10
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Die im vorhergehenden Abschnitt dargelegte Methode zur
Planimetrierung von Diagrammen in nichtlinearen Masstiében
versagt im Falle der Quadratwurzel wegen der senkrechten
Tangente im Nullpunkt. Der Wurzelzusatz fiillt diese Liicke
aus und gestattet die exakte Auswertung von Integralen
gebrochener Potenzen. In Kombination mit dem Typ 2001 kann

das Wurzelintegral ngldx und die Flédche, mit den Typen

2002 und 2003 dariiber hinaus auch das Integral f&j/e.dx
bestimmt werden.

Die nachtrédgliche Ausriistung eines bereits gelieferten In-
tegrators mit dem Wurzelzusatz bedingt eine individuelle
Justierung, weshalb das Gerdt an unser Werk eingeschickt
werden muss. Die Nummer des betreffenden Integrators wird
von uns auf den dazugehdrigen Zusatz graviert.

Zur Montage des Zusatzes wird der Integrator in normaler
Weise aus dem Etul genommen, worauf folgende Operationen
auszufihren sind:

- Der Integrator'wird mit der Unterseite nach oben auf
einen Arbeitstisch gelegt.

- Die Passtifte am Halter des Zusatzfahrarmes werden in
die dazugehorigen Ldcher im Zahnrad eingesetzt, welches
die mit "m" bezeichnete Rolle trégt.

- Der Zusatz wird mit Hilfe der mitgelieferten Réd&ndelschraube
am Zahnrad befestigt.

Die Aufstellung und das Einrichten erfolgt in normaler Weise.
Es ist dabel zu beachten, dass der Fahrstift des Zusatzfahr-
armes nicht verbogen wird. Ferner sind die mitgelieferten
speziellen Distanzlehren zu verwenden, da die Nullinle des
Zusatzes gegenllber derjenigen des Integrators versetzt ist.
Die Umfahrung geschieht in folgender Weise:

- Das Gerdt wird wie gewohnt am Griff 4 (siehe Fig. 1) des
normalen Fahrarms gefilihrt, wobei aber die Figur mit dem
Zusatzfahrstift verfolgt wird.

- Der normale Fahrarm wird dabei mit Vorteil nach oben aus-
geschlagen (an sich wédre auch ein Ausschlag nach unten mit
gleichem Effekt mbglich, doch widre dann der Arbeitsbereich
enger beschrédnkt).
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Die zur Bestimmung der gesuchten Integrale erforderlichen
Formeln sind dem Tadfelchen zu entnehmen, welches bei Ge-
rédten mit Wurzelzusatz auf dem Ausleger des Integrators
befestigt wird. Die metrischen Resultate (Bezeichnung "M")

3/2 und om” 2, die britischen (Bezeich-
und ins.5/2.

verstehen sich fiir em

AEEE PERY e sne B2
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Spezialfahrlupe Typ 2002.11
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Die Spezialfahrlupe gestattet mit allen 3 Integratorentypen
die Bestimmung der Bogenlénge s sowie des statischen Momen-
tes |y.ds einer Kurve. Damit 1st die MOglichkeit gegeben,
diese beiden wichtigen Linienintegrale mit den Integratoren
ZU messen.

Die Montage der Spezialfahrlupe geschieht in gleicher Weise
wie diejenige eines normalen Fahrstiftes oder einer Fahrlupe.
Es ist auch eine normale Verwendung anstelle einer gewdhn-
lichen Fahrlupe ohne weiteres mdglich.

Flir die Bestimmung von Linienintegralen erfolgt lediglich

die Umfahrung in abnormaler Weise (siehe Fig. 14), indem

man den Verlauf der Kurve nicht mit dem Zentrum, sondern mit
dem Rand des in die Lupe eingravierten Kreises verfolgt.

Das Zentrum der Lupe umf&hrt dabei die schraffierte Flache.
Es empfiehlt sich, an den Enden des betrachteten Kurvenbogens
zwel senkrecht zur Kurve stehende gerade Linien zu ziehen,

um den Abschluss einwandfrei umfahren zu kdnnen.

& X

Fig. 14

Die Kurve sollte nach Mdglichkeit so aufgezeichnet sein,
dass keine Radien auftreten, die kleiner als derjenige des
Fahrkreises sind. Immerhin kdnnen auch solche Bogen in

der in Figur 15 dargestellten Weise umfahren werden.
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Die fiir die Auswertung erforderlichen Formeln sind auf dem
Lupenhalter eingraviert. Sie gehen von den normal zu bestim-
menden Werten A und M aus. Die Resultate verstehen s%ch fir
das metrische System (Bezeichnung "M") in cm bzw. em<, flir
das britische System (Bezeichnung "B") in ins. bzw. sq.ins.

Zur Bestimmung des Integrals fy.ds wird eine N&herungsmethode
verwendet, deren Genauigkeit vom Verh&ltnis zwischen dem Ra-
dius des Kreises der Fahrlupe und der Grosse der gemessenen
Kurve abhingt. Es ist daher empfehlenswert, die Kurve stets
moglichst gross aufzuzeichnen (volle Ausniitzung einer der
grossten verfiigbaren Fahrarmléngen).
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Pantographenzusatz Typ 803

Kleine Figuren von 1 bis 3 cm HOhe konnen nur unter Verwen-
dung des Pantographenzusatzes mit genligender Genauigkeit
vermessen werden. Dieser Zusatz kann auch mit Planimetern
oder Integraphen unserer Fabrikation kombiniert werden.

Die Aufstellung des Integrators - der mit einem Fahrstift

versehen sein muss - geschieht in der gewohnten Weise. Flr
das Einrichten des Zusatzes gegenliber dem Integrator sind

folgende Operationen ndtig (siehe Fig. 16):

Fig. 16

- Parallelrichten der Abszissenachsen S% des anzuschlies-
senden Integrators und xx der zu umfahrenden kleinen Figur.

- Verschieben des Pantographenfixpunktes, bis der &dussere
homologe Punkt auf der Achse und der innere auf der

Achse xx liegt. Zu diesem Zweck kann das Zentrierpldttchen
am dusseren homologen Punkt voriibergehend entfernt werden.

- Festes Eindriicken der Spitzen des Polstlickes in die Unter-
lage, damit der Fixpunkt nicht wackelt.

Der Anschluss des Zusatzes an den Integrator erfolgt durch
Einfihren des Fahrstiftes in den Korner des Zentrierpléttchens
am dusseren homologen Punkt des Pantographen.

Die Wahl und Einstellung der Fahrarmlidnge erfolgt in normaler
Weise. Auch hier gilt dle Regel, dass kurze Fahrarmléngen fiir
gute Genauigkelten gilinstig sind.
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Beim Umfahren wird der Fiihrungsgriff 4 (Fig. 1) des Instru-
mentes gefiihrt und durch die Fahrlupe am inneren homologen
Punkt die Grenzlinie der zu umfahrenden Figur verfolgt.

Die Auswertung der Resultate geschieht in normaler Weise.
Dabei &ndern sich Jjedoch die Masstédbe wie folgt:

Die gemessenen Resultate sind durch folgende Konstanten
zu dividieren, um die richtigen Werte zu erhalten:

Flédchen durch 10,

Statische Momente durch 31.62,

Tragheitsmomente durch 100,

Momente vierter Ordnung durch 316.2.
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Korrelatorzusatz Typ 2006

Der Korrelatorzusatz hat den Zweck, in Kombination mit
einem der Integratoren Typ 2001 oder 2002 Produktintegrale

der Form
(TP - J'f'(x) g(x).dx

zu bestimmen. Je nachdem, welchen Charakter die Funktion f(x)
besitzt, kann das Resultat verschiedene Bedeutungen annehmen:

- 8ind f(x) und g(x) verschiedene Funktionen, so liefert
das Gerdt das Kreuzkorrelationsintegral.

- Ist f(x) = g(x + Ax), wobei Ax ein bestimmter konstanter
Wert ist, so ergibt sic@_das Autokorrelationsintegral und,

durch Aufzeichnung von q)(Ax), die Autokorrelationsfunktion.

- Ist f(x) eine harmonische Schwingung, so erhdlt man bei
richtiger Wahl der Wellenldnge und der Phasenlage einen
Koeffizienten der Harmonischen Analyse der Funktion g(x).

Der Korrelatorzusatz besitzt zwei Fahrlupen zum gleichzeiti-
gen Verfolgen der beiden Funktionskurven f(x) und g(x). Die
eingebaute Mechanik bildet den Mittelwert s(x) der beiden
Funktionswerte, also

six) = f(x) ; g(x).

Dieser Mittelwert wird auf den angeschlossenen Integrator

als Integrand Ubertragen. Der Integrator wird dabei aus-
schliesslich zur Bestimmung des statischen Momentes Ms der
zwischen der Funktion s(x) und der Abszisse des Integrators
liegenden Fléche verwendet. Das Prinzip der Bildung eines
Produktintegrals beruht nun darauf, dass das statische Moment
Mg durch Einsetzen der obigen Beziehung flir s wie folgt ent-

wickelt werden kann:

M, = yE.Jéa.dx = y8.j}2.dx + VS.IEE.dx + VM.Jf.g.dx.

L6st man nach dem letzten Term auf (der bis auf eine Kon-
stante dem gesuchten Integral entspricht) und beriicksichtigt
man den Umstand, dass die beiden ersten Terme der rechten
Seite bis auf Konstantwerte den statischen Momenten Mg und

Mg der beiden Funktionen f(x) und g(x) entsprechen, kann man
die vereinfachte Schreibweise
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@= homg - Mg - M

verwenden. In vielen Fdllen ist die Abszissenachse der
Funktionen f(x) und g(x) identisch mit ihrer Schwerachse.
Dies bedeutet, dass dann die Momente Mp und My verschwin-

den, womit sich das gesuchte Integral auf den Ausdruck

@)= 4. M

Der Wert des Korrelatorzusatzes liegt darin, dass er ein
dusserst flexibles Hilfsmittel zur Analyse von Funktionen
bietet. Er gestattet nicht nur die Harmonische Analyse bis
zu beliebig hohem Grade sondern auch die Autokorrelation,
welche bel registrierten Schwingungs- und Stosserscheinungen
Auf'schluss Uber den Anteil periodischer Phdnomene an einer
scheinbar oft v6llig aperiodisch aussehenden Funktion gibt,
und die Kreuzkorrelation, welche das Entdecken von kausalen
Zusammenh&ngen zwischen Erscheinungen erlaubt, bei denen
man von vorneherein den Grad der gegenseitigen Abhédngigkeit
oder der Abhéngigkeit von gemeinsamen Ursachen nicht unmit-
telbar ersehen kann.

reduziert.

Damit 6ffnet sich dem Korrelatorzusatz ein sehr weites Ein-
satzgebiet in verschiedenen Zweigen der Wissenschaft und
Technik. Er kann ebensogut flir die Untersuchung der Schwin-
gungen eines Flugzeugflligels oder der Stdsse eines Erdbebens
wie zur Analyse meteorologischer Ph&nomene oder kommerziel-
ler Statistiken zur Anwendung gelangen.

Fiilr hchere Anspriiche wurde der automatische Korrelator Typ
2307 entwickelt, der mit photoelektrischer Abtastung der
korrelierten Funktionsdiagramme ausgestattet ist. Angebote
auf Anfrage.

Die Vorbereitung fir die Arbeit mit dem Ger&dt besteht zu-
nédchst im Aufzeichnen der Funktionen f(x) und g(x) in ge-
eigneten Masstdben auf zweil getrennten Papierstreifen. Die
zur Verfiligung stehenden Flédchen sind mit den ilbrigen Daten
am Ende dieser Ausfilhrungen angegeben. Wesentlich ist, dass
der Abszissenmasstab fir beide Funktionen naturgeméss gleich
sein muss. Flir den Ordinatenmasstab gilt diese Bedingung
nicht, da die beilden Funktionen ja unter Umst&nden Gr8ssen
verschiedener physikalischer Dimensionen wiedergeben. Dagegen
muss dort, wo das Vorzeichen des Endresultates von Interesse
ist, darauf geachtet werden, dass flir beide die positiven
Werte auf der gleichen Seite der Abszissenachse liegen (eine
Missachtung dieser Vorschrift wilirde das Vorzeichen des End-
resultates umkehren).
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Zur Vorbereitungsarbeit z&hlt ferner die Bestimmung der Mo-
mente My und Mg, welche in normaler Weise mit dem Integrator

erfolgen kann. Diese Bestimmung ist auch dann erforderlich,
wenn die Abszissenachse bei der Korrelation zwar mit der
Schwerachse zusammenfallen soll, aber nicht von vorneherein
bekannt ist. In diesem Fall ist die Schwerachse nach dem ilib-
lichen Verfahren mit dem Integrator aus Fladche und statischem
Moment zu ermitteln.

Die Aufstellung des Gerdtes (siehe Fig. 17) erfolgt auf einem
mindestens von beiden Lédngsseiten zuginglichen Tisch, dessen
Ldnge sich nach der Lidnge des verwendeten Flhrungslineals
zu richten hat und dessen Breite zwischen 850 und 1200 mm
betragen soll. Die Tischflache muss einwandfrei eben sein.

Vor dem Herausnehmen des Korrelatorzusatzes aus seiner Kiste
vergewissere man sich, dass seilne Mechanik arretiert ist
(Drehung der Kndpfe 8 und 11 im Uhrzeigersinn).

12210-B
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Der Integrator 1 wird in der Ublichen Weise auf das Fiihrungs-
lineal 2 gesetzt, desgleichen wird das Lineal vermittels der
Distanzlehren 3 parallel zur Nullinie des Integrators gerich-
tet, welche auf einem separaten grossen Papierblatt oder
direkt auf der Tischplatte aufzuzeichnen ist. Dabei ist zu
beachten, dass die Tischmitte ungef&hr halbwegs zwischen

der Nullinie des Integrators und der Nut des Lineals liegen
soll, damit die beiden Fahrlupen des Zusatzes ihren vollen
Bereich liberstreichen kotnnen. Der Fahrstift oder die Fahr-
lupe 4 des Integrators wird am besten an das &dussere Ende

des Fahrarmes geschoben (Fig. 17 ist in dieser Hinsicht nicht
vorbildlich).

Nun wird der Spezialreiter 5 des Korrelators auf den Fahr-
arm aufgesetzt und (auf gleiche Art wie sonst der Reiter des
Fahrstiftes bzw. der Fahrlupe) auf das Feld eingestellt,
welches filr das statische Moment einen Koeffizienten =0,314
im metrischen bzw. -19,140 im englischen System anzeigt. Der
Reiter ist so konstruiert, dass er - im Gegensatz zu den
normalen Reitern der Integratoren - nicht am Ende des Fahr-
armes "eingefddelt" werden muss, sondern direkt von oben

auf den Fahrarm aufgesetzt werden kann.

Anschliessend kann der Wagen 6 des Zusatzes mit seinen Rol-
len in die Nut des Lineals gesetzt werden, worauf der Fih-
rungsstift des Reiters in die entsprechende Bohrung des Aus-
legers 7 eingefiihrt werden kann.

Man vergewissere sich, dass der Drehknopf 8 die Fahrlupe 9
in ihrer Mittellage arretiert. Ist dies nicht der Fall, so
ldsst sich die betreffende Filhrung trotz arretierter Ein-
stellung des Knopfes (Drehung im Uhrzeigersinn) vermittels
des Griffes 10 unter Ueberwindung des Reilbungswiderstandes
verstellen. In der Mittellage dagegen schnappt die Arretie-
rung 1n eine Rast ein und eine Verstellung ist nicht moglich.
Nun kann das Diagramm mit der Funktion f(x) unter die Fahr-
lupe 9 geschoben und derart ausgerichtet werden, dass der
Fahrkreis der Fahrlupe beim Verschieben des Geridtes entlang
dem Lineal stets der Abszissenachse des Diagrammes folgt.
Fiir f(x) wdhle man stets die Funktion mit dem stetigeren
Verlauf, welche somit lelechter zu umfahren ist.

Nach L&sen des Drehknopfes 11 (Drehung gegen den Uhrzeiger-
sinn) verstelle man die Fahrlupe 12 vermittels des Griffes
15 bis der Fahrstift oder die Fahrlupe des Integrators auf
der Abszissenachse desselben steht. In dieser Stellung
arretiere man die Fahrlupe 12 durch Drehung des Knopfes 11
im Uhrzeigersinn. Nun kann das Diagramm mit der Funktion
g(x) unter die Fahrlupe 12 geschoben und mit seiner Abszis-
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senachse auf dieselbe ausgerichtet werden. Dabel muss aber
beachtet werden, dass der Anfangspunkt des Diagrammes nicht
eine beliebige Lage auf der Abszissenachse einnehmen darf.
Man verschiebe daher das Gerdt bis die Fahrlupe 9 auf dem
Anfangspunkt der Funktion f(x) liegt. Die Funktion g(x) ist
nun so einzustellen, dass ihr Anfangspunkt von der Fahrlupe
12 markiert wird. Als Anfangspunkt ist dabei stets der Punkt
zu betrachten, mit dem eine Umfahrung zu beginnen hat. All-
fdllige Verschiebungen Ax sind in diesem Sinn zu berilick-
sichtigen.

Nach Ldsen der Drehkndpfe 8 und 11 ist das Gerdt zur Um-
fahrung bereit.

Bei der Demontage des aus Integrator und Zusatz bestehenden
Gespannes kann es vorkommen, dass der Stift des Reiters 5

in der Bohrung des Auslegers 7 klemmt. Eine leichte Hin-

und Herbewegung einer der beiden Fahrlupen 9 oder 12 er-
leichtert das Losen der Verbindung. Im ibrigen geschieht die
Demontage sinngeméss in umgekehrter Folge wie die Aufstellung.
Vor dem Versorgen des Zusatzes sollen beide Fahrlupen durch
Drehung der Knopfe 8 und 11 etwa in ihrer Mittellage arre-~
tiert werden. Filr die PFahrlupe 9 ist diese Stellung durch

die bereits erwdhnte Rast eindeutig festgelegt.

Die Umfahrung eines Diagrammpaares geschieht durch zwei
Operateure. Jeder Operateur beginnt im Anfangspunkt auf der
Abszissenachse seines Diagrammes, bewegt seine Fahrlupe in
Ordinatenrichtung bis zur Funktionskurve, folgt derselben
bis zum Ende des zu korrelierendenBereiches, kehrt in Ordi-
natenrichtung bis zur Abszissenachse zuriick und f&hrt auf
der Abszissenachse wieder in den Anfangspunkt A (siehe Fig.
18). Dabei ist es vorteilhaft, wenn der Operateur, welcher
die Fahrlupe 12 mit dem Griff 13 bedient, das ganze Gespann
mit der linken Hand am Wagen 6 des Zusatzes fiihrt. Aus die-
sem Grunde ist es auch empfehlenswert, wenn die auf dieser
Seite befindliche Funktion g(x) den weniger stetigen Ver-
lauf aufweist. Der zweite Operateur (Fahrlupe 9 und Hand-
griff 10) kann dann die stetigere Funktion f(x) ohne iiber-

g (x)
2 —a
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méssige Mihe verfolgen, obgleich er ganz bewusst von der Fiih-
rung in Abszissenrichtung ausgeschlossen ist.

Die Ablesung kann sich normalerweise auf das mit "m" be-
zeichnete Z&hlwerk des Integrators beschrénken, da ja nur
das statische Moment Mg zu ermitteln ist. Im Ubrigen erfolgt

die Ablesung in normaler Weise vor und nach der Umfahrung
mit der dazugehdrigen Differenzbildung.

Fir die Auswertung der Resultate ist Mg bzw. @) nach der
im Fenster des Reiters 5 angegebenen Formel bzw. den ein-
gangs erwdhnten Beziehungen zu berechnen. Somit steht

Zzundchst in cm} oder in.3 (je nach dem verwendeten Massystem)
zur Verfiligung. Der Masstab_des Resultates ist durch die Be-
dingung gegeben, dass 1 cm? des Resultates dem Produkt der
durch je 1 em in Abszissenrichtung sowie in Ordinatenrich-
tung fiir £(x) und g(x) dargestellten Werte entspricht.

Als Beispiel sei angenommen, dass die Wirkleistung eines
elektrischen Stromkreises bestimmt werden soll, wobeli si-
multan aufgenommene Oszillogramme der Momentanwerte fiir
Spannung und Strom in Funktion der Zeit als Eingangsfunk-
tionen verwendet werden. 1 ¢m in Abszissenrichtung stelle
0,01 s, 1 em in Ordinatenrichtung fiir f(x) einen Strom von
0,01 A und fiir g(x) eine Spannung von 5 V dar. 1 cm’ des
Resultates bedeutet dann 0,01 .0,01. 5 = 5. 10" VAs. Eine
Division der so ermittelten Wirkenergie durch die betrach-
tete Zeitspanne liefert die gesuchte Wirkleistung.

Flir die praktische Anwendung seien noch einige wichtige
Falle erw&hnt:

Das Kreuzkorrelationsintegral bzw. das Faltungsintegral
zweier Funktionen f(x) und g(x) ist definiert durch die

Beziehung
@ (f,8) = J-f.g.dx.

Die Integration erfolgt dabei flir Kreuzkorrelationen theore-
tisch von -« bis +e (praktisch ilber einen méglichst grossen
Bereich), filir Faltungsintegrale ilber einen wohldefinierten
Bereich. In gewissen F&llen kann auch ein in x-Richtung
gestaffeltes Kreuzkorrelationsintegral von Interesse sein,
welches dadurch entsteht, dass man f(x) mit g(x+Ax) korre-
liert. Dies erfelgt naturgemiss durch entsprechende Wahl
des Startpunktes in Abszissenrichtung. Bei Kreuzkorrela-
Tionen ist es vorteilhaft, das Resultat durch die Linge der
Diagrammstreifen zu dividieren und so vom Integrationsbe-
reich unabhidngig zu machen.
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.
Das Autokorrelationsintegral (? einer Funktion f(x) ist
definiert durch die Beziehung

(b e jmf(x).f(mm).dx.

o0

Da auch hier die Integration theoretisch iliber einen unend-
lichen Bereich gefiihrt werden sollte, wird man darauf aus-
gehen, einen mdglichst langen Diagrammstreifen zu untersu-
chen. Desgleichen ist die Division der Resultate durch die
Diagrammlé&nge empfehlenswert.

Bei der Harmonischen Analyse einer Funktion g(x) kdnnen
die Koeffizienten A und B fiir die n-te Harmonische ausge-
drilckt werden durch die Beziehungen

5 L
AL = .j- g(x).cos(n.x).dx
]

L
.JF g(x).sin(n.x).dx.
o

] (RS |

B =
n

L ist dabel die Pericdenlédnge der analysierten Funktion. Beil
der Ansetzung der Massté&be ist zu beriicksichtigen, dass dank
der Division durch L die Darstellung in Abszissenrichtung
bereits dimensionslos gemacht ist. Desgleichen ist die harmo-
nische Schwingung f(x) dimensionslos. Es sind also lediglich
zwel Faktoren einzusetzen, die angeben, welche Bruchteile

der Periodenlénge bzw. der harmonischen Schwingungsamplitude
je 1 em in Abszissen- bzw. f-Ordinatenrichtung darstellt. Das
E?dgesultat hat somit die gleiche Dimension wie die Funktion
iy

Als Beispiel seli angenommen, dass die Periodenlé&nge der
untersuchten Funktion 50 cm betrage. 1 cm in Abszissenrich-
tung stellt also 2 % dieser Lidnge dar. Fir f(x) liege eine
Amplitude der sin- bzw. der cos=Linie von 4 em vor. 1 cm
Ordinatenhdhe entspricht also 25 % der dimensionslosen Ein-
heit. Schliesslich stelle 1 cm Ordinatenhdhe fiir g(x) bei-
spielsweise einen Strom von 10 A dar. Damit ergibt sich fiir
1 em? des Resultates ein Wert von 0,02. 0,25. 10 = 0,05 A.

Die verwendeten Sinuslinien sollen grundsétzlich in mog-
lichst grossem Ordinatenmasstab aufgezeichnet werden. Es

muss aber im Interesse einer flissigen Umfahrung dafilir ge-
sorgt werden, dass die Steilheit dieser Linien gewisse Gren-
zen nicht liberschreitet. Mit anderen Worten: Wenn die Wellen-
lénge gering ist, muss auch eine etwas geringere Amplitude
gewdhlt werden. Die Wellenl&nge ist naturgeméss gegeben durch

den
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Quotienten L/n, wobei n die Ordnung der zu bestimmenden
Harmonischen darstellt. Der Unterschied zwischen den Koef'-
fizienten A, und B, besteht bei der Korrelation lediglich
darin, dass im ersten Fall der Startpunkt bei der grdssten
Amplitude, im zweiten beim Nulldurchgang der Sinuslinie
liegt. Wie schon erwdhnt, ist die gegeniiber der untersuch-

ten Funktion stetligere Sinuslinie immer mit der Fahrlupe 9
zu verfolgen.

Folgende technischen Daten sind von Bedeutung:

TIECHBPREIEE & o o o oiar s e b lw w850 % 1200 it

TASeRAERLEe = o ol e B e e e e ram e s d eminidesbens vdilagot
Lineallénge

Max. Diagrammbreite fiir £f(x) und g(x) . 200 mm

Lage der Abszissenachse . +« « « « + + » 1in der Mitte der
Diagrammbreite

Max. Diagrammlédnge fir f(x) und g(x)

mit Lineal Typ 801.01 e « « 560 mm

mit Lineal T¥o BOL,02 v . 5 o »isers 1260 ‘mm

mit Tineal Typ 801.03 . i = w & « & 2260 mm
NELEOREWLEHT o & fo a6 Wl el e =95 KR
Gewiaht mit BEul . o e i e el Tokea

Die Funktion f(x), die mit der Fahrlupe 9 abgetastet wird,
sollte aul einem Papierstreifen aufgezeichnet sein, dessen
obere Kante fast bis zum Lineal 2 (Fig. 17) reicht. Dadurch
vermeidet man ein Ueberfahren des Papierrandes durch Telle

des Integrators, was zu Fehlresultaten oder Stérungen der
Arbeit filhren konnte.
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Garantie

—m e e e

Filr die einwandfreie Funktion unserer Integratoren garantie-
ren wir auf die Dauer von 12 Monaten vom Tage der Abliefe-
rung ab Fabrik an gerechnet, in dem Sinne, dass wir alle in
dieser Zeit nachweisbar durch schlechtes Material oder man-
gelhafte Ausfilihrung unbrauchbar werdenden Teile so bald als
mbglich auf unsere Kosten in Stand stellen oder ersetzen,
aber ohne weilteren Schadenersatz. Irgend eine andere Ver-
bindlichkeit fir direkten oder indirekten Schaden lehnen wir
ausdriicklich ab.

Die Integratoren verlassen unser Werk in justiertem Zustand
und wir koénnen flr ihre Genauigkeit folgende Garantie geben,
die allerdings nur unmittelbar nach der Ablieferung der Ge-
réte gilt, da wir filir fehlerhafte Behandlung oder Dejustie-
rung beim Kunden keine Haftung Ubernehmen kdnnen. Man kon-
trolliere daher die Genauigkeit nach den unten stehenden
Angaben und behandle die Integratoren in einer Weise, wie
dies flr ein Prézisionsinstrument verlangt werden darf.

Die Abweichungen der gemessenen Flidchen und Momente gegen-
Uber den theoretischen Werten sind kleiner als

+1% fiir die Flédche

+1,5 % fir das statische Moment

+2 % flir das Tradgheitsmoment

+3 % fir das Moment vierter Ordnung.

v -
s

Fig. 19

Dabel muss die Hthe des umfahrenen Rechteckes mindestens

der H&lfte der grdssten mit der betreffenden Fahrarmlénge
erreichbaren Amplitude und die Lage des Rechteckes der obi-
gen Skizze entsprechen. Die Linge des Rechteckes sollte min-
destens seiner Hohe gleich sein. Flir kleinere und insbeson-
dere fir niedrigere Figuren sind die Genauigkeiten betrédcht-
lich schlechter.
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