Uniwersalny domowy integrator beztranzystorowy
produkcji ZTS

Planimetr model UDBT 1

Informacje ogélne. Skonstruowany przez inzynieréw ZTS
Instrukcja obstugi Uniwersalny domowy Integrator Beztanzystorowy inaczej
zwany Planimetrem UDBT 1 jest prostag w obsludze
maszyna analogowa shuzacg do pomiaru pdl figur plaskich
ograniczonych krzywymi zamknig¢tymi. Pamigtajac o tym,
b
Ze S f(x)dx jest polem figury zawartej migedzy osig x-6w

a wykresem funkcji f(x) (por. rys. 1) mozemy
. _ X uzywa¢é planimetru do numerycznego obliczania calek
a y (tzn. do calkowania). Ze wzgledu na swa wyjatkowo
przystepng cen¢ Planimetr UDBT 1 jest w zasadzie
dostepny dla kazdego.
Budowa Planimetru UDBT1. Planimetr UDBT 1 sklada si¢ z dwéch ramion o dlugoéci r polaczonych przegubem P
oraz bieguna B i kétka liczacego KL umocowanego prostopadle do ramienia (rys. 2). Kétko liczace moze obracaé sie
swobodnie dokotla swojej osi.
Poslugiwanie si¢ Planimetrem UDBT 1. Aby zmierzyé pole figury & ograniczonej krzywa % wbijamy biegun B
w dowolnym miejscu, tak jednak, by cala figura & znalazia si¢ w zasiegu ramion planimetru, oraz umieszczamy
kéitko liczace w dowolnym punkcie krzywej & (rys. 3). Nastgpnie nie zmieniajac polozenia bieguna B, suwamy
kotkiem wzdluz krzywej £ w kierunku zgodnym z ruchem wskazéwek zegara, tak by po przejsciu calej krzywej &
wrdci¢ do punktu wyjécia.

Rys 1

Rys. 3

Rys 2: Planimetr UDBT]; r-ramiona, P — przegub, B — bicgun, KL — kélko liczace

Odczytywanie wskazan kélka liczacego. W trakcie suwania kétka liczacego wzdtuz
krzywej, obraca si¢ ono raz w jedna raz w drugg strong. Obroty kétka w kierunku
zgodnym z ruchem wskazéwek zegara nalezy liczy¢ ze znakiem plus, a obroty

W strong przeciwng — ze znakiem minus (rys. 4). Odczytanie wskazan kétka
liczacego polega na obliczeniu wielkosci

W=0,-0_
- <+ -

R i gdzie O, jest iloscig obrotéw kétka w kierunku zgodnym z ruchem wskazéwek
zegara (tzn. dodatnim), a O_ jest ilo$cia obrotéw w kierunku przeciwnym (tzn.
ujemnym). W praktyce najtatwiej jest liczyé o ile wigcej bylo obrotéw w kierunku
dodatnim niz w kierunku ujemnym.

Uwaga. Wielko$¢ W jest zawsze dodatnia!
Dokonywanie pomiaréw pél. Pole figury # obliczamy ze wzoru planimetru:
Pole & = W-r-d,
Rys. 4 gdzie r jest dlugoscia ramienia planimetru, a d jest obwodem koétka liczacego.

Przykiad. Podczas pomiaru pola pewnej figury % planimetrem o ramieniu 15 cm i obwodzie kélka liczacego 3 cm, kélko liczace
2 1 1 > :
obrécilo sig najpierw w kierunku ujemnym o 2 3 obrotu, nastepnie o 4 5 w kierunku dodatnim, a na koricu o % w kierunku ujemnym.
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Zatem W= —2— +4— — — = 1 — . Ze Wzoru Planimetru
3 2 4 12
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Pole # =1-—— -15cm-3 cm = 66 —cm?.
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Rvs. §

Rys. 6
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Po przeczytaniu powyzszej Instrukcji Obstugi, Czytelnik moze zacza¢ podejrzewaé
tu jakie$ oszustwo. Od biedy mozna si¢ zgodzié, ze mozliwy jest przyrzad mierzacy
pole dowolnych figur plaskich. Stanistaw Lem nazwalby taki przyrzad
Uniwersalnym Integratorem. Ale zeby byl on (przyrzad, nie Lem) tak zupetnie
pozbawiony tranzystoréw?

Taki Uniwersalny Integrator istnieje jednakZe naprawdg i nazywa si¢ planimetrem.
Co wiegcej, kazdy moze staé si¢ posiadaczem planimetru, znana od wielu pokolen
metoda Zréb To Sam. W tym celu wystarczy zaopatrzy¢ si¢ w dwie cienkie
listewki réwnej dlugosci, dwa male gwozdziki, kétko obracajace si¢ swobodnie

na o$ce, oraz kawalek nitki, a nastepnie ztozy¢ to wszystko razem tak jak to
pokazano na rysunku 5. Aby ulatwié¢ sobie odczytywanie utamkdéw obrotéw kotka
liczacego mozna podzieli¢ obwdd kotka kolorowymi flamastrami na kilka (np. 8)
réwnych sektoréw. Przyjemnych pomiardw.

Uwaga. W handlu dostgpne sa planimetry typu profesjonalnego (drogie) o duzym
stopniu precyzji pomiaru i nieco innej konstrukcji. Zdjecie takiego profesjonalnego
planimetru mozna obejrze¢ na oklfadce.

Dla tych wszystkich, ktérym nie wystarcza §wiadomo$¢ istnienia planimetru

i chcieliby jeszcze zrozumie¢ jak on dziala, zamieszczamy

TEORIE PLANIMETRU

Dzialanie planimetru oparte jest na zasadzie ,,slizgajqcego sie kélka”. Zasada ta
stwierdza, ze jezeli kolko bedziemy posuwaé wzdluz krzywej £ o dhugosci /, tak
by kat pomiedzy plaszczyzng kétka a krzywa £ byt stale réwny ¢ (rys. 6), to
kétko obrdci si¢ tak jak by bylo toczone po drodze

= Ilcosep.

W dalszym ciggu bedziemy mowili, ze:
— kotko obrocito sig 0 a(a > 0), jezeli obrécito si¢ w kierunku dodatnim tak,
jakby bylo toczone po drodze diugodci a,

— kétko obrécilo sie o —a, jezeli obrdcito si¢ w kierunku ujemnym tak, jakby
bylo toczone po drodze o dlugosci a.

Rys. 7

Jezeli teraz & jest kolem o promieniu R i srodku O i jezeli biegun planimetru
umiescimy w punkcie O (rys. 7), to latwo mozna zauwazy¢, ze kat ¢ migdzy
plaszczyzna kétka a okregiem bedzie réwny < OAB (twierdzenie o ramionach
kata przecigtych prostopadiymi), a zatem
R
2 R
cosg = — = 7.
W zwiazku z tym, zgodnie z zasadg ,,§lizgajacego si¢ kolka”, jezeli b@dznemy suwaé
kotkiem liczacym planimetru wzdhuz okregu tak, by wréci¢ do punktu wyjscia,
to kotko obrdci sig o

R nR?

W=2'.‘!R'COSQJ=2J!R"§‘= ==

czyli o pole kola podzielone przez dlugos¢ ramicnia planimetru.




Rys. 8

Whiosek. Jezeli w takiej sytuacji bedziemy suwaé kotkiem liczacym wzdluz
pewnego tuku CD tego okregu (rys. 8), to kétko obrdci sie o pole wycinka
kolowego COD podzielone przez r.

Jezeli mamy do czynienia z wycinkiem pierdcienia kolowego ABCD (rys. 9),

to z Wniosku wynika, ze kétko suwajac si¢ od 4 do B obrdci si¢ o S, /r, gdzie S,

Rys. 9 Rys, 10

jest polem wycinka kolowego AOB. Nastepnie kétko suwajac si¢ od B do C obréci
si¢ 0 pewng wielkos¢ x, a dalej, na drodze od C do D, o —S,/r (bedzie si¢ ono
obracalo w strong¢ ujemng), gdzie S, jest polem wycinka COD. W koncu na drodze
od D do A4 kétko obrdci si¢ dokladnie o tyie samo, co na drodze od B do C, tyle,
Ze w przeciwng strong, tzn. obrdci si¢ 0 —x. W sumie kélko obrdci sie o

Sl Sz Sl E Sg

=—4x— ——x=——>F,
r r T

czyli obréci sig o pole wycinka 4ABCD podzielone przez r. Rozwazmy teraz figure
# bedaca sumg dwu wycinkéw pierécieni kolowych o wspSlnym $rodku O

(rys. 10). Jezeli bedziemy suwaé kétko planimetru kolejno wzdtuz brzegu jednego
wycinka pier§cienia, a nastgpnie wzdluz brzegu drugiego wycinka, to na mocy
poprzedniego wzoru obréci si¢ ono o

__pole pierwszego wycinka " _pole drugiego wycinka _  pole &
r r r .

W

Z drugiej strony, fatwo mozna zauwazy¢, ze w tym wypadku kétko obréci sie
dokladnie o tyle samo, co w przypadku, gdyby bylo suwane po drodze
ABEFGHCDA (czyli po obwodzie figury &), oraz dodatkowo od C do E i od
E do C. Poniewaz od E do C kétko obrdci sie dokladnie o tyle samo, co od C
do E, tyle, ze w przeciwng strong, otrzymujemy, ze kétko suwane po obwodzie
figury & obréci si¢ o W. Na mocy poprzedniego wzoru

pole#
S

W=

Rozumowanie to mozna uogodlni¢ na figury bgdace suma dowolnej skonczonej
ilodci takich wycinkéw pierscieni kolowych o wspélnym $rodku. Otrzymamy wtedy
Twierdzenie. Jezeli & jest sumq skonczonej ilosci wycinkéw pierscieni kolowych

o srodku O i jezeli biegun planimetru jest umieszczony w punkcie O, to kélko

liczqce planimetru suwane wzdluz obwodu figury F obréci si¢ o

pole #
W = : — 5 -«
dlugo$¢é ramienia planimetru

Poniewaz kazda figure ograniczona krzywa zamknigtag mozna ,,przyblizy¢” suma
takich koncentrycznych wycinkéw pierscieni kotowych (rys. 11), wiec, dokonujac
tzw. przejScia granicznego, mozemy wywnioskowaé nastgpujgcq zasadg¢ pozwalajaca
mierzy¢ planimetrem pola dowolnych figur plaskich:

Zasada planimetru. Jezeli # jest figura plaska ograniczong krzywa zamknigta &
i jezeli biegun planimetru umie$cimy w dowolnym punkcie plaszczyzny, to kétko
liczgce planimetru suwane wzdluz krzywej & tak, jak to opisano w instrukcji
,,Postugiwanie si¢ planimetrem™ obrdci si¢ tak (por. ,,Odczytywanie wskazan

kotka liczgcego™), jakby bylo toczone po drodze réwnej polu figury &
podzielonemu przez dtugo$¢ ramienia planimetru.

Z Zasady Planimetru, przyjmujac, ze obwdd kotka liczacego wynosi d, a dlugosé
ramienia r, otrzymujemy Wzor Planimetru, o ktérym byla mowa w Instrukgji
Obstlugi:

Pole # = liczba obrotéw kétka liczacego - r - d.
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