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to fit excellently. Simultaneously the envelope of the equipotential sur-
faces, defined by the maximum of the absolute value of the form-para-
meter [f4i = 3a%/2, is verified beyond question. The ““spheroids of greatest
mass-concentration’ coincide with the outer level surfaces of the mass-
point, which rotates with greater angular velocity. Poincaré’s barrier
w? < 27 k?ppin needs no improvement; in the envelope the ratio
w?/ 27 k®pyin approaches unity.

Optimale Dimensionierung von Planplattenmikrometern

Von E. Jdnich, Heerbrugg

Die Parallelversetzung e eines Lichtstrahls, der durch eine plan-
parallele Glasplatte hindurchgeht, ist abhéingig vom Einfallswinkel « des
Strahls, der Brechzahl n des Glases und der Dicke d der Glasplatte.

Abb. 1

Aus Abb. 1 erhilt man e = d (sin &« — cos « tang f) oder, wenn 8
unter Verwendung des Brechungsgesetzes n = sin «/sin 8 durch n und «
ausgedriickt wird,

COS o
e=dsina (1 — — o (1)
( ‘\/nz*-sinaoc)

L4t man die Plattendicke d zunehmen, so wird der Einfallswinkel ¢,
der auch als Kippwinkel der Planplatte aufgefalt werden kann, bei kon-
stanter Parallelversetzung e immer kleiner, so dall man statt (1)

e——-dsina(l—l) (2)

n

setzen kann. Da jedoch der Klammerausdruck von (1) bei wieder zuneh-
mendem o ebenfalls zunimmt, hat man in (2) zum Ausgleich statt des
Sinus den Tangens des Kippwinkels gesetzt, womit eine sehr brauchbare
Niherungsgleichung fiir die Praxis gefunden worden war:

1
e =dtang a (1 _E) (3)
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Wihlt man nun fiir den Antrieb der Planplatte eine Tangensiiber-
tragung, so kann bei linearer Unterteilung der Tangensbewegung die
Parallelversetzung des Strahls direkt abgelesen werden.

Diese Niherung ist fiir viele Fille ohne weiteres ausreichend. Man
wird jedoch bestrebt sein, die verbleibenden Restfehler mdoglichst klein
zu machen und fiir gegebene Genauigkeitsforderungen mdglichst giin-
stige Konstruktionsdaten zu finden, womit der Zweck der vorliegenden
Untersuchung bereits umrissen wirel.

Bei der Justierung eines Planplattenmikrometers wird aus Verfah-
rensgriinden meist so vorgegangen, daB Anfang und Ende des Mikro-
meterbereichs auf den Fehler 0 abgestimmt werden. Das geschieht durch
eine geringe Anderung des konstanten Gliedes auf der rechten Seite der
Gleichung (3), so daB also eine von (3) abweichende, neue Ersatzfunktion

e’ =k tang a | (4)
1
fir die Gleichung (1) entsteht, wobei im allgemeinen k + d (1 — ;) sein

wird. Wir wollen daher fiir die weiteren Untersuchungen von der Glei-
chung (4) ausgehen.

Die Fehler f = (4) — (1) = ¢’ — e werden fiir einen gegebenen Be-
reich der Parallelversetzung um so kleiner, je gréBer die Dicke d der
Planplatte gewiihlt wird; denn damit wird der Kippwinkel « kleiner, wo-

durch sich der Ausdruck d (1 — cos oc,,f, ) aus Gleichung (1) dem

V'n* —sin?q

k der Gleichung (4) ndhert. Fehlertheoretisch ist es daher giinstig, d mog-
lichst gro3 zu wéihlen. Dies hat jedoch konstruktive Grenzen, so dal die
Plattendicke d als nach konstruktiven Gesichtspunkten gegeben betrach-
tet werden kann.

Trigt man die Fehlerkurven f = e’ — e fiir gegebenes d und gegebe-
nen Versetzungsbereich ey,,x = € fiir verschiedene Brechzahlen n auf, so
wird man feststellen konnen, dal3 diese bei kleinen Brechzahlen von Glas
konvex sind, bei wachsendem n sich jedoch immer mehr strecken und
endlich in eine konkave Form iibergehen. Es liegt daher nahe, als opti-
male Dimensionen zunichst jene zu definieren, fiir welche die Fehler f =
¢’ — e am Ende und in der Mitte des Mikrometerbereichs von « = 0 bis &
verschwinden. '

Das bedeutet einmal, da3 die beiden Gleichungen (1) und (4) fiir das
gegebene maximale € identisch sein miissen:

ézdsino'c(l-— _“’_S“_):ktanga (5)
_ \/ n? —sin?g
woraus sich é
= (6)
ang &

1 Hinweise fiir eine starke Abhingigkeit der Fehler von der Brechzahl des
Glases sind enthalten in Jordan-Eggert-Kneissl, Handbuch der Vermessungskunde,
10. Ausgabe, Bd. III, S. 172/73.

116



ergibt; zum andern liefert die zweite Bedingung, daB f auch fiir die Mitte
des angegebenen MefBbereichs null sein soll, also fiir einen Winkel o, der
durch die Beziehung

tang o, = 1 tang & (7)

gegeben ist, die Gleichung

COS Ol

em = d sin opy (1 — ) = k tang o, (8)

vV — sinotp,

und unter Beriicksichtigung von Gleichung (6) und (7) sowie fﬁr% = F
gesetzt, )

COS om

2 sin ap, (1 )-—E——-O (9

v/'n? — sin? ®m

038 -
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Abb. 2
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Aus Gleichung (5) kann n bestimmt werden: Unter Einfithrung-von E ist

COS &
E =sina |1 — —
( \/n“‘ — sin%? )
und hieraus
sin &
i e e WY B D B R (10)
sing — FE

Die Bedingungen fiir die optimalen Dimensionen, das hei3t die For-
derungen von Gleichung (5) und (8), werden nun erfiillt, wenn bei gegebe-
nem E ein zusammengehoriges Wertepaar & und n aus Gleichung (10)
gefunden wird, das gleichzeitig auch Gleichung (9) befriedigt. Mit Hilfe
graphischer Niaherungsmethoden wurde ein Diagramm (Abb. 2) erstellt,
dem die optimalen Werte von n und & fiir E = 0,02 bis 0,333 (1/a = 2)
entnommen werden konnen. Auf analoge Weise konnen auch die zuge-
horigen optimalen Werte zu einer gegebenen Brechzahl n oder einem ge-
gebenen maximalen Kippwinkel & bestimmt werden. Der Argumentwert

é
E ergibt sich aus den gegebenen é und d zu E = Fh Werden & oder n als

Argument verwendet, so findet man mit dem ermittelten Diagrammwert

von E die Plattendicke aus d = TE—. Die Konstante k der Ersatzfunktion

(4) kann aus Gleichung (6) gerechnet werden.

Fir & = 2,98° 14,98°; 29,86°; 37,26° und 46,55° wurde jeweils fiir
o = 1/g%/s ... 8y & eine Fehlerrechnung ausgefithrt. Und zwar wurden
die relativen Fehler F = f/d unter Verwendung der gerechneten Werte
nach der Formel

COS &

d tang &

E
F = = tanga—-sina(l-——
Vn? — sin?

) (11)

Fmax Fir &s10mm

M
40—

20—

—-40—

Abb. 3
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bestimmt. In Abb. 3 sind die extremen f fir ¢ = 10 mm zu den o. a.
maximalen Kippwinkeln & und in Abb. 4 die zu den Bruchteilen o« = 1/,
2/, ... 8/ & gehorenden f fiir ¢ = 10 mm und die maximalen Kippwinkel
& = 29,86°; 37,26° und 46,55° aufgetragen worden. Da die Fehler f pro-
portional sind zu d beziehungsweise &, ergeben sich die Fehler fz fiir be-
liebige € aus

é

10 (12)

fe = fo *

Abb. 4

Die nach der oben angegebenen Definition der «optimalen Dimen-
sionen» berechneten Fehler f ergaben in der zweiten Bereichhélfte ihrem
absoluten Betrag nach grélere Werte als in der ersten Hilfte. Diesem
Mangel kann jedoch durch eine geringfiigige Modifikation der Definition
begegnet werden. Ersetzt man nédmlich die zweite Bedingung, die durch
die Gleichung (7) ausgedriickt worden war, durch

tang o, = a tang & : (7a)

dann kann a so bestimmt werden, daB3 die maximalen Absolutwerte der f
in beiden Bereichhilften gleich grol werden. Unter Verwendung von
(7a) statt (7) ergibt sich statt (9) die allgemeinere Gleichung

sin oy ( ’ COS G

r )—E=O. (9a)

V' n? — sin? %m

Wihrend die bisherigen Berechnungen fiir den speziellen Fall 1/a
= 2 gelten, wurden nunmehr nach der abgednderten Definition der opti-
malen Dimensionen die Werte 1/a fiir den Abb. 2 zugrunde liegenden
Bereich bestimmt und von 1,82 bis 1,50 proportional zu den maximalen
Kippwinkeln abnehmend gefunden. Mit den gewonnenen 1/a wurden die
Berechnungen wiederholt und die Diagramme der Abb. 2 bis 4 ent-
sprechend ergéinzt.

Die Absolutfehler fiir die neuen Kombinationen von & und n zu
gegebenen E sind in beiden Bereichhilften etwa gleich grof3, die Quadrat-
summen der f fiir je einen Ablauf jedoch etwas gréBer als im Falle 1/a
= 2. Es erscheint daher zweckmiBig, allenfalls erforderliche Toleranzen
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so zu legen, daB3 sie zwischen die in den Abb. 2 und 3 dargestellten
Kurven, also in Richtung auf 1/a = 2, fallen, da der Fehlerverlauf auller-
halb der Kurven ungiinstiger wird.

Es wire noch darauf hinzuweisen, dal das in diesem Bericht vor-
kommende & die maximale Strahlversetzung fiir die Kippung der Plan-
platte aus ihrer unwirksamen Rechtwinkellage zum Strahl bis zum maxi-
malen Kippwinkel & bedeutet, bei der iiblichen symmetrischen Anord-
nung des Kippbereichs daher nur mit den halben Betrigen der Gesamt-
strahlversetzung beziehungsweise des Gesamtkippwinkels zu rechnen ist.

Projekte zur Beseitigung des Rheinriickstaues
im sanktgallischen Rheintal

Von Emil Reich, Basel

Der Rheinstrom mit seinem groflen Einzugsgebiet von iiber 3000 km?
war schon zu allen Zeiten fiir das sanktgallische Rheintal ein Wiirgengel der
anséssigen Bevolkerung, eine Schlange im Paradies. Wenn man weif3, da@3
die Rheinwasser in wenigen Stunden von 50 auf 2700 m3/sec anwachsen
konnen, so wird man verstehen, weshalb der ungezihmte Wildstrom in
fritheren Zeiten grole Verheerungen anrichten konnte. Die einheimische
arme Bevilkerung stand diesem Walten der Natur ohnmichtig gegen-
iiber. .

Kurz bevor der ehemalige Kanton Séntis in den heutigen Kanton
St. Gallen umgewandelt wurde, schickte die Stadt Ziirich vor rund 200
Jahren ihren tiichtigen Schanzenherrn Ing. Fehr in das sanktgallische
Rheintal, um mittels trigonometrischer und topographischer Vermessun-
gen das alte Rheinbett und die angrenzenden Gebiete aufzunehmen. Vor
allem wurde die letzte Dynastie von Hohen Sax, die heutige politische
Gemeinde Sennwald, eingehend untersucht. Man erstellte grofziigige
Plane fir die Rheinuferverbauungen und gab Anweisungen an die ufer-
pflichtigen Gemeinden. Ziirich stellte harte, doch zweckmaillige Anforde-
rungen und half selbst in grof3ziigiger Weise durch Spenden mit, die trost-
lose Lage zu mildern. Die tiickische Gewalt des Rheins wurde nach und
nach etwas gebannt. Leider begannen nun aber die Binnengewisser sich
unangenehm bemerkbar zu machen. Die Rheinsohle hatte sich durch die
Eindidmmung immer mehr erhoht, so da3 die Binnenwasser nicht mehr
an den fritheren Ausmiindungen in den Rhein flieBen konnten und bei
jedem Hochwasser zuriickgestaut wurden, wobei sie grolle Gebiete iiber-
fluteten. '

Zur Verbesserung der Abflullverhiltnisse projektierte und baute der
Rheinbauleiter Ing. Wey in den Jahren 1882 bis 1884 den rund 25 km
langen Werdenberger Binnenkanal (Plan 1). Der Kanal hat eine variable
Sohlenbreite von 4 bis maximal 15 m, eine mittlere Tiefe von 2,5 m und
wird mit 17 Briicken iiberspannt. Die Erstellungskosten beliefen sich auf
1,086 Millionen Franken. '
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