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Einleitung

Die Schopfungen Jakob Amsler’s (1823—1911) und Alfred
Amsler’s (1857—1940) auf dem Gebiete der mathematischen
Instrumente umfassen Instrumente fiir die verschiedensten Ver:
wendungszwecke; die Leistungen des Vaters und des Sohnes
sind zum Teil scharf voneinander getrennt, zum Teil innig ver-
schmolzen. Man konnte versucht werden, die Konstruktionen
der beiden Manner nacheinander in chronologischer Reihenfolge
darzustellen; diese aber sachlich wie methodisch unbegriindete
Trennung, ein Produkt von zeitlichen Zufalligkeiten, verhindert
die Klarlegung des Kernpunktes: des logischen Zusammenhanges
zwischen den einzelnen Konstruktionen. Hier soll, in absicht-
lichem Bruche mit der Tradition, versucht werden, die Jakob
und Alfred Amsler’schen mathematischen Instrumente in systes
matischer Reihenfolge gemeinsam zu behandeln, so wie es die

logische Uebersicht der Gedankenginge verlangt.

Es sollen also nachstehend die Amsler’schen mathematischen

Instrumente in folgender Gruppierung zur Sprache kommen:

I. Integrationsapparate,
II. Derivationsapparate,
III. Kurvimeter,

IV. Hydraulische Apparate,

V. Beschleunigungsmesser.
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. INTEGRATIONSAPPARATE?Y

Den Ausgangspunkt des Amsler’schen Schaffens tiberhaupt
und den Anstofl zur Griindung der Maschinenfabrik Amsler
bildet die Erfindung des Polarplanimeters 1852 durch Jakob
Amsler. Es wire indessen verfehlt, die Besprechung der Amsler-
schen Integrationsapparate mit dem Polarplanimeter zu beginnen.
Denn vor der Erfindung des Polarplanimeters haben schon Inte-
gratoren existiert bezw. sind weitere solche wahrend der Wirk-
samkeit von J. und A. Amsler entstanden, so vor allem der
Scheibenintegrator (Gonella 18252), Wetli 1849%), der Kegel-
integrator (Oppikofer 1827 +), der Kugelkalottenintegrator (Coradi
etwa 1880%) und der Kugelintegrator (Hele Shaw 1886 °¢) einer-
seits, und der Integrator von AbdankzAbakanowicz (1878 7) an=
dererseits. Den ersteren liegt die Rotationsfliche, dem letzteren
die Schraubenlinie zu Grunde. Nun haben sowohl Jakob wie
Alfred Amsler fiir konstruktive Varianten des Polarplanimeters
und seiner Abarten gewisse klassische Bestandteile der Rotations-
flichenintegratoren quasi als Bausteine in ihre Konstruktion auf-
genommen, bezw. selber die fremden Integratoren in selbstin-

1) Integrationsapparate dienen zur Ausfithrung der Operation [ F(y)- dx,
wobei v selber eine Funktion der Urvariablen x sein kann. Ist die Funktion
F(y) allgemeiner Natur, so heiflen sie Integratoren oder Integraphen. Redu-
ziert sich die Funktion F(y) auf y selbst, hat also das Integral die Bedeu-
tung der Fliche mit Ordinate y, so dienen die Integratoren vorwiegend zur
Flichenausmessung; sie heiflen dann kurzerhand Planimeter.

) Galle, Mathematische Instrumente, Leipzig, Teubner 1912, S. 51 und 81.

%) Galle, loc. cit., Seite 81.

Deutsche MathematikersVereinigung, Katalog mathem. und mathem.-
Ié"hYSilg.zModeUe und Instrumente, Nachtrag Miinchen 1893, C. Wold & Sohn,
eite: 32,

Ein Originalplanimeter von Wetli befindet sich in der physikalischen
%amrlrslung der Kantonsschule in Solothurn (Mitteilung von Prof. H. Stohler,

asel).

*) H. Stohler, Basel, Referat an der Jahresversammlung des Vereins
schweiz. Mathematiklehrer 1941 in Schaffhausen. Veroffentlicht im 69. Jahr-
buch der Vereinigung schweiz. Gymnasiallehrer, Seite 115—117. Aarau,
H. R. Sauerlinder & Co. 1942. i

%) Galle, loc. cit., Seiten 96—98.

%) Galle, loc. cit., Seiten 54 und 121.

') Abdank-Abakanovicz, Les intégraphes, Paris, Gauthier-Villars 1886.
Galle, loc. cit., Seiten 157—160.
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diger konstruktiver Neugestaltung in andere Gebiete der Technik
eingefiihrt. Die Uebersicht und das Verstindnis werden also er-
leichtert, wenn die Amsler’schen Integrationsapparate nach den
ihnen zu Grunde liegenden mathematischen Gebilden durch-
genommen werden. Dadurch erhalten das Polarplanimeter und
seine Weiterausbildungen ihren richtigen Platz in der Gesamt-
entwicklung.

Dieser Weg ist nachstehend eingeschlagen worden.

1. Rotationsflachen:Integratoren.

Ausgangsprinzip aller Rotationsflichen=Integratoren ist die Eigenschaft,
dafi die Linge ds eines elementaren Kreisbogens gleich dem Produkt aus
Radius R mal Zentriwinkel do ist. Wird also der Radius irgend einer Ro-
tationsfliche durch eine geeignete konstruktive Mafinahme proportional dem
Integrand y und der Drehwinkel dgp derselben proportional dem Variablen-
element dx gemacht, so wird das angestrebte Integral f y ~dx = prop: f
R - do in einem gewissen Mafistabe erhalten, als die totale Abwicklung
einer auf der Rotationsfliche radial gesteuerten, zum Radius senkrecht
stehenden Kurvimeterrolle, Integrierrolle genannt.

a) Scheibenintegrator.

Unter vielen Anwendungen des Scheibenintegrators an Amslerz
scher Maschinen ist besonders diejenige von Alfred Amsler an
seiner Abniitzungsmaschine fiir Metalle (1917), Abb. 1, be-
niitzte 8) erwdhnenswert. Bei dieser rollen 2 scheibenformige
Probestiicke a, b gegensinnig mit verschiedenen Umdrehungs-
zahlen, also mit Schlupf, und unter einem bestimmten Anpres=
sungsdruck (vorgespannte Feder g!) aufeinander ab. Die Ab:=
nutzbarkeit des Probematerials wird definiert durch den Ge-
wichtsverlust in mgr. bezogen auf die verrichtete Abniitzungs=
arbeit in kgm. Letztere, Integral des ProbescheibenzAntriebss
momentes nach dem Drehwinkel = /[ M.dg, wird wie folgt
ermittelt:

Die untere Probescheibe b wird iiber einen Jakob Amslers
schen Zahndruckdynamometer mit Pendel m?) angetrieben.
Durch den Pendelausschlag wird das Drehmoment iiber eine

8) Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, Bd. 66, jahrgang 1922,
Heft 15, Seite 377/378.
. E.4259iebel, Handbuch der Werkstoffpriifung, Berlin, Springer 1940, Bd. 1,
eite :

9) Gramberg, Technische Messungen, 5. Auflage, Berlin, Springer 1923,
Seiten 307/308.
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Stange n auf die Integrierrolle g eines zum Drehwinkel der
Proben proportional rotierenden Scheibenintegrators r iibers
tragen, welcher die Reibungsarbeit direkt angibt. Photo-
graphie im Museum.
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Viel Verwendung hat der Scheibenintegrator auch gefunden
in seiner vom Amerikaner Durand 1908 1) erdachten umge-
kehrten Anordnung, bei welcher die Integrierscheibe mit auf-
gespanntem polarem Funktionsdiagramm auf kreisrunder Papier-
scheibe feststeht, wahrend die Integrierrolle mit radialer Fiih-
rung von Hand um den Zentriwinkel de herumgedreht wird
(Auswertung von Diagrammen von Registrierapparaten mit
rotierender Diagrammscheibe). Planimeter im Museum.
(Konstruktive Ausfithrung der Firma Amsler.)

Am Durand’schen Radialplanimeter ist von Albert Amsler,
einem jungeren Bruder Alfred Amslers, eine bemerkenswerte
Vervollkommnung angebracht worden, Abb. 2, in der Form

Abb. 2. Durand=Amsler-Radialplanimeter.

einer gegeniiber ihrer Radialfiihrung im Azimut verstellbaren
Integrierrolle, wodurch in die Abwicklung letzterer ein beliebig
wihlbarer Neigungs2Cosinus und somit ein gewiinschter Maf3-
stab fiir die Rollenanzeige eingefithrt wird. Planimeter im
Museum.

Obgleich den Schopfungen der Familie Amsler fremd, vers
dient des Zusammenhanges wegen an dieser Stelle erwihnt zu

10) Zeitschrift fiir Instrumentenkunde, Juli 1911, Seiten 213,214, Albert
Amsler: ,Das DurandzAmsler'sche Radialplanimeter*.
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Abb. 3. Aerologischer Transporteur mit Radialplanimeter.

werden eine von der Maschinenfabrik Amsler in den letzten
Jahren ausgefiihrte Anwendung des Radialplanimeters zur Inte-
gration der barometrischen Hohenformel, zwecks rascher Er-
mittlung der Hohe von Sondierballonen aus radiotelegraphisch
tibermittelten periodischen Luftdrucks und Temperaturzeichen.
Sclche Sondierballone werden in der Meteorologie und Ballistik
zur Erforschung des Zustandes (Barometerdruck, Temperatur)
der Atmosphire in Funktion der Hohe benutzt. Aus der Diffe-
rentialgleichung des Gleichgewichtes der Atmosphare

==oelgy=s iy <
in Verbindung mit der Zustandsgleichung der Gase

12
(y = Hohe iiber Boden; p = Barometerdruck; » = spez. Ge-
wicht der Luft; T = 273° - { = absolute Temperatur; R =
Gaskonstante, fiir Luft = 29,27) folgt:

b= RST(;p:—RST-d(Iogp)

Die mechanische Auswertung dieser lingst bekannten Inte-
gralformel vermittelst eines Transporteurs mit log p als Zentriz
winkel und T als Radius-Vektor (abs. 0-Punkt im Transpor-
teurzentrum) und mit angebautem Radialplanimeter wurde im
Jahre 1938 von Herrn Dr. J. Lugeon ') von der eidg. meteoro=
logischen Zentralanstalt in Ziirich entwickelt und durch Oberstlt.
Dr. Singer in den Artillerienachrichtendienst der schweizerischen

11) J. Lugeon, Annalen der Schweiz. Meteorologischen Zentralanstalt
1938.  J. Lugeon, Bulletin Technique de la Suisse Romande, 23. 8. 1941.
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Armee systematisch eingefiihrt. Abb.3 stellt den logarithmischen
Transporteur kombiniert mit dem Radialplanimeter, Austfiithrung
Amsler, dar.

Abb. 4. Schwimmerdampfmesser mit Kugelkalottenintegrator.
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b) Kugelkalotten=Integrator.

Abbildung 4 stellt eine interessante Anwendung dieses Intez
grators von Alfred Amsler an dem bekannten Schwimmer-
dampfmesser der Farbenfabriken vorm. F. R. Bayer & Co. in
Leverkusen dar.?)

In einem schwach konisch nach unten sich erweiternden
Rohr bewegt sich eine Schwimmerscheibe, die tiber Fiihrungs-
stange, Stahlband und Rolle durch ein Gegengewicht ausbalan=
ciert ist. Der von oben her durch das Kegelrohr durchstromende
Dampf senkt die Scheibe, bis der Ringspalt sich geniigend er=
weitert hat, damit der Druckabfall im Drosselungsquerschnitt,
m. a. W. der Ueberdruck auf der Schwimmerscheibe, das Gegen=
gewicht gerade in Schwebe hilt. Die Dampfstromung findet
somit bei konstantem Druckgefille p,—p., d. h. konstanter Ge-

schwindigkeit w = ]/Zg (p, =5 ), (g = Erdbeschleunigung,

m

p: und p, = Dampfdriicke, », = mittl. spez. Gewicht des
Dampfes vor und nach Ringspalt) statt. Die sekundliche Durch-
fluBmenge Q kg/sec. = »”m - Ringquerschnitt - w ist also pro=
portional dem Spaltquerschnitt, d. h. dem Abstand der
Schwimmerscheibe von dem Beginn der Mefidiise (Durchdrin-
gung vom Kegel und von den Erzeugenden der Schwiminer-
scheibe). Die mengenproportionale Hohenlage der Scheibe wird
von oben mnach unten auf einer durch Uhrwerk gedrehten
Schreibtrommel registriert und mittels Kugelkalottenintegrators
mit dem gleichen Antrieb nach der Zeit integriert, um das total
durchflossene Dampfgewicht zu erhalten, dhnlich wie bei einer
Gasz oder Wasseruhr. Der nach einem sinus«-Gesetz verlau=
fende Abstand der Integrierrolle von der Kugelkalotten-Dreh-
achse wird in eleganter Weise von der Fiihrungsstange der
Schwimmerscheibe vermittelst Ellipsenlenkers .abgeleitet. M o =
dell im Museum.

¢) Kugelintegrator.

Hervorgegangen aus dem Kugelkalotten=Integrator durch Schwenkung
der Kalottendrehachse um den funktionsabhingigen Winkel «, Festhaltung
der Integrierrolle (im Gegensatz zur Kugelkalotte mit fester Drehachse und
- bewegter Integrierrolle) und Antrieb der zur vollen Kugel erginzten

12) Gramberg, Technische Messungen, 5. Auflage, Berlin, Springer 1923,
Seiten 245—255.
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Kugelkalotte durch Reibrolle entlang ¢inem Grofitkreis. Dadurch entsteht
zwischen Integrand und erforder!icher Funktionssteuerunz der Kugelachse
eine tg « - Beziehung anstatt der einfachen sin «=Beziehuny wie beim Kugel-
kalottenintegrator. Siehe Fufinotiz '%).

Abb. 5. Kugelintegrator.
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Alfred Amsler war es, der als erster (etwa von 1912 an)
einen ganz ergiebigen Gebrauch vom Kugelintegrator fiir tech-
nische Zwecke machte und zwar auf seinen Eisenbahndynamo-
meterwagen, zur Ermittlung der Arbeit am Zughaken, sowie der
fir Rollwiderstandsbestimmungen von derselben abzuziehenden
Arbeit der dynamischen Krafte (Beschleunigungskraft und Erd-
schwerekomponente) tber eine gegebene Fahrstrecke. ')

Abb. 5 stellt einen Kugelintegrator nach der Konstruktion
Alfred Amsler’'s in modernster Ausfithrung dar. Rechts vorn
ist der dxzAntrieb durch Reibscheibe und Elektromotor. Unter
der Apparatenplatte ist die Betatigung des Kugeliquatorialz
rahmens mit den 2 Richtungsrollen nach dem Gesetz: Kon=
stante * tg « = zu integrierende Funktion y vermittelst eines
Tangentenmechanismus ersichtlich. Die Scheibe in der Mitte
hinten ist die | = f'tg « - dx = [ y - dx abnehmende Integrier-
rolle. Schlief3lich ist links die Registriervorrichtung fiir das ge-
wonnene Integral mit zwischengeschaltetem Wendegetriebe zur
Zerhackung der endlos steigenden Integralkurve in eine ge-
brochene, die Breite des Registrierpapiers nicht iiberschreitende
Zickzacklinie zu erkennen.'*) Photographie im Mu-
seum.

2. SchraubenlinienzIntegrator.

Diesem lizgt die auf einem Zylinder konstanten Durchmessers auf-
gewickelte Schraubenlinie verinderlicher Steigung tg « zu Grunde. Dreht
sich der Zylindergrundkreis um einen Bogen dx vorwirts, so steigt die
Schraubenlinie in axialer Richtung um dJ = tga - dx. Eine Integration
J = [ v - dx ist also moglich, sobald man y — Konstante - tg &, tg ¢ =

13) H. A. Gaudy, Schweizerische Bauzeitung 1914, No. 4, 5 und 6.
3 4Am(siler & Co., Bulletin Technique de la Suisse Romande, 1924, No. 1,
; £-and 5

14) Es sei vollstindigkeitshalber daran erinnert, daf}, wihrend bei allen
librigen Rotationsflichenintegratoren der Uebergang von einem Funktions:
wert zum anderen durch ein Gleiten der Integrierrolle senkrecht zu ihrer
Schneide auf der Fliche stattfindet, beim Kugelintegrator dagegen ein solcher
Uebergang sich nur durch Abwicklung auf der Integrierrolle von Parallel-
kreisen, welche durch den Berithrungspunkt senkrecht zur geometrischen
(d.h. gedachten) Momentandrehaxe der Kugel gelegt werden, vollzieht, also
ohne Gleiten der Rollenkante auf der Kugeloberfliche. Die Ueberginge bei
wechselnder Funktion vollziechen sich somit in Spirallinien auf der Kugel-
oberfliche, was erlaubt, die Kugel gegen Antrieb- und Integrierrolle stark
anzupressen. Der Kugelintegrator ist daher in der Lage, an der Welle der
Integrierrolle ein viel stirkeres Drehmoment auszuiiben und eventuell weitere
Operationen zu verrichten; darin liegt gerade die Ueberlegenheit des Kugel-
Integrators gegeniiber den iibrigen Rotationsintegratoren, die knapp im=
stande sind, die Integrierrolle samt ihrem Zihler anzutreiben.
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Abb. 6. AbdankzAbakanovicz=Schraubenlinienintegrator,
Konstruktion A. Amsler, am Apparatentisch eines Dynamometerwagens
(Italienische Staatsbahnen).

Y
Konst.

des Integrators ist ein scharfkantiges, unter « geneigtes Schneidenrad, das

15) Siche. Fubnotiz i

= prop. der zu integrierenden Funktion y macht.®) Grundorgan
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sich dank seiner Schirfe leicht in die Unterlage (Grundzylinder) eindriickt
und dadurch das mafigebende Stiick des verinderlichen Schraubenganges
definiert.

Abb. 6 zeigt eine selbstindige konstruktive Gestaltung des
Abdank’schen Integrators durch Alfred Amsler, ebenfalls fir
Verwendung auf seinen Eisenbahndynamometerwagen, siehe
1 ¢) ante. Die mittels Accelerometerpendels abgetastete Beschleu-
nigungsz und Gefallskraft P wird durch Tangentenmechanismus
in ein proportionales tg « umgewandelt. Das scharfkantige
Schneidenrad ist in dem auf Schienen geradlinig gefiihrten
Integralwagen drehbar gelagert und erhalt mittels Gelenk=
parallelogrammes eine jederzeit der Neigung « des Tangenten-
hebels parallele Richtung. Unter dem Schneidenrad dreht sich
eine der Fahrstrecke dx proportional angetriebene, mit der
Geradfithrung parallele Metallwalze, gegen welche die Rad-
kante mit Druck angepref3t ist (Antrieb vom Eisenbahnrad
aus unter dem Apparatentisch ersichtlich). Der Schraubungs-
weg des Integralwagens auf der Walzenoberflache in Fiithrungs-
richtung, ] = [ tg« * dx = prop. [ P . dx wird durch Stof}-
stange auf den mitbewegten Schreibstift libertragen und von
diesem auf ablaufendem Papierband (im Hintergrund) als
Integralkurve aufgezeichnet.

Die Abb. 6 bezieht sich auf den Dynamometerwagen der
[talienischen Staatsbahnen (1906).1¢)

3. Das Jakob Amsler’sche Polarplanimeter
und seine Erweiterungen.

a) Das itibliche Polarplanimeter und Abarten.

Alles Wiinschenswerte tiber das Polarplanimeter und seine
Erweiterungen als Momentenplanimeter ist enthalten in der
inhaltsreichen, geschichtlich gewordenen Originalabhandlung
Jakob Amsler’'s ,,Ueber die mechanische Bestimmung des
Flacheninhaltes, der statischen Momente und der Trigheits-
momente ebener Figuren®, Schaffhausen 1856, Verlag A. Beck &
Sohn. Auflerdem ist das Polarplanimeter bis in die allerjingste
Zeit hinein Gegenstand zahlreicher Abhandlungen gewesen,
welche sein Wesen unter allen moglichen mathematischen Ge-
sichtspunkten darlegen.

16) Rivista Tecnica delle Ferrovie Italiane, Doppelnummer 15. 9. /15. 10.
1923, Seiten 110—114.
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Es ist nicht beabsichtigt, an dieser Stelle nochmals die
Theorie des Polarplanimeters zur Sprache zu bringen, was eine
blofle Wiederholung wire. Dagegen soll versucht werden, in
moglichst anschaulicher Weise und unter absichtlichem Verzicht
auf die mathematische Strenge den Kernpunkt dieser Erfindung
zur Geltung zu bringen.'7)

Den bisher genannten Integratoren-Systemen liegen carte=
sische Koordinaten zu Grunde. ) Ihr Flachenelement ist
das schmale Rechteck von Basis dx und Hohe y. Dem Polar-
planimeter hingegen liegen Polarkoordinaten zu Grunde;
sein Flachenelement ist das unendlich spitze Dreieck von
Basis r - d ¢ wund Seitenlinge r. In der Tat kann eine beliebig
geformte Flache, selbst eine auf cartesische Koordinaten x, y
bezogene, als das iiber ihre Kontur genommene Linienintegral
von aus irgend einem festen Pol (auflerhalb oder innerhalb der

o>
RS
Vo
%04!;.@

Abb. 7. Polarplanimeter, Prinzip Abb. 8. Polarplanimeter, Prinzip
der Flichenbestreichung, Pol auflen. der Flichenbestreichung, Pol innen.

Fliche) ausgehenden Elementardreiecken aufgefafit werden.
(Abb. 7 und 8.) Fiir auflenliegenden Pol fallen bei Riickkehr
zum Ausgangspunkt eine Anzahl Elementardreiecke negativ aus
(Abb. 7), fir innenliegenden Pol sind sie siamtliche positiv
(Abb. 8). Es kommt also unter allen Umstinden immer die
reine eingeschlossene Flache heraus.

17) Die nachfolgenden Darlegungen diirften zum Teil neuartig sein.

%) Vergl. z. B. Abb. 4 auf Seite 218 des Kugelkalottenintegrators am
Bayer-Dampfmesser, bei welchem die Funktion y (sekundliche Dampfmenge)
in orthogonalen Koordinaten direkt unterhalb des Integrators fortlaufend
aufgezeichnet wird.
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Bei den vorangehenden Planimetern ist das mathematische
Gebilde, welches eine Integration ermoglicht, die Kreislinie,
bezw. die Schraubenlinie; beim Amsler’schen Polarplani-
meter ist es das ebene Dreieck. Dadurch ist seine ganze
Mathematik bestimmt.

Materiell ist das Polarplanimeter durch nur 2 Seiten des
Dreiecks, also durch einen Kniehebel, verwirklicht. Ein Ende des
Kniehebels ist im festen Pol P drehbar eingehingt, das andere
Ende tragt den Fahrstift F. Die mit ihrer Schneide auf der
Unterlage ruhende Integrierrolle ist im Gelenk G senkrecht zum
Fahrarm GF gelagert. ') Die dritte Seite PF des Dreiecks ist

eine rein geometrische, d.h. gedachte Linie; sie liefert die ver:

1
anderliche Seitenlange r des Elementardreieckes ik de - r.

Es sollen die Vorgange zunachst rein geometrisch be-
trachtet werden:

Der Kniehebel werde (Abb.9) in zwei um d¢ gegeneinander

F
)
B &

7

F‘ﬂ

~y -
Abb. 9. Polarplanimeter, geometrische Begriindung der Arbeitsweise.

geschwenkten Lagen gezeichnet; die wihrend der Elementar-
Schwenkung d¢ bestrichenen Flichen sind durch Schraffur

Y¥) In Wirklichkeit ist aus konstruktiven Griinden die Integrierrolle
nicht mit dem Gelenk zusammenfallend, sondern seitlich in Fahrarmrichtung
gegen ersteres verschoben. Dadurch entsteht prinzipiell nichts Neues, wo=
gegen die Darstellung komplizierter wird. Deshalb ist hier der Anschaulich-

keit halber die Integrierrolle immer mit dem Gelenk zusammenfallend an-
genommen.,
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hervorgehoben. Auflerdem werde das vom Fahrarm GF be-
strichene ungleichmiflige Elementar-Vierseit GG'F'F durch eine
Parallele G’'F” zu GF in ein kleines Parallelogramm GG'F”F
und in ein kleines Dreieck F'G’'F" zerlegt. Die verschiedenen,
durch andere Schraffur gekennzeichneten Teilflichen seien mit

Zahlen 1, 2, 3, 4 bezeichnet.

Wegen des Prinzips der Kontinuitit miissen die bei der
Schwenkung dg in Front vom Amsler’schen Dreieck PGF be-
strichenen Fliachen den hinter dem Dreieck verlassenen Flachen
inhaltsgleich sein, also:

(H=(2)+3)+4)
Ueber eine geschlossene Figurenkontur K integriert, gibt:

S(1>=S(2)+S(3)+S(4)

Liegt der Pol auflerhalb der Flichenkontur, so werden bei
Umfahrung mit Riickkehr zum Ausgangspunkt die Beitrige
[(2) und / (4) = O, indem die Sektoren (2) und (4) ihren
Zentriwinkel d¢ zunichst von 0 auf ein Maximum anwachsen
und nachher von diesem Maximum zuriick auf 0 abnehmen
sehen und schlieSlich in sich zuriickfallen. Es verbleibt somit

S(l)=8(3)-

M.a. W. die planimetrierte Fliche ist der Summe der Flichen
der Elementarparallelogramme GG’'F’F inhaltsgleich. Nun sind
die Inhalte der Elementarparallelogramme gleich der Basis GF =
Fahrarmlinge & mal der Elementarhohe senkrecht zur Basis,
d. h. mal der Strecke, um welche sich der Fahrarm parallel zur
eigenen Richtung verschoben hat. Diese ist aber nichts anderes
als die Strecke, um welche die Integrierrolle sich in der eigenen
Ebene auf dem Papier abgerollt hat, da die Rolle zum Fahrarm
senkrecht steht.2°) Es gilt also der Satz:

Der Inhalt der planimetrierten Gesamtfliche ist gleich
dem Produkt aus Fahrarmlinge und Abrollweg der Inte-
grierrolle,

20) Die mit der Entstehung des Sektors F’G'F’ verkniipfte Schwenkung

der Integrierrolle vom Betrag d» liefert keine Abwicklung der Rolle, da
die Schwenkung senkrecht zur Rollenschneide erfolgt.
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oder: gleich dem Produkt aus Fahrarmlange und Summe der
Projektionen des Gelenkweges GG’ nach der Kante der
Integrierrolle.

Mathematisch ausgedriickt:

(1) F:bgadcp-siné

Diese Gleichung beherrscht die ganze Theorie des Polar-
planimeters und seiner Erweiterungen.

Liegt dagegen der Pol P im Innern der umfahrenen Fliche,
so verschwinden jetzt bei Riickkehr zum Ausgangspunkt die
Beitrige [/ (2) und f (4) nicht mehr, indem der Winkel dg
eine ganze Umdrehung 2 x vollzogen hat, die Sektoren PGG’
und F"G’F’ je zu einem ganzen Kreis geworden sind. Die
Schlufigleichung lautet dann:

(1) F=S(2)+S(4)+S(3)
=n-a2+n-b2+b8adcp-siné

Zur Mefrollenabwicklung kommt also in diesem Falle die
Integrationskonstante 7 (a? + b%) hinzu.

Der Umstand, daf} das mathematische Urgebilde des Amsler-
schen Polarplanimeters das ebene Dreieck ist, legt nahe, dasselbe
entsprechend der Natur des Dreiecks, d. h. trigono=
metrisch, zu behandeln.

Seien (Abb.10) a, b, ¢ die Dreieckseiten, » der c entgegen-
gesetzte Winkel a, b, so hat das bestrichene Polardreieck PFF’
den Inhalt: dF = ; .c dg - ¢ Also ist der Flacheninhalt der

umfahrenen Fliache

1
F=\—ct.dg

)
Nun wenden wir auf das Dreieck a, b, ¢ den Cosinussatz
der ebenen Trigonometrie fiir die Seite ¢ an:

c?=aq® -+ b2—2ab-cosy

In vorstehende Formel eingesetzt und zwischen den der Ums:
fahrung entsprechenden Grenzen ¢, und ¢, integriert gibt:
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Abb. 10. Polarplanimeter,
trigonometrische Begriindung der Arbeitsweise.

= S 1 (a?+ b2—2ab-cosy) dg
I
= (a2 + bZ)\d¢~bgadq>-cosy

%o (0}

Bei Riickkehr zum Ausgangspunkt sind die beiden Grenzen
¢, und ¢, entweder einander gleich (Pol auflerhalb der Figur,
Abb.7) oder ¢, und ¢, = ¢, + 27 (Pol innerhalb der Figur,
Abb. 8). Das erste rechtsseitige Integral ist also je nachdem ent=
weder = 0, oder = % (a2 + b2).2x = = (a*> + b%) und es gilt:

(2) e 0 :
(2) F'= oder x (a2 +- bﬂ)} G ey A
o

Man beachte (Abb.10), dafl der Betrag adg - cos p die in
die Schneide der Integrierrolle fallende Komponente des Ele-
mentarweges GG’ des Gelenkes ist. Uebrigens sind die Winkel
» und o der Figuren 10 und 9 zueinander um 90° verschoben,
also —cos y = sin 9, so daBl die beiden einmal rein geo=
metrisch, einmal rein trigonometrisch gewonnenen Schluf}-
formeln (1), (1’) und (2), (2’) miteinander identisch sind.

Bei den beiden Darstellungsarten drangt sich von selber die
merkwiirdige Integrationskonstante # (a2 + b*) auf. Sie scheint
also in der Wirkungsweise des Polarplanimeters eine eigentiims-
liche Rolle zu spielen. In der Tat stellt sie den Inhalt eines

Kreises mit Radius ]/;27% bt ¢y dar und dieser Kreis hat eine
besondere Bedeutung:
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Es ist der Kreis, auf welchem
der Fahrarm GF senkrecht zum
Polarm PG steht, also auf wel-
chem die Integrierrolle nach P
gerichtet bleibt, und gar keine
Abwicklung erfihrt. Abb. 11.
Dieser Kreis ist der natiirliche
., Nullkreis* des Planimeters, und
es lohnt sich die Miihe, die
Mathematik c_ies Polf;lrplanirnetcirs Efr}tl;?e-ljiﬁgf) gzirpg]alﬁilll?f;g;&
noch auf eine dritte Art, im
Lichte dieses Kreises zu betrachten, denn ganz abgesehen vom
Interesse, bildet die dritte Betrachtungsweise, die sogen. Null=
kreistheorie des Polarplanimeters, den naturgemifien Ueber=
gang vom Polarplanimeter zu seiner sehr wichtigen Abart, dem
weiter unten angefiihrten Amsler’'schen Linearplanimeter.

Der Nullkreis werde (Abb. 12) als krummlinige Abszissen=
achse angesehen, auf welche die zu planimetrierende Kontur K
bezogen ist. Von den innerhalb des Nullkreises gelegenen Teilen
der Elementardreiecke PFF’ werde nunmehr abgesehen. Elemen-

tarflichen sind nach Abzug der inneren Dreiecke 5% dy - ¢,

unendlich schmale Trapeze mit krummen Basen AA'F,’F, (schrig
schraffiert). Die Gesamtumfahrung der Flichenkontur ist Aqui-
valent mit der Resultierenden von Einzelumfahrungen der Ele-
mentartrapeze AA'F,’F, im Sinne der Pfeile.

Zu einer flicheniquivalenten Einzelumfahrung gelangt man
auf folgende Art: verzerrungslose Schwenkung d¢ des recht-
winkligen Nullkreisdefinitionsdreieckes (a, b, ¢,) lings des
Nullkreisbogens FyF,’; Verzerrung des Nullkreisdefinitionsdreiz
eckes um den Winkel & zum allgemeinen (stumpfen) Dreieck
(a, b, ¢ > ¢,), dabei Beschreibung des Kreisbogens F,'F,” mit
Radius b; verzerrungslose Zuriickschwenkung des allgemeinen
(stumpfen) Dreiecks auf konzentrischem Kreisbogen F,'F,;
Wiederentzerrung des allgemeinen Dreiecks zum Null-Dreieck
entlang dem Kreisbogen F,F,.

Die neue Elementarfliche ist jetzt ein allseitig krummliniges
Trapez; die Aequivalenz des neuen Trapezes F,F,’F,'F; mit dem
symmetrischen ersten Trapez A,A'F,'F, ergibt sich aus der
Gleichheit je der beiden Basen und der Héohen, fiir beide = c—«;.
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o
adp + d(adp)

Abb. 12.
Polarplanimeter, auf dem Nullkreis beruhende Begriindung der Arbeitsweise.

Durch die Parallelen F,S; und F.S,// GF, verwandle man
schliefBlich das allseitig krummlinige zweite Trapez in das dquiz
valente dritte F,S,S.F; mit zwei geraden Basen ). Die mittlere

: Fods 16 . : . :
Breite desselben 5 ist bis auf unendlich kleine
Groflen zweiter Ordnung o~ HH' o~ GG’ = adg. Der Inhalt
der Elementarflaiche tiber der krummen Abszissenaxe ist also

HIl - F.H = 'ade: b sin'é.

21) Die Aequivalenz der beiden letzten Trapeze folgt aus der Flichen+
gleichheit der kleinen, horizontal schraffierten Dreiecke FF, S, und F,F,'S;.
Auf den strengen Beweis sei hier nicht eingegangen; die Gleichheit ist aber
einleuchtend, sobald der <I 0 sehr klein wird, denn es sind dann die
kleinen Dreiecke zwischen eng beicinanderliegenden Parallelkreisbogen und
Sekanten gleicher Schrige eingeschlossen.
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Auch diese dritte, rein planimetrische, auf den Nullkreis
fulende Betrachtung fithrt also fiir die auf3enliegenden Flichen-
konturen K auf den gleichen Ausdruck b [adyp - sin & wie
die Gleichungen (1) und (2) der geometrischen und der tri-
gonometrischen Dreieck-Theorie *?). Sie bringt aber ein neues
Dreieck, das Projektionsdreieck GF,H nach der Gelenkkreis-
tangente zum Vorschein, welches die Funktion des Linear-
planimeters und seiner Erweiterungen, der Momentenplanimeter,
beherrscht.

Im Museum Allerheiligen sind ausgestellt:

Eines der ersten J. AmslerzPolarplanimeter mit ver-
stellbarer Fahrarmlange fiir verschiedene Figurenmafistabe, ent:
sprechend einem wahlbaren b in den Formeln (1), (1') und

(2), {2") ante. ) Abb.13,

Abb. 13. Polarplanimeter mit verstellbarem Fahrarm.

Eines der ersten J. Amsler’schen, kleinen Polarplani-
meter mit unverinderlicher Fahrarmlinge (nur

1 Mafistab). Abb. 14.

Abb. 14. Polarplanimeter mit unverstellbarem Fahrarm.

Eines der ersten J. Amsler-Polarplanimeter zur
Auswertung von DampfmaschinenzIndikators
diagrammen. Die 2 Stahlspitzen erlauben die Linge des
Fahrarms b (Gleichungen (1) und (2)) auf die Diagrammlinge

) In dieser letzten Form ist die Funktionserklirung des Polarplani-
meters eng verwandt mit der von Prof. H. Stohler, Basel, im 69. Jahrbuch
des 9V‘er-eins schweiz. Gymnasiallehrer, 1942, gegebenen.

) Das ilteste heute auf der Welt existierende J. Amsler’sche Polar-
planimeter befindet sich im Deutschen Museum in Miinchen.
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so einzustellen, daf3 die mittlere Diagrammhohe direkt an der
Rolie abgelesen werden kann. Abb. 15.

Abb. 15. Polarplanimeter mit Spitzen zur Auswertung von Dampfmaschinen-
Indikatordiagrammen.

Die erste unmittelbarste Abart des Polarplanimeters ist
eine solche, bei welcher der Fahrstift eine in ihrer Grofle fiir
die Auswertung ungeeignete Figur nicht selber umfahrt, sondern
die vermittelst Umzeichnungsmechanismus ins Grofle oder ins
Kleine tlibersetzte Figur, namlich:

Uebersetzung ins Grofle: Pantographisches Planimeter zur Aus-
messung von sehr kleinen Flachen
(z. B. in Katasterplinen) mit grofler
Genauigkeit; der Vergroflerungspans
tograph betatigt das eigentliche Planiz
meter. Abb. 16. Photographie
im Museum.

Abb. 16. Pantographenplanimeter.

Uebersetzung ins Kleine: Lederplanimeter zum Ausmessen von
Tierhauten, Fellen; Kombination
vom Polarplanimeter mit Niirnberger
Schere, welche als Verkleinerungs-
pantograph das (einen Teil der Schere
bildende) Planimeter betitigt. Abb. 17.
Photographie im Museum.
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Abb. 17. Lederplanimeter.

Eine zweite Abart des Polarplanimeters nach einer andern
Richtung hin ist diejenige, bei welcher, statt wie vorher die zu
umfahrende Figur, jetzt der Abwicklungsweg der Integrierrolle
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vergroflert wird. Ein konisches Vollrad, dessen Rand beim
Umfahren der Figur auf der Zeichnungsebene rollt, tubertragt
seine Rotation durch Zahnrader auf eine am Polarm drehbar
angeordnete, papieriiberzogene, waagrechte Scheibe. Die Inte-
grierrolle, welche sich auf dieser Papierscheibe bewegt, ist am
Ende eines im Gelenkpunkt senkrecht zum Fahrarm gerichteten
Nebenarmes angebracht; ihre Ebene ist wie vorher nach dem

Abb. 18. Scheiben=Polarplanimeter.

Gelenkpunkt gerichtet (Abb. 18). Es ist also hier am Polar-
planimeter vom vorbekannten WetlizGonella’schen Scheiben-
integrator (Seite 213) Anwendung gemacht. Die Funktions:-
abhangigkeit des senkrechten Rollenabstandes vom Scheiben-
drehpunkt ist aber nicht einfach wie dort linear, sondern ent=
spricht einem Sinusgesetz: die Konstruktion verwirklicht den

sin & der Formeln (1) und (1’) auf Seite 227.

Oder anders ausgedriickt: Es kommt der Lehrsatz, dafy der
Inhalt der planimetrierten Gesamtfliache gleich dem Produkt aus
Fahrarmlinge > Summe der Projektionen des Gelenkweges nach
der Integrierrolle ist, wieder zur Geltung, indem die Integrier-
rolle nur in der eigenen Richtung, d.h. senkrecht zum Fahrarm,
parallel verschoben ist und tatsichlich wieder die Komponenten
der iibersetzten Gelenkwege nach ihrer Schneide abtastet. )
Photographie im Museum.

Die dritte Abart des Polarplanimeters ist schlief3lich die,
bei welcher die Polarmliange a = co gemacht, der Gelenkkreis

28) Aufler der Vergrofierung der Rollenablesung pro Flacheneinheit, wo-
durch eine groﬁere Ablesegenauigkeit erzielt wird, hat die Verlegung des
Gelenkweges auf eine rotierende Scheibe zur Folge, daf} die Abwicklung der
Integrierrolle vollkommen unabhingig vom Zustand und der Ebenheit der
Zeichnungsfliche ist. Diss sind die 2 Vorteile des Polarplanimeters mit
Scheibe gegeniiber dem einfachen Instrument.



zum ocozgroflen Kreis, d. h. zur k. .?F '
Geraden = Abszissenaxe wird. \
Das Gelenk wird durch Wagen b Yy

und Schiene der xzAxe entlang- 90° x5

gefiihrt. Hier ist die Nullkreis- S

theorie des Polarplanimeters die G,, 2 ddx H l

nachstliegende. Denn in diesem
Fall deckt sie sich mit der un-
mittelbaren Funktionserklarung
des Linearplanimeters, welche
hochst elementar ist. Ist namlich y = b sin 6 die Ordinate,
F= /[y .de=/0bsino.dx (Abb.19) der Flicheninhalt der
umfahrenen Kontur, so leuchtet es sofort ein, dafd dx-sind die
in die Richtung der Kante der Integrierrolle fallende Kompo-
nente der Fahrarmtranslation dx, also f dx . sin & die Rollens
abwicklung ist.

Abb. 2C stellt das gewohnliche Linearplanimeter dar, spe-
ziell fir langgestreckte Diagrammstreifen geeignet — Photo=
graphie im Museum, — Abb. 21 dasselbe Planimeter mit

|
X 1 dx

Abb. 19. Linearplanimeter,
Begriindung der Arbeitsweise.

S

Abb. 20. Einfaches Linearplanimeter.

dx-angetriebener rotierender Scheibe (Scheibenlinearplanimeter),
das Aequivalent des Scheibenpolarplanimeters. Photographie
im Museum.

Das Linearplanimeter ist eine rein konstruktive Abart des
Polarplanimeters, stellt also gegeniiber diesem gedanklich nichts
Neues dar, ist aber als Uebergangsglied zwischen dem Polar-
planimeter und den nachfolgenden Momentenintegratoren von
prinzipieller Bedeutung.
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Abb. 21. Scheiben-Linearplanimeter.

b) Die Amsler’schen Momenten=Planimeter, eine Lrweiterung
des Linearplanimeters.

Unter 3a) ist darauf hingewiesen worden, dafl das Polar-
planimeter einen trigonometrischen Hintergrund besitzt. Dank
der fast unbegrenzten Transformationsfihigkeit der trigono=
metrischen Formeln fiir sin und cos von Summen und Viel-
fachen von Winkeln erwichst daraus die Moglichkeit, welche
Jakob Amsler sofort erkannt und angewandt hat, das Linear-
planimeter auf die mechanische Auswertung von Potenzintegralen
zu erweitern. Der trigonometrische yzAusdruck y = b sin o
des Linearplanimeters im Verein mit den bekannten Formeln
fiir die Potenzen der sinuszFunktion:

sin?s =008 20 4+ 1
i =
g =2'SINS 0] 3811 §
(3) Sin®0 = 4
Suiggan -+ cos 40 — 4cos 26+ 3
o 8

erlaubt die in der Technik wiederholt vorkommenden hoheren
Flachenmomente #):

25) Das Moment 4. Ordnung kommt vor: bei Aufgaben der Schiffs~
stabilitit, siehe F. Redtenbacher, Der Maschinenbau, Mannheim, Friedr.
Bassermann, Verlag, 1865, Bd.III, S.145—148; bei Aufgaben der Dynamik
des rotierenden Korpers und der Ballistik, so z. B. bei der konischen Pendes
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2
Statisches Moment y2.dx = S E; sin2o - dx

(4) Tragheitsmoment g

1
i
1 3
3 S% sind3d - dx
1

4
Moment 4. Ordnung P = S 5 Yiadx = SZ sinto - dx

mittels eines LinearsMehrfachplanimeters zu bestimmen, dessen
verschiedene Integrierrollen durch Zahnriader mit den Ueber-
setzungen 1:1, 1:2,... usw. bis 1:4, um das 1+, 2-. .. bis 4-fache
des Fahrarmwinkels gegeniiber der Ausgangsrichtung gedreht
werden. Die Ablesungen an den Mefirollen sind entsprechend
denin 1.0, 2-0... bis 4.0 mehrgliedrigen trigonometrischen
Formeln fiir sin29 etc. bis sin*d nach Koeffizient und Vor=
zeichen passend in mehrgliedrige Sammelausdriicke einzusetzen.
Darin besteht der vielverbreitete Jakob Amsler’sche Momenten=
integrator, dessen Theorie und Beschreibung so bekannt ist, daf3
sie hier Ubergangen wird.2%)

Abb. 22 stellt den Amsler’schen Integrator fiir Momente bis
zur 2. Ordnung (Flache und Statisches Moment) dar. Interessant

Abb. 22. Kleiner J. Amsler-Integrator fiir Fliche und statisches Moment.

ist die Verzweifachung des Winkels 6 durch ein Planetens
getriebe. Photographie im Museum.

Abb. 23 veranschaulicht den groflen AmslerzIntegrator fiir
Momente bis zur 4. Ordnung mit Vervielfachung des Winkels 0
bis zu 4: 1 mittels Stirnrider mit ortlich fester Achse. (Instrus
ment im Museum.) Beide Instrumente in neuzeitlicher Ause

lung der Geschofle, siche: Dubois, Bulletin Technique de la Suisse Romande,
27. Februar 1926, S. 53/55, Détermination du moment centrifuge d’'une surs
face au moyen de I'intégrateur; 23. Oktober 1926, S.261/265, Détermination
des moments d’inertie polaires d'un corps de révolution au movyen de l'inté-
grateur; Dubois, Schweizerische Monatsschrift fiir Offiziere aller Waffen,
August 1943, Bestlmmung der polaren Tragheitsmomente eines Geschosses
mittels des Integrators
®%) Siehe z.B. Galle, Mathematische Instrumente, Seiten 118—121.
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fiilhrung entsprechend der Jakob Amsler’schen Originalkonstruk-
tion, nur in den Details von Alfred Amsler leicht verbessert.

Abb. 23. Grofler J. AmslersIntegrator fiir Momente bis zur 4. Ordnung.

Es ist der Vollstindigkeit halber noch darauf hinzuweisen,
dafl Prof. Jakob Amsler in seiner beriihmten Originalabhand-
lung vom Jahre 1856 die Verzweifachung, bezw. Verdreifachung
des Winkels 6 in Gleichungen (3) statt mit Zahnriadern mittels
gleichseitiger Dreiecke (z. B. auflerer Spitzenwinkel = 2 < innerer
Basiswinkel) angegeben hat. Diese Konstruktion ist in der Folge
von andern Firmen als die Firma Amsler gelegentlich ange-
wendet worden.

Von dem grofien Amsler-Momentenintegrator bestehen zwei
hochinteressante, von Alfred Amsler stammende konstruktive
Varianten, in welchen bei Wahrung des mathematischen Prin-
zips die Integration mittels der konstruktiven Elemente der
RotationsflichenzIntegratoren versucht wurde.

Abb. 24. A. Amsler-Integrator fiir Momente 1.bis 3. Ordnung mit
Kugelkalotten=Integrationsvorrichtung.
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Die eine im Jahre 1893 entstandene Variante ist in Abb. 24
ersichtlich. Sie macht Gebrauch von den Coradi’schen Kugels
kalottenzIntegratoren. Das Instrument ist fiir die Momente bis
zur 3. Ordnung, also Flache, statisches Moment und Tragheits-
moment, bestimmt. Fiir jede Ordnung n wird zunachst mittels
Stirnrader der Winkel n 9, 1 - & am Fahrarm selbst, gebildet und
fir die 1. und 3. Ordnung sin n o, fir die 2. Ordnung cos n ¢
mit Hilfe von Kurbelscheiben und Kurbelwarzen verwirklicht.
Sin und cos werden mit Kurbelschleifen abgegriffen und durch
Gelenkparallelogramme auf horizontale, um ihre Achse drehbare
Integrierzylinder ") iibertragen, welche die senkrecht stehenden
Kugelkalotten No. 1—3 entlang ihrem grof3ten Horizontalkreise
unter Federdruck beriithren. Die Winkelabstinde der Beriih-
rungspunkte von den Kalottendrehachsen sind somit fiir die
1. und 3. Ordnung arc sin (sin n 9), fiir die 2. Ordnung arc sin
(cos nd); die senkrechten Abstinde der Berithrungspunkte von
den Kalottendrehachsen, m. a. W. die Rotationshalbmesser der
Integrierzylinder-Mitnahme, sind sin 1.9, sin 3.0, bezw.cos2-9
proportional. Angetrieben sind die Kugelkalotten No.1 (rechts),
2 (Mitte) und 3 (links) durch Ritzel, welche in den gezahnten
Rand der Wagenlaufrader eingreifen, also proportional dx. Die
Potenzintegration gemaf} Gleichungen (3) und (4) ist also da-
mit erreicht. Photographie im Museum.

Die andere, auf das Jahr 1892 zuriickgehende WVariante,
Abb. 25, bezieht sich auf einen Momentenintegrator fiir rein
ballistische Zwecke, also nur fiir die Momente 2. und 4. Ordnung.
Die Potenzintegration gemif} Gleichungen (3) und (4) wird hier
mittels Scheibenintegrators, also ahnlich wie beim einfachen
Scheibenlinearplanimeter vollzogen. Die Winkel 20 bezw. 40
werden mittels Stirnrader 1 :2, bezw. 1:4 gebildet, wovon das
groflere Ausgangsrad seine Bewegung ¢ mittels Gelenkparallelo-
grammes vom Fahrarm erhilt. Die kleineren Zahnrdder tragen
die Integrierrollen fiir cos 2 0 bezw. cos 4 0 entsprechend der
l. und 3. der Gleichungen (3). In der Ausgangslage (0 = 0)
des Fahrarms sind die Drehachsen der Integrierrollen nach dem
Mittelpunkt der Drehscheibe, ihre Schneiden senkrecht zur Ver-
bindungslinie: Zentrum Drehscheibe - Zentrum Zahnrader 1 :2

*) Diese Zylinder stellen die Integrierrollen dar: sie sind nichts anderes
als die beidseitig der Rollenebene iiber dieselbe hinaus verlingerte Rollens
Mantelfliche, also eine rein konstruktive Mafinahme.
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Abb. 25. A. AmslerzIntegrator fiir Momente 2. und 4. Ordnung mit
Sinus=Scheibenintegrationsvorrichtung.

und 1:4, gerichtet #*); dadurch entsteht die cos=Wirkung der 2.
und 4. Gleichung (3). Die papiertiberzogene Drehscheibe wird
durch einen mit der Zahnung an der Kante des Fithrungslineals
kimmenden Ritzel in Rotation versetzt. Photographie im
Museum.

Die beiden zuletzt beschriebenen Integratoren von Alfred
Amsler wurden nur ein einziges Mal ausgefiihrt. Sie stellen
mathematisch beachtenswerte Konkurrenzlosungen zu der Oris
ginalkonstruktion Jakob Amsler’s dar, sind dafiir aber auch
verwickelter als diese. Das ist wohl der Grund dafiir gewesen,
dafl Alfred Amsler diese Linie nicht weiter verfolgt und sich
nur noch damit begniigt hat, die urspriingliche Konstruktion
seines Vaters zu verfeinern.

28) Die fiir die Integrierrollenabwicklung maflgebenden, senkrechten
Abstinde der Kanten der Integrierrollen vom Scheibenmittelpunkt sind
es = ¢ cos 20 —r, resp. e, = ¢ cos 40 —r, ¢ = Abstinde Mitte Dreh-
scheibe — Mitte Zahnrader 1:2, 1:4, r = Entfernung der Mef3rollenkanten
von Zahnridermitten. Es entstehen also aufler den niitzlichen Integralen in
cos 20 dx und cos 4 0- dx Parasitintegrale in r - dx, welche bei Riick
kehr zum Anfangspunkt nach Konturumfahrung verschwinden.

Die Parasitintegrale, welche in der ganzen Theorie des Polarplanimeters
und seiner Abarten emme sekundire, aber fiir die exakte mathematische Bes
handlung wichtige Rolle spielen, sind in diesem Aufsatz anschaulichkeits
halber unerwihnt geblieben. Siehe dariiber u. a. Mitteilungen der Naturz
forschenden Gesellschaft Schaffhausen, Jahrgang 1942/43, Dubois, Plani
meter fiir gebrochene Potenzen, Seiten 263, 266 und 269.
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Schliefdlich sei des mathematischen Zusammenhanges wegen
an dieser Stelle auf die nach Angaben des Verfassers von der
Firma Amsler ausgefiithrten Planimeter fiir gebrochene Potenzen
hingewiesen. (Auswertung von Integralen [ye.dx=fb7.sinzo.dx,

0 0
n = ganzzahlig, vermittelst Linearplanimeters mit 15 bis n

ausschlagenden Integrierrollen = Analogon des J. Amsler’schen
Momentenplanimeters.) Siehe Mitteilungen der Naturforschen-
den Gesellschaft Schaffhausen, Jahrg. 1942/1943 (Fufinotiz 28).

¢) Das stereographische Planimeter von Alfred Amsler.

Durchaus in der Linie der Erweiterungen des Polarplanimeters
liegt das stereographische Planimeter von Alfred Amsler. Dieses
in einem einzigen Exemplar konstruierte, hochinteressante Instru-
ment dient dazu, aus einer Erdkarte in stereographischer Pro-
jektion Landerflachen trotz der Kartenverzerrung in ihrer wahren
Grofle auf der Erdkugel zu planimetrieren.

Bei der stereographischen Kartenprojektion werden die Punkte
der nordlichen Halbkugel vom Siidpol auf eine durch den Nord-
pol gelegte Tangentialebene, die Punkte der siidlichen Halb-
kugel vom Nordpol auf eine
durch den Siidpol gelegte Tan-

gentialebene konisch projiziert. , .
Diese Projektionsart gewahrt LFOE
eine lokal winkeltreue Projek= e .
tion, d. h. die elementaren Lan= o
derteile sind ihrer stereographis

schen Projektion ihnlich, da-

gegen verandert sich das Aehn=

lichkeitsverhiltnis und mit ihm

der Kartenmafstab von Punkt (o]

zu Punkt 2¢). : :

Der Inhalt eines kleinen Fli- | { : Abb. 26.
chenelementes auf der Kugel- | o md Al | | Stereographis
oberfliche ist, Abb. 26, A, Yl sches Planimeter

ddF = R sin9 dy-Rd? e ‘F’i’ar}heﬁkoggéaﬁ’
(R = Erdradius, ¢ — vom Rsinbdy natllcz)rndkil;el. i

. ) Im Gegensatz zu der ebenfalls viel verwendeten Lambert’schen Pro-
jektion, welche genau flichentreu, dafiir aber nicht winkeltreu ist.
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Nordpol aus gemessene geographische Breite, 1y — geographische
Linge) und somit der Inhalt eines ganzen Landes:

v U
Fi= S SR sind dlp-RdﬂszCOSf)nglpRg Scosz? dy
o 0 9 o

Bei der Riickkehr zum Ausgangspunkt nach Beschreibung der
ganzen Landeskontur, o hne Umfahrung des Pols, ist [dy = 0
und daher: @

(5) F=*R2gcosﬁ dy
Kontur
;

Um die nach cos ¥ dy verlaufenden wahren Flichenelemente

zu planimetrieren, muf} also das Spezialplanimeter aus den nach

{ . :
2K tg 5 verlaufenden Radiusvektoren der stereographischan

Karte den Breitenwinkel ¢ zuriickkonstruieren.

Das stereographische Planimeter von Alfred Amsler (Abb. 27)
besteht aus einer im Zentrum O der Halbkugelkarte (Fuflpunkt
des zur Projektionsebene senkrechten Erddurchmessers) drehbar
eingehangten radialen Fithrung. In dieser Fiihrung gleitet der
stets nach dem Kartenzentrum gerichtete Fahrarm OF. Hinter
der Fihrung, in einem konstruktiv bedingten Abstand OF = a,
befindet sich, mit der Filhrung ein Ganzes bildend, eine zur
Fiihrung senkrechte, ausziehbare Grundschiene ES, deren Linge
= Planimeterbasis auf 2 R im Mafistab des Karten-
zentrums eingestellt ist. Am unteren Endpunkt S desselben
ist mit Scharnier eine geradlinige, drehbare Direktrixschiene DS
angelenkt, deren duflerer Teil sich in einer orientierbaren, vom
Fahrarm durch Zapfen mitgenommenen, kleinen Hiilse frei vers
schieben kann. In der Ausgangslage des Planimeters wiirden
Direktrixschiene DS und Grundschiene ES sich decken (Hiilsens
zapfen D ideell mit Punkt E zusammenfallend). Das ganze Ge-
bilde liegt auf der Karte durch Rollen, deren Achsen nach dem
Kartenzentrum gerichtet sind; auf diesen kann es sich um O
drehen.

Der zum Scharnier ausgebildete untere Endpunkt der Dis
rektrixschiene tragt einen mit dem Scharnier konzentrischen
Zahnsektor, welcher sich mit einem kleineren, die Integrierrolle
tragenden Zahnrad mit Uebersetzung 1:2 ins Schnelle verzahnt.
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Abb. 27.

Stereographisches Planimeter von A. Amsler, Skizze und Bezeichnungen.

Die Integrierrolle hat cos-Stellung (wie die Rollen 2. und 4. Ord-
nung des groflen Momentenintegrators), d. h. ihre Achse geht
durch das Zentrum P fihres Zahnrades hindurch und in der
Ausgangslage ist die Rollenschneide parallel zu der Zentren-
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verbindung SP. Der Abstand a zwischen Segmentmittelpunkt S
und Zahnradmittelpunkt P bestimmt die konstruktive Ver-
setzung OE der Grundschiene riickwarts vom Kartenmittel:
punkt. Der Fahrstift F ist auf dem Fahrarm um die Strecke a
vor der Direktrixhiilse D nach auswarts verschoben. Die

materiell nur durch 3 Seiten verwirklichte Figur PSDF ist des-
SN AN

.
halb ein Parallelogramm, folglich ESD = OPF = o und der

Drehwinkel der Integrierrolle von der Anfangslage aus = 4.

Fiur die weitere Ueberlegung brauchen wir nur noch das
ideelle, in Wirklichkeit nicht existierende Dreieck POF zu
betrachten.

In einer neuen Figur, Abb. 28, zeichnen wir nochmals dieses
Dreieck allein fiir sich, in 2 um dy gegeneinander geschwenkten
Lagen mit den entsprechenden Stellungen I und I’ der Integrier-
rolle. Sei o der momentane Abstand der Integrierrolle vom
Kartenzentrum, u die Neigung von ¢ gegen die Rollenaxe PI,
OH das von O auf PI gefillte Lot.

Die Abwicklung der Integrier=
rolle bei einer endlichen Schwen=
kung ¢ um das Kartenzentrum
ist (Summe der Komponenten
der Bogen ¢d 1y nach der Rol-
lenkante)

A—_—S@dr,u-cosu

(0}
Aus dem rechtwinkligen Drei-

eck OHI folgt
@.008 .= HI
— HP + PI
= 2R cosd—+r

Abb. 28.
wobei r = konstanter Abstand Stereographisches Planimeter von

der Integrierrollenschneide vom A. Amsler, Erklarung der Arbeitsweise.

Zahnradmittelpunkt P. In obige Integralformel eingesetzt, gibt

A :S(ZR’cosﬁ—kr) dy
3
=2Rg cos:‘)dw+r8dzp
é 2
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Bei Riickkehr zum Anfangspunkt nach geschlossener Umfah-
rung einer Landeskontur fillt das Parasitintegral [ dy heraus
und es bleibt: i

(6) A:ZRSCOS?‘)dy)

o
Aus dem Vergleich der beiden Gleichungen (5) und (6)
folgt schliefBlich (abgesehen vom Vorzeichen)

R
(7) F:—Z—-A

Mit andern Worten: die Abwicklung der Integrierrolle multiz
pliziert mit dem Beiwert 5 ergibt, im Maf}stab des Karten-

zentrums ausgedriickt, die wahre krumme Oberfliche des um-
fahrenen Landes.

Abb. 29. Stercographisches Planimeter von A. Amsler.

Es sei noch darauf hingewiesen, dafy die Linge 2R, auf
welche die Basis des Planimeters einzustellen ist, nichts anderes

ist als der Radius eines Halbkugelkreises auf der Weltkarte.
Sieche Abb. 26.

Das einzige ausgefithrte Exemplar des stereographischen
P}AH}meters von Alfred Amsler, Abb. 29, vielleicht sogar das
einzige dieser Art auf der Welt, wurde nicht verkauft und fand
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Abb. 30. Integrierender Dampfmaschinen-Indikator mit einfachem
Scheibenintegrator.
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sich beim Sammeln von Ausstellungsobjekten fiir das techno=
logische Museum in der Dachkammer der Fabrik Amsler auf
dem Ebnat vor. Es hat seinen wiirdigen Ruheplatz im Mu-=
seum Allerheiligen gefunden.

4. Der integrierende Dampfmaschinen:Indikator.

Als Abschlufl des Kapitels tiber die Amsler’schen Inte-
grationsapparate soll noch der integrierende Dampfmaschinen-
Indikator zur Sprache kommen.

Die Anbringung einer fortlaufenden Integriervorrichtung am
Watt'schen DampfmaschinenzIndikator ist eine altbekannte
Sache, die auf alle Falle aus der Zeit vor Jakob Amsler stammt.
Es bestehen aber verschiedene Konstruktionen aus dem Hause
Amsler, bei welchen fiir dieselbe Aufgabe verschiedene nicht=
Amsler’sche und Amsler’sche Integrationsprinzipien zur Anwen=
dung kamen und deshalb interessant sind.

Abb. 30 stellt eine Ausfithrung an e€inem alten Indikator von
Crosby mit Lemniskoiden-Gradfithrung des Schreibstiftes dar;
hier liegt der einfachste Scheibenintegrator von WetlizGonella
zu Grunde. Die Bewegung des Indikatorkolbens wird vom
obersten Punkt der Kolbenstange abgenommen und mittels
Wickelhebels proportional auf die entlang einem Radius der
Indikatortrommel bewegtz Integrierrolle (mit angebautem Z3hler)
tibertragen. Die Stirnfliche der vom Dampfmaschinen-Kreuz-
kopf aus durch Schnurlauf hinz und hergedrehten Papiertrommel
ist zur Integratorscheibe ausgebildet. Apparatim Museum.

Abb. 31 zeigt eine Konstruktion von Alfred Amsler aus dem
Jahre 1914 an einem modernen Indikator von Rosenkranz. Hier
wird wieder vom Scheibenintegrator Gebrauch gemacht, aber
nicht mehr in der WetlizGonella’schen Form mit radial gefiihrter
Integrierrolle, sondern in der J. Amsler’schen Form mit nach einem
SinuszGesetz iiber der Trommelstirnfliche geschwenkter Iatez
grierrolle, genau wie beim Amsler'schen Scheibenpolar und
Scheibenlinearplanimeter, Abb.18 und 21 ante.

Die dampfdruckproportionale Bewegung wird bei dieser
Ausfithrung vom Schreibstift selbst abgenommen und mittels
Ellipsenlenkers in einen verhiltnisgleichen sin ¢ umgewandelt.
Der Winkel wird mittels konischer Zahnrider 1:1 schlieBlich
auf den Integrierrolle und Zihlwerk tragenden Rahmen iiber-
tragen, welcher im Azimut um ¢ = arc sin (Kte < Dampfdruck)
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Abb. 31. Abb. 32.

Integrierender DampfmaschinenzIndiz  Integrierender Dampfmaschinen~Indi=
kator, Konstruktion von A. Amsler kator, Konstruktion von J. Amsler mit
mit Sinus=Scheibenintegrator. polarplanimeterihnlichem Integrator.

iber der Trommelstirn gedreht wird. Die Nullage der Integriers
rolle ist nach der Trommelachse hin gerichtet. Diese mit vers
hiltnismaflig wenig Massenbewegung des Zihlwerks verbundene,
angulare Schwingung der Integrierrolle hat die in dynamischer
Hinsicht nicht ganz einwandfreie Ableitung der Integrator-
bewegung vom Schreibstift aus ertraglich gemacht. Photo-
graphie im Museum. :

Als letztes Glied des Gedankenganges veranschaulicht Abb. 32
einen von Jakob Amsler etwa 1885 in allen Teilen konstruierten
Dampfmaschinen-Indikator mit Integriervorrichtung nach Polar-
planimeter=Prinzip. Hinten ist der Indikatorzylinder mit innen-
liegender Mef¥feder, rechts der Schnurtrommelantrieb vom
Dampfmaschinenkreuzkopf her. Statt der klassischen Registriers
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trommel wird eine rechteckige Platte mit aufgespanntem Papierz
blatt durch Schraubenspindel von der Schnurtrommel in einer
horizontalen Schlittenfithrung geradlinig hinz und hergeschoben.
Der Schreibstift wird direkt, d. h. ohne Amplifikation, vom
oberen Endpunkt der Kolbenstange durch einen vertikalen
Schreibarm auf und ab bewegt.

Ebenfalls vom oberen Endpunkt der Kolbenstange erfolgt
der Antrieb des Polarplanimeters mit hinter der Registrierplatte
befindlichem Pol, wahrend das Kolbenstangenende den Fahrstift
darstellt. Die Integrierrolle driickt gegen die bewegte Registrier=
platte. Erwihnenswert ist die Merkwirdigkeit, daf3 hier die
Integrierrolle nicht am eigentlichen Fahrarm, sondern am Pol-
arm angebracht ist, was nur dem Umstand, dafl Fahrarm und
Polarm gleich lang sind und der ideelle Fahrstift auf einer
festen, durch den Pol hindurchgehenden Geraden gefiihrt wird,
zu verdanken ist. Der Beriithrungspunkt der Integrierrolle mit
der Registrierplatte fillt sogar genau mit dem Pol zusammen,
so dafl eine Bewegung des Dampfkolbens ohne gleichzeitige
Hinz und Herschwingung der Registrierplatte keine Abwicklung
der Integrierrolle zur Folge hat. Das Instrument verhalt sich als
Integrimeter, d. h. zeigt jederzeit ohne Rickkehr zum
Ausgangspunkt den wahren Wert des Integrals an.
Apparat im Museum.

[I. DERIVATIONSAPPARATE

Fir die mechanische Bildung des Differentialquotienten be-
steht ein technisches Bediirfnis, vor allem fiir die Derivation

nach der Zeit, in der Form von Geschwindigkeitsmessern
d(We
(Geschwindigkeit = Ld%Zei”;g))') oder Durchflufimengenmessern

d (totale Menge)

(sekundliche Durchfluflimenge = - d(Zeity >
- : d
Differentialquotient D = — g ) und Integral J = [y - dx
e _ el
stehen in einem Umkehrungsverhiltnis: es ist nimlich it

D_arnit ist die Moglichkeit gegeben, bei umgekehrter Anwendung
cmes Integrators den Differentialquotienten einer Funktion
mechanisch zu ermitteln.
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Das Arbeitsschema ist folgendes:

Beim Integrator geht man einerseits mit dem Differential dx an=
dererseits mit der Funktion y in das Instrument hinein, kombiniert diese
auf multiplikaiivem Wege und erhilt als Ausgang an der Integrierrolle das
Integral als Summe von Differentialen d]J.

Beim Derivator, umgekehrt, wird das Instrument auf einer Seite
nach wie vor nach dx angetrieben; man geht an der (bisherigen Integrier=)
Rolle mit einem dJ hizein und erhilt aus der sich zwangsliufig daraus er=
gebenden Stellung des Funktionsmechanismus den gesuchten Differential=
quotienten y; denn diese Stellung mufi eine solche sein, daf§ das Instrument,

als Integrator riickwirts wirkend, jederzeit dem aufgedriickten d] nach-

dj
kommt, und das ist nur dann der Fall, wenn y = e ist,

Dafiir eignen sich allerdings nur die Rotationsflichen-Integratoren.

Schon vor oder wihrend der Zeit Jakob Amsler’s haben
Geschwindigkeitsmesser als Umkehrung des einfachen Wetli-
Gonella’schen Scheibenintegrators bestanden #°). Bei diesen wird
die grofle Drehscheibe zeitlich konstant angetrieben. Die (bisz
herige Integrier-) Rolle erhilt von einer Welle einen Antrieb
proportional der zu differenzierenden Bewegung (Weg). Sie
sitzt aber nicht fest auf ihrer Welle, sondern in der Art einer
Mutter auf einem auf der Welle geschnittenen Schrauben-
gewinde. Sie nimmt infolgedessen selbsttitig einen solchen
radialen Abstand von Scheibenmitte ein, bei welchem die
Rollenwalzung auf der Drehscheibe pro Zeitelement dt gleich
ist dem ihr durch die Antriebswelle erteilten Peripherialweg;
ware dies nicht der Fall, so wiirde sich die fremd angetriebene
Rolle als Schraubenmutter auf ihrem Gewinde hereins oder
herausschrauben, bis Gleichgewicht herrscht. 51) )

Dieser Mechanismus scheint Jakob und Alfred Amsler be-
schiftigt zu haben, denn es liegt ein (vielleicht in Zusammens=
arbeit beider entstandener) nie ausgefithrter Entwurf Alfred
Amsler’s aus dem Jahre 1901 von einem Kegelderivator vor

: 804 Die ilteste dem Verfasser bekannte derartige Mitteilung, die wohl
nicht die erste sein diirfte, befindet sich in ,Stahl und Eisen*, 4. Jahrgang,
No. 10, Oktober 1884, S. 614—615: Suvreker, ,,Ueber eine neue Methode zur
direkten Messung von Geschwindigkeiten",

1) Genaueres siche Galle, Mathematische Instrumente, Seiten 59—61.

&) Dy differenzierende Scheiben-Geschwindigkeitsmesser wird bis in
die Gcgenwart in zeitgemdfer Ausfithrung hin und wieder verwendet. Siehe
z. B-_ eine Anwendung in Verbindung mit einer groflen Gasuhr zur Res
gistrierung der sekundlichen Gasentnahme in einem Gaswerk: Zeitschrift
des _chems deutscher Ingenieure, 6. Jan. 1940, S.2—10: W. Wunsch, ,,Forts
schritt in der Technik der Gasfernversorgung', Abb. 10, S. 10.
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Abb. 33. Kegelderivator (Geschwindigkeitsmesser) von J. (?) und A. Amsler.
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(Abb. 33), welcher die regelrechte Umkehrung des Oppikofer-
schen Kegelplanimeters ist.

Die Kegelaxe liegt schridg, damit die oberste Erzeugende
horizontal ist. Die auf dem Kegel durch Reibung ablaufende,
mit einer genuteten Welle verbundene IntegralzDifferentialrolle
wird tiber diese durch Schnurlauf von der zu messenden Dreh-
bewegung mitgenommen. Der zeitlich konstante Antrieb des
Kegels erfolgt durch Uhrwerk mit Foucault'schem Windfliigel-

Yo ' d (Bewegung) :
regulator. Damit die Selbsteinstellung =~ ;= der Reib-
rolle lings der Kegelerzeugenden die Ganggenauigkeit des
schwachen Uhrwerks nicht beeintrichtige, ist die obenerwihnte
Schraubenspindel nicht mit der Rollenwelle zu einer Einheit
vereinigt, sondern von dieser getrennt, und wird durch ein
elektrisches Nachlaufwerk (kleinen Schrittmotor mit 3zpoligem
Stator und 4zpoligem Anker) in Funktion des Vorz und Nach-
eilenwollens der genuteten Reibscheibenwelle gegeniiber der An-
tricbschnurscheibe in Rotation versetzt. Zu diesem Zwecke sind
genutete Welle und Schnurscheiben=Welle entzweigeschnitten.
Die Mitnahme der ersten durch die zweite erfolgt durch einen
zwischen 2 ‘Anschlagen spielenden Mitnehmer mit totem (Gang,
welcher den zur Vorwirtsz oder Riickwirtssteuerung (Kontakt!)
des Nachlaufmotors erforderlichen relativen Verdrehungsweg
beider Wellenhilften in -+ und — zulidf3t. Auf diese Weise wird
die Schraubungsbewegung des Differentialquotientenwagens von
einer fremden Kraftquelle statt vom Zeitantrieb hervorgebracht.
Dic Wagenbewegung = gemessene Geschwindigkeit wird auf
gleichmifliger Skala angezeigt, bezw. auf uhrwerkangetriebener
Registriertrommel aufgezeichnet. **)

Der Amsler'sche Kegelgeschwindigkeitsmesser ist die zwar
spater zu Papier gebrachte, aber womoglich schon vorher ers
dachte Vorstufe zum Amsler’schen Kugelgeschwindigkeitsmesser,
eine der genialsten Erfindungen der beiden Amsler und ihrer
Mitarbeiter.

Der Grundgedanke des Kugelderivators als Umkehrung des
Kugelintegrators ist schon 1886 vom Erfinder des Kugelinte-
grators selbst, Prof. Hele Shaw in London, angegeben wor-

) Der Amsler’sche Kegelgeschwindigkeitsmesser wird seit dem Jahre
1901 von anderen immer wieder erfunden und als Neuigkeit veroffentlicht.
Siehe z. B. Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, 14. August 1937,
H. Freese, »Ochlupfmesser fiir Rider und Kettenfahrzeuge®, spez. Abb. 2—6.
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den ®t), aber scheinbar nicht von diesem weiterverwertet; seine
konstruktive Gestaltung zum brauchbaren Geschwindigkeits=
messer war das Werk der beiden Amsler.

Kehren wir zur Abbildung des Kugelintegrators in Amsler-
scher Ausfiihrung, Abb. 5 auf Seite 220, zurlick, so steht vorn im
Bild die zeitlich angetriebene dézRolle, in der Mitte die Kugel
mit durch tg « 2Mechanismus funktionseingestelltem Aequatorialz
rahmen, hinten die Integrier ( / dJ)-Rolle. Die sinngemifle Um:-
kehrung des Apparates im Lichte der auf Seite 250 angestellten
Betrachtung ergibt sofort:

Bei konstantem Zeitantrieb der dfzRolle (vorn) und Ein-
fihrung der zu differenzierenden Bewegung s in die (ehe-
malige Integrierz) Rolle (hinten), nimmt die Kugel eine solche

Abb. 34. Kugelderivator (Geschwindigkeitsmesser) von J. Amsler,
Erstlingsausfiihrung.

Bewegung an, daf} ihre Momentandrehaxe die der funktionellen

ds
Bedingung tg « = o entsprechende augenblickliche Neigung «

erhalt.

84) G—;l_lué, Mathematische Instrumente, Seiten 54 und 62.
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Aufgabe der Amsler’'schen Konstruktion war es, diesen
Winkel abzutasten und passend weiterzuverwerten. In der Erst-
lingsausfithrung Jakob Amsler’s (1892), Abb. 34, welche sich
in Natura im Museum Allerheiligen befindet, ist,
noch in engster Anlehnung an den Integrator der Abb. 5,
hinten der konstante Zeit (dt)zAntrieb, rechts der Weg (ds)-
Antrieb durch abgestufte Riemenscheibe ersichtlich. Die beiden
entsprechenden Rollen mit horizontaler Achse sind deutlich
hinter der Kugel erkennbar. Die Kugel wird am Platz gehalten
durch eine Andruckrolle (vorn, auf der Hohe des horizontalen
Kugel-Grofitkreises), welche zudem durch Federdruck die Kugel
stark gegen die dfz und dszRolle anprefit und fiir kraftige Mit-
nahme sorgt. Die Abtastung des maflgebenden Winkels « er-
folgt vermittelst 2 unter 45° diametral entgegengesetzten, kleiz
neren Tasterrollen, welche in einem um den vertikalen Kugel-
durchmesser drehbaren Rahmen gelagert sind. Die Tasterrollen
suchen sich stets in diejenige Aequatorialebene zu stellen, welche
zur momentanen Drehachse der Kugel senkrecht steht. (In
Abb. 34 ist eine der Tasterrollen in halber Hohe unterhalb der
Kugelmitte sichtbar.)

Beim Erstlingsapparat begntigte sich J. Amsler damit, den
Azimut des Tasterrahmens, also den Winkel « selbst, durch
Zeiger und Schreibstift direkt auf Zifferblatt und zeitlich be=
wegter Registriertrommel (im Bilde links vorn) anzuzeigen,
bezw. aufzuzeichnen, was fiir das Zifferblatt eine nach tgea
verlaufende Bezifferung mit ungleich weit abstehenden Teil-
strichen, fiir das Diagramm einen ungleichmifligen Geschwin-
digkeitszMafstab zur Folge hatte. Konstruktiv interessant ist,
nebenbei, die Erzeugung des zeitlich konstanten dft-Antriebs,
welcher von dem variablen, dafiir aber genug kriftigen szAn-
trieb durch Friktionsgetriebe mit verinderlichem Schlupf und
selbsteinstellender, friktionsregulierender Nacheilschraubenmutter
erfolgte #°). Absolutes Vergleichsorgan (Sollgeschwindigkeit) fiir
den Friktionsregulator war die bekannte Hipp’sche Vibrations-
feder mit Einfallrad.

Weiter kam Jakob Amsler nicht. Immerhin wurde sein Kugel-
geschwindigkeitsmesser in dieser Form auf einer Anzahl Amsler-

%) Beim Nacheilen zieht die Mutter die Friktion mehr an, beim Vor-
eilen lockert sie sie.
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schen Eisenbahndynamometerwagen wahrend der Jahre 1901 bis
1910 verwendet.

Seinem Sohne Alfred und einem von dessen Mitarbeitern *¢)
war es, etwa 1912, beschieden, den noch nicht ganz vollstindigen
J. Amsler’'schen Kugelgeschwindigkeitsmesser durch Verwirk-
lichung der genau gleichmifligen Geschwindigkeitsskala zur
Vollkommenheit zu bringen. Diese kamen auf den Gedanken,
den abgetasteten Winkel « in den mit diesem nach tg « ver-
laufenden Differentialquotienten vermittelst Zahnrider mit lokal
veranderlichem Eingriffsradius umzuwandeln. So entstand der
Amsler’sche Geschwindigkeitsmesser in seiner heutigen Form,
mit Umsetzung von ¢ in tg « vermittelst geraden Zahn-

zylinders und mit diesem kimmender krummer Zahnstange von
Konstante

© .O‘— .\’
doR ey » B Yo et aufsteigenden Verti

Polargleichung r =

kalen aus gemessen. Die krumme Zahnstange besitzt in « = 0
eine horizontale Tangente, in « = 35°15" einen Wendepunkt
und in ¢« = 90° eine co-ferne, horizontale Tangente, hat also
eine flache SzForm.?")

In seiner modernsten Ausfithrung sieht der Kugelderivator,
wie auf einer groflen Anzahl von neuzeitlichen AmslersDynamo=
meterwagen als Geschwindigkeitsz und PSzMesser in Gebrauch,
nach Abb. 35 aus. Zu beachten ist der Uebergang von der
liegenden Anordnung der Abb. 34 zur stehenden Anordnung
(dtz und dszRolle je unter 45° zum Horizont mit Axen in einer
vertikalen Ebene durch Kugelmittelpunkt), sowie der elegante
Zeitantrieb durch Elektromotor und regulierte Friktionskupp=
lung mit schlupfsteuerndem Zentrifugalpendel. Betreftend die

36) M. Blanz, gegenwirtiger Betriebsleiter der Firma Amsler.

Bt
2

r2 -4 (— ]
37) Der Kriimmungsradius (in Polarkoordinaten) R = [ de ) e LR
r2 + 9 (dr) 207 &
de der?
springt plotzlich von + « zu — o, d.h. es findet eine Inflexion statt fiir
dr) d2r

r2 - 2 = c!a =0, d.h. mit:

1 dr 2sina dzr 2 cos?a (14 2sinZa)
= C .- —-; O i —w—; C . .

cos?a da cosd a da2 cosba

fiir (ausgerechnet)

2 o4 —
L R sina = —— = 0,5774; o = 30015
cos’ a V3
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Abb. 35. Kugelderivator (Geschwindigkeitsmesser) von J. Amsler,
durch A. Amsler und Mitarbeiter vervollkommnete, endgiiltige Ausfithruns.

eingehendere Theorie dieses Geschwindigkeitsmessers sei auf die
bekannten Dynamometerwagenbeschreibungen verwiesen #).
Abb. 36 zeigt den Apparatentisch eines modernen Amsler-
schen Eisenbahndynamometerwagens mit 2 Kugelintegratoren
(fir Arbeit am Zughaken, bezw. Arbeit der Beschleunigungs-
und Gefallskraft) und 2 Kugelderivatoren (fiir die Geschwin-

i) Sch\;eizerische Bauzeitung 1914 und Bulletin Technique de la Suisse
Romande 1924, siche Fufinotiz 13) Seite 221.
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(1) und 2 Kugelderivatoren (2).

mit 2 Kugelintegratoren

Abb. 36. Apparatentisch e¢ines Amsler’schen Dynamometerwagens

Lo A(Weg) . . d (Arbeit)
digkeit = aTZEW und Leistung in PS am Zughaken ('z“ei—t)—“‘

mit Registrierung dieser 4 Funktionen auf ablaufendem Dias
grammstreifen.
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Kurvimeter in der handelsiiblichen Form sind lingst be-
kannte, sehr primitive Instrumente. Es besteht aber eine interes-

sante  Spezialkonstruktion
von Alfred Amsler zur ge-
nauen Langenmessung von
sehr kleinen Kurven, wie
Schriftziigen, anatomischen
Schnitten oder Hirnwin-
dungen (u. a. von kleinen
Tieren, wie Mausen etc. In
naturgetreuenAbbildungen,
oder von grofleren Siuge-
tieren auf ungeniigend
groflen  photographischen
Aufnahmen).

Das Instrument, Abb. 37,
ist eine Kombination der
Kurvimeterrolle mit einem
Vergroferungspantogra-
phen. Die kleinen Schrift-
zige etc. werden unter
Lupe F beobachtet, wih-
rend die in R befindliche
Kurvimeterrolle die pan-
tographisch ~ vergrofierte
Achnlichkeitsfigur zum Ur=
bild umfihrt. Dabei war
die Aufgabe zu 15sen, daf}
die Kurvimeterrolle jeder-
zeit den fiir das Auge
nicht sichtbaren, vergrofler-
ten Kurvenzug in tangen-
tialer Rizhtung beschreibt.
Die Aufgabe wurde be-
waltigt  vermittelst einer
zwischen Lupenfassung F
und Tragscheibe Q der

Kurvimeterrolle den Pan-

Abb. 37. Kurvimeter.
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tographengliedern entlang angeordneten Gleichlaufvorrichtung,
welche die von Hand eingestellte tangentiale Beriihrung des
Lupenfadenkreuzes mit dem Originalkurvenzug, unbeeinflufit
von 'der Deformation des Pantographen, parallel auf den Azi-
mut der Kurvimeterrolle tibertragt.

Bei den ersten Ausfithrungen von Alfred Amsler war die
Rotationstibertragung von Fadenkreuz auf Schneide der Kurvi-
meterrolle vermittelst Stahlsaiten durchgefiihrt, etwa dhnlich der
Parallelfithrung der Reif3schiene der modernen Zeichenmaschinen.
Bei 'den neueren Ausfiihrungen vom Jahre 1924 an wurden
durch einen Mitarbeiter Alfred Amsler’s?®®) die Saitenliufe in
eleganter Weise durch Wellen und konische Zahnrider in
Differentialanordnung ersetzt.

IV. HYDRAULISCHE APPARATE

Das Wesen der Fliissigkeitsmessung besteht darin, dafi in einem Fliissig-
keitsstrom durch eine kiinstliche Storung des Verlaufs der Stromfiden eine
Druck= oder Gefillsabnahme herbeigefiithrt wird, welche mit der sekund-
lichen Durchflufimenge in einem gesetzmifiigen Verhiltnis steht. Aufgabe
der Konstrukteure ist es, diese Gefillsabnahme durch einen Funktions-
mechanismus in Durchfluffmenge zu verwandeln und erforderlichenfalls
letztere zeitlich zu integrieren.

Abb. 38, das Mef» und Registrierwerk eines Rohrleitungs-
Wassermessers von Alfred Amsler veranschaulichend, stellt eines
der glanzendsten Beispiele der materialisierten Mathematik auf
diesem Gebiete dar. :

Dieser fiir die Philadelphia Water Works, U. S. A., 1911
konstruierte Apparat besteht aus 2 Topfen A und B, welche eine
Roberval’sche Waage bilden, mit Gewichtspendel als Richtkraft-
erzeuger. Die Topfe sind teils mit Quecksilber und teils mit
Wasser gefiillt und durch einen biegsamen Gummischlauch C
miteinander kommunizierend. Die Tépfe A und B stehen durch
andere Gummischlauche mit dem Anfangsz bezw. dem engsten
Querschnitt eines in der Leitung eingebauten VenturizRohrs
stiickes in Verbindung. A ist an dem niederen (engster Quer-
schnitt), B an dem hoheren Wasserdruck (Anfangsquerschnitt)
angeschlossen.

Das Wasser mit dem héheren Druck dringt in den Topf B
und treibt das Quecksilber nach A, bis die Niveaudifferenz des

35’_) M. Bianz.




259

f
S,
=
»
L rcosd reos «

: I0 Wasser
| _
!
Wasser ol ~ el B b - ) e
'1"‘.(.] —
¥ 1]
x| | E
ek Queck-
o = sitber
z
Gueck-
silber

Abb. 38. Rohrleitungswassermesser von A. Amsler, Schema.

Quecksilbers in den beiden Topfen gleich dem Druckgefille 4 p
am Venturirohr ist, und es gilt, Ab. 38:

(1)  dp=h,—h,—2rsine. 4p in cm Hg-Siule.

g Infolge des Ueberdruckes rechts steht das Quecksilber in A
hoher als in B, der Topf wird daher schwerer und die Waage
neigt sich so weit nach links, bis das ausgelenkte Pendelgewicht G
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das Uebergewicht des Quecksilbers ausgleicht. Das Gleich-
gewicht an der Neigungswaage wird durch die folgende Mo-
mentengleichung ausgedriickt, in welcher zu berticksichtigen ist,
daf} das Gewicht des Inhaltes eines jeden Topfes sich aus dem
Gewicht der Quecksilberschicht von Hohe A und der dariiber
befindlichen Wasserschicht von Hohe H—h zusammensetzt (die
sich gegenseitig aufhebenden Momente links und rechts der
Topfe, Waagarme und Gummischliuche weggelassen):

{[Fy hy+Fyo-(H—h)] — [Fy,he+Fy,(H—h,)]} - rcose=Glsina

Hierin bedeuten:

Ve = spez. Gewicht des Quecksilbers kg/cm?®
Yw = spez. Gewicht des Wassers kg/cm?
F = %d , der innere Querschnitt der Topfe cm?
H = ganze Topfhohe cm
h, = Hohe der Quecksilberschicht im Topf links  cm
h2 o ”» 3] i3} EXk) 3] rEChtS <m
r = Armliange der Roberval'schen Waage cm

[ = Lange der Pendelstange cm
G = Gewicht der Beschwerungsmasse des Pendels kg
@ = Ausschlagswinkel der Waage.

Nach Vereinfachungen:
F(y,—pw) - (hy—hy) - r cosa = Glsine,
daraus, nach (h,—h;) aufgelost:

Gl
& hy—hy=-—"— tga
( ) : : (ijq“yw) Fr ;i
(2) in (1) eingesetzt:
: Gl
3) Ap =———— tga—2rsin
( ] 3 (Vq_%v)F > a

Bei der praktischen Ausfithrung des Wassermessers wurden
den Instrumentendimensionen absichtlich nachstehende spezielle
Zahlenwerte gegeben:

¥, = 13,6-10""kg/cm® r = 10,0 cm

Yw = 1’0 i 10 kg/Cms [ = 30,0 cm
2

L G ) T G= 5,9 kg.

4
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Mit diesen Werten nahm Gleichung (3), ausgerechnet, folgende
zahlenmafige Gestalt an:

(3) dp = 20 tge — 20 sine = 20 (tga —sine) cm Hg-Séule.

In der besonderen Wahl der Dimensionen, welche die Ueber-
fiihrung der Koeffizienten von tg « und sin « in Gleichung (3)
in zwel gleiche Zahlenelemente zur Folge hatte, liegt zunachst
einmal ein gelungener Kunstgriff Alfred Amsler’s vor, denn
wegen lim. | tg ¢ | = lim. | sin « | — « bleibt die Differenz

tg « — sin ¢ fiir verhiltnismaflig grofle Winkel, bis ca. 15°¢,
noch sehr klein. Um geringen Druckdifferenzen 4 p im Venz
turirohr das Gleichgewicht zu halten, sind also gemifl (3)
schon recht erhebliche Neigungswinkel der Waage erforderlich.
M. a. W. die Differentialdruckwaage ist duflerst empfindlich.
Dies ist wieder ein Ausfiihrungsbeispiel des bei Alfred Amsler
beliebten, bei seinen Materialpriifmaschinen und Mef3dosen
wiederholt angewendeten Prinzips der hydraulischen
Amplifikation sehr kleiner Grofien. )

Die sekundliche Wasserdurchfluimenge im Venturirohr ist:

Quisee = f . Wm——‘f':frf el ]/Qg—(pl;pQ) — Konstante- VAap

(f» = engster Querschnitt des Venturirohrs, f = voller Quer-
schnitt der Rohrleitung, w,, = Wassergeschwindigkeit im eng=
stenn Querschnitt, g = Erdbeschleunigung, p, und p, = Wasser=
driicke vor und im engsten Querschnitt, » = spez. Gewicht des
Wassers), d. h. mit (3):

(4) Qm¥sec — Konstante: 1/tge — sine

Es handelt sich jetzt darum, aus dem allein greifbaren Nei-

gungswinkel ¢ den Q-proportionalen Ausdruck }/tga« — sin «
mechanisch zu verwirklichen, zwecks Anzeige und Registrierung
der Durchflulimenge in einer genau linearen Skala mit gleich-
mifliger Teilung. Dazu bediente sich A. Amsler wieder der
schon beim Kugelgeschwindigkeitsmesser angewendeten Zahn-
rader mit lokal verinderlichem Eingriffsradius.

) Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaft Schaffhausen, Jahres-

bqricht 1941, A. Uechlinger und F. Dubois: ,,Alfred Amsler, sein Leben —
sein Werk", S. XIX.
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Mit der Drehachse O der
Waage ist (Abb. 39) eine ge-
kriimmte Zahnstange F starr
verbunden, welche mit einer ge-
zahnten, vertikalen Trommel E
im Eingriff steht. Die Achse
der Trommel und die Dreh-

Rohrleitungswasser:

: = messer von
achse _des Zahnsegment‘es schneiz 0 ol oy
den sich unter 90°. Die Entfer- gekriimmte Zahn-

stange.

nung des Zahnes des Segmentes,
welcher gerade mit der Zahnung der Trommel E sich kiammt,
von der Achse O, sei o. Fiir eine unendlich kleine Neigungs-
zunahme deo der Waage dreht sich die Oberfliche der Trom-
mel E um den Betrag ¢ de, fiir den ganzen Winkel « also ins-
gesamt um \Q de. Die Bedingung, dafl der Drehwinkel der
0
Trommel der sekundlichen Durchflufimenge ©Q proportional sei,
verlangt also

o
Sgda = Konstante /tga—sine
0

Daraus durch Derivation:

(« von der aufsteigenden Vertikalen aus gemessen)

. — COS«
i ot i e S cos2a

5 — Konstante.-— (1/tea—sine) = Konstante——

(). e da(} it a) 2]/ tga — sine

Dies ist die polare Gleichung der krummen Zahnstange,
welche die Messung der sekundlichen Durchflufimenge in
linearem Mafdstab ermoglicht. An ihrem oberen Ende tragt die
Zahntrommel E ein Zahnridchen, welches eine mit Schreibstift
versehene gerade Zahnstange der horizontalen Registriertrommel
entlang verschiebt. Die Registriertrommel wird durch Uhrwerk
in Funktion der Zeit angetrieben.

An der Zahnstange ist ferner ein Index angebracht, welcher
die Grofle der Schiebung und damit der sekundlichen Wassers
menge an einer Skala anzeigt.

Bei der Durchflufimenge ©Q = 0, « — 0, nimmt der Ra
diusvektor ¢ der krummen Zahnstange, Gleichung (5), den
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0 : . : ) .
Wert 0= unbestimmt an. Die Unbestimmtheit wird behoben

durch Anwendung des Satzes iiber unbestimmte Werte:

(6) 4 (4__ S
, Konstante de« \cos2a
Lim.|o| = 5 S i
%=0 s
do (Vtga—sina)
2sin ; -
i (7&)832—4— sin a\ -2 Ytge — sina
= ausgerechnet . . 0% et L
s— — COSa
cos? «
Fir ¢ = 0 verschwinden Zihler und Nenner des obigen

Quotienten beide wieder, wobei aber der Nenner mit «% der
Zihler mit « - J/a? — ¢ nach 0 geht, also rascher als der Nenner.
Der wahre Wert des Quotienten und somit des Radiusvektors
fir « = 0 ist daher 0 und die Zahnstange geht (wenigstens
theoretisch) durch den Drehpunkt der Waage hindurch. In
Wirklichkeit muf3 wegen der hier sehr ungiinstig werdenden
Verzahnung ein kleines Stiick der Zahnstange in der Nahe des
Drehpunktes weggelassen werden. Das Instrument zeigt in der
Nahe von 0 die Wassermenge nicht an.

Es interessiert noch die geometrische Form der Zahnstange.
Dieselbe ist nicht ohne weiteres aus der komplizierten Polar-
gleichung (5) ersichtlich. Am besten kommt man zum Ziel

mittels Reihenentwicklungen der trigonometrischen Funktionen,
namlich:

1 — COS ¢«
:  COS?a
2 2 Jtga—sin «
2 17 a2 ot a8
2 Sy e BT oty B et SR
K (1+a fesiet o a® ) (1 T 720+...)
ks = . el — =
27 A= sl A pErHERs
]/(a—f—3+15a ~+—) (a 6+120 ...... )
. 3 5
7 el E5)
( )2 K:E.(z (04 —+— 8 Of4 —!— ...) i Kte (3V2 %+ ) 41)
2 1 3 1 5 — 2 2 a e
]/‘2‘0! —]L-E"OS -‘*}—

—
—

") Gleichung (7) ergibt sich iibrigens auch aus der vorstehenden Inter-
pretation der Gleichung (6).
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Geht man mit:

X = psing=lireklein~ ge;

y = o cos a = fiir e klein ~ g

zu rechtwinkligen Koordinaten tiber, so ist

oder:

Ktc V§ 2
(8) P38 o~ ( i 3—-»2—) X+ ..

die angeniherte, cartesische Gleichung der krummen Zahnstange
in der Nihe des Nullpunktes. Diese Gleichung stellt eine kubi-
sche Parabel mit horizontaler Axe dar.

In Gleichung (8) kommt ein zweiter gliicklicher Vorzug zum
Ausdruck, welchen A. Amsler bewuf3t oder unbewuf3t mit seiner
Kenstruktion erreicht hat. Die Beniitzung einer Neigungswaage

mit tg « — sin g¢zCharakteristik
als Differentialdruckmesser hat
zur Folge, daf} die krumme
Zahnstange als kubische Parabel
sich zunachst der vertikalen Aus-
gangstangente eng anschmiegt
und dann bei verhaltnismaflig
kleinen Winkeln « ziemlich rasch
in die mehr horizontale Rich=
tung umbiegt, was fiir einen
gunstigen Eingriff der in ihrer
Verlingerung alle durch den
Nullpunkt O gerichteten Sektor=
zahne mit der gezahnten Trom-
mel vorteilhaft ist.

Hatte A. Amsler als Diffe-
rentialdruckmesser irgend ein
Gerat mit reiner sin ¢z oder
tg « 2Charakteristik (dhnlich wie
die im Museum Allerheiligen in
Natura oder im Lichtbild aus-
gestellten Pendelkraftmesser zu
seinen hydraulischen Material-

Abb. 40. Rohrleitungswassermesser

priifmaschinen) gewﬁhlt, so hatte von A. Amsler, Ansicht von hinten.
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die Quadratwurzelausziehung mittels krummer Zahnstange und
Zahntrommel gemif3 Verzahnungsgesetz (Gleichung 5)

d ; d e gt
o =Kt T ()/sin ) bezw. o — Kte. 7S (Vtge)

d
zu der Zahnstangenform i
cosa S
0= ——— bezw. C . =%
2)/sin e 2 )/tga

gefithrt. Dies sind hyperbelihnliche Kurven mit einem unend=
lichen Ast in ¢« = 0, also fiir die konstruktive Ausfiithrung
durchaus unbrauchbar. Der mathematische Kunstgriff der Ums-
wandlung der Druckdifferenz in eine «zFunktion (tg — sin),
deren Verzahnungsgesetz in « = 0 eine Singularitit der Gattung
Null statt der Gattung co wie die einfache sinz oder tgzFunktion
besitzt, war neben den oben erwihnten Vorteilen dieser An=
ordnung an sich schon eine ganz bemerkenswerte gedankliche
Leistung.

Abb. 40 ist ein Lichtbild des Apparates. Eine Integriervor:
richtung nach der Zeit, die ohne weiteres moglich gewesen ware,
wurde nicht angebracht. Photographie im Museum.

Eine zweite, mathematisch einfachere Losung von A. Amsler
und spateren Mitarbeitern (etwa 1925—1930) des ahnlichen
Problems fiir offene Wasserliufe hat in der Hydraulik eine
weit groflere Verbreitung gefunden. Es ist dies der sogenannte
integrierende Pegel. Dieser dient dazu, die sekundliche
Durchfluffmenge im Ablaufs oder Zulaufkanal einer Wassers
turbinenanlage fortlaufend zu messen und nach der Zeit zu
integrieren. Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit des integrie-
renden Pegels ist allerdings eine eindeutige Beziehung zwi-
schen der Durchflufimenge und der Wasserhohe vor einem im

Turbinenkanal eingebauten Meflorgan. Als solches kommt in
Betracht:

In Ablaufkanilen : offener Ueberfall ohne oder mit Sei-
tenkontraktion, Venturizihnliche Ein-
schniirung (sogen. Venturikanal).
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In Zulaufkanilen: Vielfach der Kanal mit rechteckigem
oder halbkreisrundem Querschnitt und
Sohlengefalle selber, vermoge des na-
turlichen Gefaillsverlustes durch Wand-
reibung,

und zwar nur bei freier Nach=
stromung hinter der Mefistelle
(also ohne Riickstau oder Betrieb mit
sogen. uberflutetem Ueberfall).

Die von der sekundlichen Durch=
fluffmenge @ eindeutig abhangige
Wassertiefe h im Kanal vor der Mef3-
stelle wird durch einen Schwimmer
erfal3t und mittels einer spiraligen
Herzscheibe, die vom Schwimmerseil
tiber Zahnrader in Rotation versetzt
wird, in einen der Durchfluf3menge
proportionalen sin ¢ umgeformt. Der
Winkel « wird von einem sich gegen
den Rand der Spirale lehnenden Fiih-
lerhebel mit Kontaktrolle abgegriffen.
Eine von diesem durch Winkelarm
im Azimut um e« ausgelenkte Plani-
meterrolle driickt gegen eine dahinter
betindliche, durch Uhrwerk angetrie-
bene, vertikale Integrierscheibe; bei Abb. 41. Integrierender Pegel.
der Wassermenge = 0, ¢« = 0, ist
die Schneide der Integrierrolle nach dem Mittelpunkt der Zeits
scheibe gerichtet. Die Integration ['Q df fincet also gemifl dem
sinusabhingigen Scheibenintegrator statt, zhnlich wie beim Jakob
Amsler’schen Scheibenpolarz bezw. Scheibenlinearplanimeter. Die
sekundliche Wassermenge kann gleichzeitig auf einer rotierenden
Papierscheibe als Kreisdiagramm in Funktion der Zeit regis
striert werden, mit (wegen der sin «zAbhangigkeit) nicht genau
proportionalem Q-Maf3stab.

In den meisten praktisch vorkommenden Faillen ist die

3
Durchflufimenge dem Produkt aus der Potenz oy der Ober-

wasserhohe h und einem hydraulischen Koeffizient u, selber
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Funktion von h, proportional. Z. B. beim einfachen rechteckigen
Ueberfall:

= i ub)2g-h* m3/sec,

worin h = Ueberfallhohe m, & = Ueberfallbreite m, g = Erd-
beschleunigung m/sec?, u = hydraul. Koeffizient nach Freese,
Hegly, S. L. A. etc.*?) Die Form des Leitherzes ist daher, roh an=-
genihert, eine semizkubische parabolische Spirale, o = ¢; | copr
c;, ¢ = Konstanten. In Wirklicheit wird nicht nur die Sinus-
Beziehung, sondern auch der hzabhangige hydraulische Koeffiz
zient u in die Form der Spirale mit einbezogen.

Betreffend Ausfiihrlicheres tiber die Theorie des integrierenz
den Pegels sei auf die beziiglichen Publikationen der Firma
Amsler verwiesen. )

Abb. 41 gibt eine Gesamtansicht des integrierenden Pegels.
Unten, unterhalb des Betonhiuschens, ist der breitrandige
Schwimmer ersichtlich. Im Instrumentenkasten sind links oben
das spiralige Leitherz mit Winkelhebel und Tasterrolle, links
unten die Integriervorrichtung und rechts oben die Schreib-
vorrichtung erkennbar; letztere beide vom Winkelhebel betitigt.
Photographie im Museum.

V. BESCHLEUNIGUNGSMESSER

Als letztes charakteristisches Beispiel der Amsler’schen mathe=
matischen Instrumente soll der rotierende Beschleunigungsmesser
von Alfred Amsler angefiihrt werden.

Dieser Beschleunigungsmesser wurde 1910 im Dynamometer-
wagen der ehemaligen Bayrischen Staatsbahnen, einem der schons-

2) Siehe: Des Ingenieurs Taschenbuch , Hiitte**; statt, Forchheimer: ,,Hy=
draulik", Leipzig, G.B. Teubner.

Normen fiir Wassermessungen vom Schweiz. Ingenieur und Architekten-
verein, 1924.

 4%) Schweizerische Technische Zeitschrift, No. 14/15, 12. April 1928,
Seiten 184—187, , Integrierender Pegel der Firma Alfred J. Amsler & Co.,
Schaffhausen*.
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sten von A. Amsler ausgeriisteten Mef3wagen, eingebaut.*) Er
dient zur Messung der augenblicklichen Beschleunigung bezw.
Verzogerung des Zuges. Der Apparat ist im Prinzip ein Dreh-
momentmesser, welcher mittels eines auf Torsion beanspruchten
Federstabes das Drehmoment mif3t, erforderlich um eine
Schwungscheibe von bekanntem polarem Tragheitsmoment in
ihrer Rotation zu beschleunigen bezw. zu verzdgern.

Das Zahnridergehause 0, Abb. 42, ist durch seinen ge-
zahnten Kranz und eine Zahnrideriibersetzung mit der Antrieb-
welle des Apparatentisches vom Wagenrad aus gekuppelt; es
szf proportio=
nalen Winkelgeschwindigkeit ;. Im Gehause 0 wird durch
Innenverzahnung 1, Planetenrad 2 und Sonnenrad 3 die Ge-
schwindigkeitsinderung des Zuges auf die Schwungscheibe 4
ibermittelt, welche auf der Achse des Sonnenrades 3 sitzt.

Das als Jakob Amsler'scher Zahndruckdynamometer aus=
gebildete Planetenrad 2 ist in der Waage 7 gelagert und iiber=
tragt das Beschleunigungsz (bezw. Verzogerungsz) Moment der
Schwungscheibe auf den Einspannkopf 8 und damit auf die
darin eingespannte, an ihrem anderen Ende 10 festgehaltene
Tzorsionsfeder 9, welche sich proportional zur Beschleunigung
j—t:_c des Zuges verdreht. Die Verdrehung der Torsionsfeder
wird durch ihr Schutzrohr 11 und die Zahnrider 12 auf die
Zahnstange 13 mit Schreibstift 14 iibertragen. 15 ist der ab-
laufende Registrierstreifen.

Seien, Abb.43, r,, r;, r; die wirksamen Radien, bezw. o,
wy, wy die Winkelgeschwindigkeiten in Bezug auf die Appa-
ratenaxe vom inneren Zahnkranz 1, Waage des Planetenrades 2
und Sonnenrad 3. Da im Gleichgewichtszustand das Planeten-
rad 2 als reines Transportrad zwischen 1 und 3 wirkt, sind die
Umfangsgeschwindigkeiten v, = r;w, und vy = 13 w, auf der
Peripherie von 1 und 3 einander gleich und mithin

dreht sich also mit einer der Zuggeschwindigkeit

7
(1) Wy = —- + @,
: s
*) Ein kurzer Hinweis auf die AmslerApparatur im ehemal. Bayrischen
Mefiwagen mit Abbildung des Apparatentisches ist im Aufsatz von H. Nord-
mann und W.Weber in Glaser’s Annalen, Bd. 121, Heft 11, 1. Dez. 1937,

»MeRBwagen zur Untersuchung von Dampflokomotiven®, auf S. 170—173,
enthalten.
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Das Beschleunigungsmoment der Schwungscheibe 4 ist:

dw : r daw
2 M — . 3 — mlt ]_ K ol ,.__1’
( ) 3 ]p df ( ) ].D r3 df
wobei J, = polares Tragheitsmoment der Schwungscheibe.

Diesem Beschleunigungsmoment hilt, Abb.43 a, das Moment
des Tangentialdruckes 7'; am Planetenrad 2 das Gleichgewicht,
also

Loy =My
Sy e sl ke
(3) 14 = e mit (2): v ek

@,

(a) (b)

Abb. 43, Rotierender Beschleunigungsmesser; zur mathematischen Theorie.

Der Kraftausgleich am Gehiange des Planetenrades als Zahn-
druckdynamometer verlangt (§ = Ablenkungskraft des Ge:-
hanges):

S T

und da T, und T, die einzigen, das Rad 2 mit Radius ¢ auf
Drehung beeinflussenden Krifte sind, also 7, . o =75 - o,
T, = T, schliefflich
BeauE
d.h. wegen (3)
I s i,
(4) Sl

Zuletzt ist der Verdrehungswinkel « des Torsionsstabes pros
portional dem auf ihn durch Gehinge iibertragenen Drehs



271

moment S r. vom Zahndruckdynamometer, d. h. mit C als
Torsionskonstante des Mef3stabes

; oid o _]p ry - dewy
(5) C'a—‘rz's—fg'2 r3—.g.ga,lr,

Erinnert man sich, dafl die Winkelgeschwindigkeit w, des

%
Ridergehiauses proportional der Zugsgeschwindigkeit — -, also
2

dow, ; < oF } : ; .
W proportional g7 ist, so ist die Gleichung (5) letzten
Endes gleichbedeutend mit:
: : dfy
Verdrehungswinkel des Torsionsstabes = proport. ar?

(6) =: proport. Zugsbeschleunigungsz, bezw. zVerzdgerung.

Dies ist die verbliiffend leichte Theorie dieses in seiner
Originalitait hochst einfachen Beschleunigungsmessers.

In Wirklichkeit sind die Vorgange etwas weniger elementar,
denn die Waage des Planetenrades 2 bleibt effektiv nicht in
Ruhe, wie angenommen, sondern schligt bei jeder Beschleuni-
gungsanderung des Zuges um den an sich nicht betrichtlichen
Torsionswinkel « des Mef3stabes aus. Dadurch kommt in den
Bewegungszustand des Apparates eine weitere Komponente
hinein, welche das Schlufiresultat nicht unwesentlich entstellt.

Kehren wir zur Abb. 42 zuriick, so besitzt die Waage des
Planetenrades 2 bei einer endlichen Auslenkung « eine eigene
Winkelgeschwindigkeit w, — _d%’ das Zentrum von 2 eine Ums=
fangsgeschwindigkeit v, — @, - .. Die Beziehung zwischen den
effektiven Eingriffs-Geschwindigkeiten am Planetengetriebe er-
hilt man auf die anschaulichste Art, indem man, Abb. 43 b, das
Planetenrad 2 als Flaschenzug auffafit, bei welchem Weg und
Geschwindigkeit der Flaschenzugrolle algebraischer Mittelwert
sind der Wege bezw. Geschwindigkeiten der beiden auflaufen-
den Seile, also:

v, = o B}

2
riw,—rqw
By i
2

woraus statt (1):
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’ 5ol e Sl Dgile o e
(17) 0= T, w, — 2 = W, ) w, —2 T
Mit (1) gehen nunmehr Gleichung (2) bis (5) tber in:

: Shpits Mg Ol
() o et (r3 dt _2 rg  dt2
bezw.

3) R
@) A

: gl Jo [, 90 gty e
(3) C'““‘rﬁ'zf;(?; Q™ dtﬂ)
oder, anders gruppiert:

17 Fald ]p d2a C s ]P dwl i gix
(5% {67} 4'_f'§“ ’2‘Hﬁ+"r2"“— 2—}2‘-‘-r1-~§_prop.d12

Die Gleichungen (57) und (6’) unterscheiden sich also in

Wirklichkeit von den vereinfachten Gleichungen (5) und (6)
2

durch das Hinzutreten, linkerhands, eines Gliedes in P mit

anderen Worten: der Beschleunigungsmesser ist effektiv ein
schwingungsfihiges Gebilde mit Eigenschwingungsdauer

45,
ZJT_I/C o
: g i d2x X
und mit der zu messenden Zugsbeschleunigung ae als Sto-

rungsfunktion. Das registrierte Diagramm ware somit die Uebers
lagerung der wahren Zugsbeschleunigung und der Eigenschwin-
gung des Apparates. Eine richtige Beschleunigungsanzeige ist
daher nur moglich bei Unterdriickung der Eigenschwingung

durch gentigende Dimpfung des Instrumentes (= Hinzufiigung
de

eines weiteren Gliedes in ) links in Gleichung (5”) und (6’)).

Diese Erkenntnis scheint A. Amsler erst nach Erfindung
seines sinnreichen Accelerometers gekommen zu sein, denn die
ersten Zeichnungen des Apparates enthalten noch keine Dimp#
fungsvorrichtung. Bei der endgiiltigen Ausfithrung wurde als
Dimpfer eine von der Planetenradwaage 7 iiber Hebel 5 mits
genommene Qelbremse 6, Abb. 42, eingebaut.
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Abb. 44. Amsler-Dynamometerwagen der Bayrischen Staatsbahnen mit
A. Amsler’schem rotierendem Beschleunigungsmesser.

Die Abb. 44 ist eine Aufnahme des Apparatentisches des
ehemaligen Bayrischen Dynamometerwagens; in der Mitte hinten
sind Antrieb, Planetenridergehiuse und Schwungscheibe des
Rotationsbeschleunigungsmessers ersichtlich, in Front davon, die
Tischplatte etwa in ihrem Drittel durchquerend, der kalibrierte
Torsionsstab, und links vom Planetenradgehiuse die Oelbremse
mit vertikalem Zylinder. Photographie im Museum.

(Manuskript eingegangen: 4. Mai 1944)
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