SZORZATINTEGRALAS, FOURIER-SZINTEZIS ES HASONLO FELADATOK
ELVEGZESE KVADRATPLANIMETER ES EGY UJ KESZULEK
KOMBINACIOJANAK SEGITSEGEVEL

MEDGYESSY PAL

Alkalmazott matematikai vizsgalatokban siiriin szerepel két, grafi-
konjaval megadott fiiggvény szorzata integraljanak gépi kiszdmitdsa, valamint
specialis fiiggvények linearis kifejezéseinek elGallitdsa.

Az elsé célra szolgalnak a kiilonbozd folytonosan dolgozé Stieltjes- és
szorzat-integratorok mechanikus (lasd példaul: [1], p. 206.) vagy elektro-
mos kivitelben (lasd példaul: [2] és [3]), a masodikra pedig a fliggvény-
szintetizatorok, melyek kozill a Fourier-szintetizdtorok a legismertebbek
(lasd példaul : [4]). — A szorzat-integratorok legfébb hatranyai: a nem
teljesen automatikusak két kezel6t kivdnnak, vagy pedig mechanikailag
erbsen igénybevett sablonokkal dolgoznak, ami alkalmazisuk lehetGségeit is
korldtozza, — az elektromosak koltségeit és hibdit pedig nagyon megnovelik
a fotocellival dolgozé. grafikonokat »letapogaté« és egyéb bonyolult beren-
dezések.

A Fourier-szintetizdtorokat a fogaskerekek vagy (elektromosoknal) a
fotocelldk stb. teszik bonyolulttd és koltségessé.

Eppen ezért egy id6 6ta azzal a problémaval foglalkozunk, hogyan
lehetne elvégezni grafikusan megadott fiiggvények szorzatinak integra-
lasat — illetve szintézisét — gépi titon, de az emlitett hibak kikiiszobolésével.

Tapasztalat szerint a mechanikus megoldasok a pontosabbak, igy
vizsgdlataink erre a teriiletre szoritkoztak. barmennyire elegdnsak is az
elektromos megoldasok. Vezet§ szempont volt természetesen, hogy késziilék-
terveink a Stieltjes-planimétereknél, illetve Fourier-szintetizatoroknal koltsé-
gesebbek ne lebyenek, emellett miikdésiik se legyen sokkal lassiibb amazoké-
nal. Mindkét probléménkra egy megolddst korabbi dolgozatunkban [5] mar
kozoltink ; ennek azonban tobb hatrdnya volt : 1° A késziilék fécéljahoz
a Fourier- stb. szintézishez alkalmazkodé alkatrészekkel dolgozott, amelyek
két fiiggvény szorzata grafikonjanak elGallitdsdhoz nem voltak mind okvet-
leniil sziikségesek. 2° Az eljardshoz ott egyetlen kezel§ kellett ugyan, de
ennek harom gorbét kellett egy leolvasG-mikroszkép latéterében metszésben
tartani, ami az Osszegezés szempontjabdl elengedhetetlen, a szorzés szem-
pont]abol felesleges — f6leg pedig faraszté volt.

Egyszeriibb megolddst kerestiink tehat, melynél kivanatosnak tartot-
tuk, hogy a szorzatintegrilds elvégzéséhez ne kiilon késziiléket tervezziink,
hanem valamilyen segédberendezést., amelyet valamilyen egyszeriibb és
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altaldnosan ‘hasznilt matematikai géppel kombindlva a szorzatintegralist
nagyjabdl épp annyi id§ alatt elvégezhetjiik, mint pl. Stieltjes-planiméterrel.

Vizsgalataink eredménye az aldbb leirt egyszerti segédkészilék. Ha ezt 1igy-
nevezett kvadroitplaniméterrel (lasd példaul : [1], p. 198) kombindljuk, segitségével
megdllapithaté két, papzrm rajzolt figguény szorzatdnak integrdlja ; egymagd-
ban pedig Foumer- és eqyéb szintézis gmﬂkus elvégzésére haszndlhato fel. Eqyet-
len kezelst kivdn, mechanikusan igénybevett sablont vagy kilonleges optzkaz
alkatrészeket nem tartalmaz. Elkészitése egyszerd, kezelése konnyebb, mint mdr
emlitett készulékimke.

A miikodési elv ismertetésénél nézziik el@szor a szorzatintegralast.

ADbbdl indulunk ki, hogy kvadratplaniméterrel egy (a,b) intervallu-
mon megadott ¢(x) figgvény grafikonjabdl

@) de

értékét hatarozhatjuk meg. Legyen a két Osszeszorzandé fiiggvény f(z) és
g(x) (mindketts6 az (a, b) intervallumon értelmezve). Képezzilkk valamilyen
médon a h(x) = f(x) + g(x) fuggvényt, és kvadratplaniméterrel hataroz-
zuk meg a kovetkezd értékeket :

(1) j [h(@)2de =
b .
(2) 3 [f (@) 2dx =T, s [g (@) 2de =T,.
Nyilvén
(3) T=ff(x)g(x)dx=%(qv,_Tz_Ta).

Az f(x) és g(x) fiiggvények grafikonja adott, és igy a kvadratplaniméterrel
azonnal koriiljarhaté. Az f(x) + g(x) fliggvényt azonban elé kell allitani.
A grafikus Osszeadds pontatlan és hosszadalmas; helyette alkalmazzuk
segédkésziilékiinket, amelynek elve a kovetkez6 (lasd az 1. dbra szagga-
tott vonal alatti részét!):

Az alulrél megvilagitott I uveglap felett (vonalkizva) a 2 hiivelyek-
ben jobbra-balra mozoghat a 3 keret. 3-ra merdlegesen, a 4 hiivelyekben
mozog az AM rad. E rid kozepéhez csatlakozik az § atlatszé vonalzé. Az ebbe
karcolt e egyenes merdleges az AM ridra. Az f(x) és g(x) fiiggvényeket azonos
léptékben pauszpapirra rajzoljuk az 4bran feltiintetett koordinata-rendszerek-
ben (vagyis -az y-tengelyek szembenéznek). A g(x) fuggvény papirjat alkal-
mas médon a 3-ra feszitjik, f(x) rajzat pedig I-en rogzitjik, Ggy hogy a két
abra origoi es x- tengelyei 3 elestisztatasaval pontosan fedésbe legyenek hoz-
haték [f(x), g(x) papirja és 5 teljesen egymdason fekszenek].

Most 5- ot az AM riadon elhelyezett fogantyaval megfogva, AM-et és
d-at ugy mozgatjuk, hogy e és g(z) metszespont]a végighaladjon f(x) gor-
béjén, végiil vissza az x-tengelyen az origéig. Azonnal lathaté, hogy ekkor
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az M pont (megfelel6 koordinata-rendszerben) az f(x) + g(x) fiiggvény
- grafikonjat irja le, abszcissza-tengelyével egyiutt. Vilagos, hogy ha  egyik
vagy mindkét gorbét x-tengelye koriil dtforditva helyezziik bele a késziilékbe,
+ f(x) 4+ g(x) mind a négy valtozatat elGallithatjuk. A végigvezetés konnyii,
mert a gorbék atlatszé papiron vannak és alulrdl vilagitjuk at 6ket, — vagyis
egyszerre lehet latni az f(x), g(x) és e grafikonjait egyméas felett.

f(x) 4 g(x) négyzet-integraljanak meghatarozasa ezek utan gy tor-
ténik, hogy a kvadratplaniméter vezetGestiesat alkalmasan M-hez kapesol-
juk, majd a leirt médon végigjarjuk g(x) és e metszéspontjaval f(x) gorbéjét.
A planiméter ekkor. az (1) alatti 7;-et adja meg. A (2) alatti 7'y és 7' értéke-

1. abra

ket ugyanazon rajzok alapjan kiilon hatédrozzuk meg ugyanazzal a planiméter-
rel : ezekbGl a (3) alatti 7-t nyerjiik.

A késziilék megépitésénél egyetlen nehézség a g(x) fiiggvény papirja-
nak rogzitése. Ezt vagy rugékkal a 3 kerethez rogzitjiik az atellenes oldala-
kon, vagy pedig vékony atlatszé lemezt szerelink a keretre, erre helyez-
_ ziik a rajzot, és masik vékony lemezzel leszoritjuk ; 5 ekkor az utébbi felett
mozog. A gorbék koordinita-tengelyeinek elhelyezését alkalmas médon meg
kell jelolni; ez nem jelent nehézséget, s igy felesleges részletezni. Ha f(x),
g(x) és e teljesen egymason fekszenek, a végigvezetéskor parallaxis-hiba
nincs. Ha g(x) két lemez kozt van, ilyen hiba felléphet, ezt azonban merd-
leges leolvasassal vagy tiikrézd alaplappal, illetve 5 folé 45° alatt felszerelt
titkoresikkal torténé leolvasassal kikiiszobolhetjiik. A Stieltjes-planiméter
kétszeres parallaxis-hibajahoz viszonyitva, késziilékiink esetleges parallaxis-
hibaja mindenképp kisebb.

A késziilék semmi kényes mechanikai alkatrészt nem tartalmaz. A gor-
béket igazin a legegyszeriibb forméban relkészitve« haszniltuk fel. Elsé
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pillanatra hatranyosnak latszik, hogy f(x)-et és g(x)-et is végig kell plani-
metralni, ha azonban — sez a leggyakoribb — ortogonalis fitggvényrendszer
szerinti sorfejtés egyiitthat6it megadd szorzatintegrilokat kell meghata-
rozni, az ortogonalis fliggvényeket [g(x)] egyszersmindenkorra megrajzol-
hatjuk, négyzetiikk integraljat megallapithatjuk; — a »sorfejtés« kozben
ez kiillon munkéat nem fog jelenteni. Vilagos, hogy f(x) négyzetének integril-
jat sorfejtésnél egyetlen egyszer kell meghatarozni — igy tehat alig lesz
tébbletmunka a szabvanyos szorzatintegratorok hasznalatdhoz viszonyitva.

Megszerkeszthetd a késziilék gy is, hogy képezi a négyzetet is és
akkor kozonséges planimétert kell hozzdkapesolni. Mivel az itt sziikséges
mechanikai konstrukeidk jol ismertek, részletekre nem tériink ki (tulajdon- .
képp a kvadratplaniméter szerkezetét kellene tjbSl megépiteniink).

A késziilék hatranya, hogy egyforma léptékben megrajzolt gorbéket
kivan ; a sziikséges atrajzolast azonban affinogréffal gyorsan és pontosan
elvegezhet]uk A legtobb eddigi késziiléknél sem jobb a helyzet.

Térjink most rd a szintézisre,

Lattuk, hogy a segédkésziildk M pontja a =+ f(x) + g(x) figgvény
graflkonjat irja le; igy tehat — az abszcissza-tengelyeket megfeleloen rog-
zitve — az M-be helyezett irén alaja helyezett pausz-papiron megrajzolja
4 f(x) & g(x) 'grafikonjat A késziilék tehat alkalmas kiillénbozd fuggvenvek
grafikus Osszeadasira és kivondséra.

A hozzdadandé fiiggvényt azonban — eddig ismertetett konstrukcidjd-
ban — nem szorozza egy konstanssal, mint [5] alatti gépiink.

Segédkésziilékiink kiegészitésével azonban konnyen elérhetd, hogy ne a
+ f(x) &+ g(x) faggvényt, hanem a k [+ f(x) + g(x)] figgvényt rajzolja fel
(k konstans). MielStt a részletezésre térnénk, kimutatjuk. hogy f(z) és g(x)
gorbéjébdl a k [+ f(x) + g(x)] figgvény grafikonjdt megrajzole készilék se-
gitségével — tobb lépéshen — meg tudjuk rajzolni tetszileges

.
Flz) = X A,-B,(z)

r=1

alakd faggvény grafikonjdt, ahola @,(x) fiiggvények gorbéi ugyanazon inter-
vallumon, egyforma léptékben megrajzolva rendelkezésre allhak, az A, ér-
tékek pedig megadott konstansok. Megrajzolhatjuk tehat harmonikus vagy
més ortogonalis fliggvényrendszer tagjainak linedris kifejezését is (Fourier-,
Hermite- stb. szintézis).

Az eljaras alapja a kovetkezd azonossag :

Fl)= Y 4,-9,@z) =

! B, — D, 'v;_ (/)v" D, [ R [ BN
S i \

‘,‘_
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Ennek segitségével .F(x)—et' igy allitjuk elG: f(x)-ként. D-et, g(x)-ként

az azonosan 0 fiiggvényt vessziik, és a késziilékkel megrajzoltatjuk él P,
: 2
1 gis 5 . I 4, , "
gorbéjét (vagyls ak= 1 értéket allittatjuk be |. Most az y D, és D, gor-
2 2

2

bék segitségével, a k = j érték bedllitasival, megrajzoltatjuk

3

4, | 4,
et e N
i mre

gorbéjét, és igy toviabb, 1épésrdl lépésre. Latjuk, hogy az emlitett identitas
folytan végiil F(x)-et rajzolja feia gép. Az utolsé szorzétényez6 Ay ; ezt 1-nek
is vehetjiik, ha csak az eredd lefutdsa érdekes, és nem az egyes ordinata-értékek
(ez a leggyakorihb ; legrosszabb esetben a végeredményt felnagyitjuk).

A k-val valé szorzdst tobbféle kiegészitG berendezéssel is elérhetjiik.
Ezek koziil egyet az 1. 4bra szaggatott vonal feletti része mutat : A 3 keret-
tel parhuzamosan a 6 jobbra-balra gurulé asztalka van I.en elhelyezve.
M irénja a 6-on rogutett pausz-papirhoz nyomdédik. 3-nak B pontjabdl
indul ki az r rud ; felsé vége az E koril forgé 9 hiivelyen megy at. 6 bal
szélébd] b-n rogz1thetoen fel-le tolhaté, b-re merdleges 7 rad vezet ki. Vége
F-nél az r-en csszé 8 hiivelyhez kdpcsolédlk Legyen a késziilékbe helyezve
+ f(x) és + g(x). A készulék miikodésbe hozasakor f(x) és g(x) z-tengelyei ‘ 'i
egybeesnek. r ekkor EC iranyiaban van. Toljuk el e-t valamilyen x, abszcissza- ’ i
értékig, majd 3-at annyira, hogy g(x) és e metszéspontja f(x) gérbéjén legyen, .
vagyis f(x,) + g(z,) tavolsignyira. Ekozben B is ugyanennyit (CB) moz- ;
dul el, F (és vele egyiitt 6) azonban csak az i

ED g ED
BC EC |

fzo) + g(@o)

tavolsaggal mozdul el ; M tehat 6-hoz viszonyitva a

(1 AED J l fo) + xo)] = k[ fxo) + ¢ J\%)J'

tavolsaggal

Mindez M fel-le mozgasatol fiiggetlen, kovetke/eskepp flx) [es ezzel
egyiitt g(x)] végigjarasakor M a 6-ra helyezett papirra a k [f(x) 4+ g(z)]
fiiggvény gorbéjét fogja felrajzolni, megfeleld koordinata-rendszerben (ennek
az origojat a bejaras megkezdésekor konnyen kijelolhetjiik).

Ezzel tehdt elértuk az F(x) eldallitasahoz sziikséges 1épések gépi meg-

ED , , : .
valdsitasat. 7 (s igy 8) fel-le mozgatasaval - — folytonosan valtoztathaté s :

V]

igy 0-t6l 1-ig k minden értéke beallithaté. Mechanikai szempontbdl elényos

133



az itt bevezetett k << 1 korlatozds. F(z) fenti eldallitisanal ez nem jelent

hatranyt, mert az A,, @, tagok mindig &atrendezheték tugy, hogy azj—1 ¢

: : 2

SRa tényezdk abszolut értékben 1-nél kisebbek legyenek, az Ay-nel

3 :

valé szorzasra pedig legtobbszor nincs sziikség. Kozelebbi technikai rész-
letekre nem tériink itt ki.

-

2. abra
A megoldas egyetlen hatranya, hogy nem a megel6zé tagok osszegé-

N
hez adja hozza a kovetkezdket s igy F(x) :2‘4” - @, alakulasat nem
} : y=1
kovethetjitk. Ez azonban csak demonstraciés céloknal hatrany.b
Megjegyezziik, hogy csak Fourier-szintézis esetén az 1. dbra felsd részén
lathaté mellékkésziiléket is elhagyhatjuk. Erre a legajabban a Caimann—
Hoppe-féle szintetizatornal [6] is felhasznalt atalakitdas nyajt médot : Egy
Fourier-sor-szelet mindig el6allithatd, mint egyenlé amplitudéja, de kilonbozé
fazisi sinus- és cosinus-fiiggvények osszege. Az ilyen Osszeget azonban tagrél
tagra el6 tudjuk allitani a késziilékkel : Elég a g(x)-ként szereplo sinus
(cosinus) fuggvénygorbét a keretben a fazisnak megfeleld tavolsaggal fel (le)

1) Az [5] dolgozatban, illetve itt leirt késziilékek elemeit természetesen kom-
bindlhatjuk is egyméssal : kvadratplaniméter hozzdkapesoldsa, atlatszé, egyméson
cstszo sablonok sth. [5]-nél is szébajohetnek, és igy tovébb.
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eltolva helyezni el, és egyszerfien hozzdadni az addigi részletdsszeget kép-
visel$, f(x) helyén levl gorbéhez.

Ha késziilékiinket ortogonalis fiiggvények szerinti sorfejtéshez hasz-
naljuk, egyszer s mindenkorra el kell késziteni a fiiggvényrendszer tagjainak
rajzat, egyforma léptékben. Ezek segitségével dolgozunk analizisnél vagy
szintézisnél egyarant. (Harmonikus fiiggvényeknél elég a sinus-fiiggvények
rajza is; ha negyedperiédussal’ eltoljuk, a cosinus-fiiggvényekre jutunk.)

Lathatd, hogy segédkésziilékiinket egyetlen kezel§ egy kézzel kezel-
heti. Mind a »sablonok« elkészitése, mind a leolvasids a lehetd legegysze-
riibb. Mindezeket figyelembe véve, mondhatjuk, hogy készilékink. illetve eljd-
rdsunk taldn a legegyszerdibb olyan készilék, illetve eljdrds, amely nemcsak
Fourier-, hanem dltaldnos ortogondlis fiaggvényanalizisnél és szimtézisnél is
haszndlhaté. Ha csak Fourier-analizisr6l van sz6, berendezésiink jéval
oles6bb egy kiilon harmonikus analizdtorndl. Nyilvanvalé, hogy dia-
grammok egyszerti Osszeadasira, affin transzformdlasdra is felhasznalhaté.

A segédkésziilék Mirklin-fémitdszekrény alkatrészeib§l megépitett pri-
mitiv modelljét a 2. abran lathaté fénykép mutatja.
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MHTEIPUPOBAHHWE TMPOM3BEIEHMY, TPOBEANEHUE CHUHTE3A ®VYPBE U
PEIIEHWE NOOOBHBLIX 3A0AY COUETAHMEM KBAIOPATHOI'O MJIAHMMETPA
W HOBOI'O INPHUBOPA

I1. Megaewn
Peswme

[NpeacTaBnenublii aBTOPOM MEXAHHUCCKUI NIPUOOP MOIYKET HAWTH NpPUMEHEeHue [ ciie-
AYIOUIIX Leneif : 15 ero coueraHue C KBaApPATHLIM TUIAHUMETPOM [5] MOMET Cnys>kuTh ANs
HHTErpyPOBAHUS MPOU3BEACHNA ABYX OYHKLUMHA, 3ajaHHBIX B rpaduuecKoM BUjle ; 2. OTAEJILHO
MOJYKHO TNpHGOPOM 1NpoBeCTH CHHTE3 Pypbe 1 NM0J00HbLIE cHHTE3bl. Bee 3TH 3agayn peluarTest
npouie, yem obwenpuHaTeMU  npubopamu ([11, [2]. [3], [4], [6]).

Koxerpykuua npufopa nokasaHa Ha pucyHke. Pama 3 nBmyxercst B0 BTynkax 2, naj
NPOCBCYHBAEMOM CTEKIAHHON nuiacTuHKod 1. Bo BTynkax 4 aBxerca crepxens AM nep-
HCHAMKYASPHBIA K 3. K cepeaurHe MpUKPEIUIEHA 11PO3PAYHas JIMHEHKA S HA KOTOPOl nMHMs
e nepnedaurynsapia K A M. Ipaduku paccmatpuBaembix QyHKUuit f(x) U g(x) -cnegyer Hapu-
COBaThb HA KajJbKe B HWAEHTHYHOM macwtade (»ualyoHbl), € NPOTHBOMOJO>KHO HANpPABJIEH-
HLIMH OCSIMHI y opauHar. g(x) 3akpennsiercst Ha 3, f(r) Ha 1. f(x), g(x) M  nepexpuBAIOT
apyr apyra. CucTeMbl KOOPAMHAT GYHKLMIL f(x) M g(x) MOYKHO NPUBECTH B COBNAjeHKHE mepe-
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memenuem 3. Ecnu aBurath e 1 3 TakuM 06pa3omM, 4TO0bI TOUKA NMEPECEUCHUSA e U g(X) OIUCHl-
Bana f(x), a IOTOM BO3BpamasiCh BAOAE OCU 2 B HAYAJI0 KOOPAMHAT, TO Touka M (mpu yj06-
HOM Buﬁope CHCTEMBI KOOPAMHAT) onuchiBaeT f(x) - g(x). OcCyuiecTBIeHUEe TAKOTO ABUYKEHN ST
TOYKY IE€PECEYECHUS] HETPYAHO, H00 KPUBBIE MOXKHO TIPOCBEUYMBATB, TAK YTO CTAHOBUTCS BHAU-
MbIM pacnosioyenue f(x), g(zx) u e. Iepesopaunsas f(x) U g(xr) MOXXHO HOAYYHTb — f(x) M
- g(x).

B M nomeineH KapaHjam ¢ OCTPUEM, NPHIKATHIM K KaJlbKe, NPUKPEIUIEHHOW K KaTs-
IEMyCsT CTONMUKY 6. M3 B nCX0QuT CTePKeHb 7, KOTOPBIA NPU ABUXKEHUH 3 ABUTAET IPH I10-
momu 8 v 7 cronuk 6. [lapanjenbHbiM nepemeilleHueM 7 (U3MEHEHMEM IePefaTOYHOr0 OTHO-
wenust ED/EC) MO>XHO A0GHTBCS TOTO, YTO IPU CMEMEHHH 3 Ha f(x,) + g(%,), 6 cmemaercs

TOJBKO Ha %[i(%) + g(x,)] oTHOCHTENBHO OCK aGcumce f(x) 1) . Tornpa M

=
0=73¢0 =
ED
VT ) [f(ao) -+ g{ze)]. Tak Kak Bce 9TH JABHYKEHMS HE3a-
BMCHMBI OT OBM)KEHUSI M BBEPX M BHM3, TO NIPH omucannn f(x ), M Hapucyet Ha 6yma>i\1-1bm

CMELIAeTCs 10 CPABHEHUIO € 6 HA ( 1 —

%O ,0<k<1 ), TO €cTb npudopoM
OCYILECTBJISIETCST OJHOHAIIpaBIeHHOe adduHHOE MpeodpasoBaHuUe.

HuTerpupoBanne NPOM3BEACHUST OCYLIECTBISIETCA CNELYIOMIM .00pas3oMm :

¥YcranoBuM k = 1 u npukpenum K M BMeCTO KapaHpaama HAIpPaBsolIee 0CTPHE KBAJl-
patHoro mnanumeTpa. Ecin npoxoaum BRONb f(x), TO KBaApaTHBIA IUIAHHUMETP AaeT MH-
Terpan GyHkuuu [f(x) -+ g(x)]?, U3 KOTOPOTO MOKHO HENOCPEACTBEHHO BBHIUMCISATH MHTErPaJl
f(x) g(x). B3siB 3a f(x) OPTOrOHaNLHbIE PYHKUMH, MOXKHO ONPEETMTb 3THM METOAOM KO3-
(QULHEHTB! COOTBETCTBYIOIIELO OPTOTOHAIBHOTO PA3JIOIKEHUS.

Cuntes dypbe, WIM CHHTE3 N0 OPTOrOHAJIBHBIM (QYHKIMAM TNPOBOJAUTCS cnenyxoumm
00pasom : r[yCTb B MCKOMO cymme (4) 4,<A,<...<< Ay (3TOTO Beerga MOXKHO ITOOMThCS
Haane)xKauel 1epecTaHoBKOM YWIEHOB). l'[pemsapmenbﬂo BLIYEPUMBAEM rpaduKu OpTOI‘OHaIIbeIX

~qmcT B 6 rpadux yukimm & {f(x) + g(z)] (k =1—

oyukuuit @y (MSroTOBINISIEM »maﬁnox-[bl«). B3sB 3a f(z) = D, g(x) =0, ycTaHOBUB &k = g 1,

4, ,
Mbl MO>KeM HapucoBaTb Ha 6 —* @,. Mcxoas u3 910t ¢pyuxuuu u u3 @, Mbl MOYXKEM IIpH ycTa-

Az
A, . A, 4, o N
HOBKe k = ~{, Hapucosats —* {Z D, + ‘1’2} n T. A. NOCJIEN0BATE/ILHO BCe CKOOKM B NMPaBoi
yactn (4). ? :

OnucaHHbiil IPUOOP ABJISIETCS pesyanaTom JAajbHEHNIero pasBuTusi nMpudopa, 00Ccyx-
naemoro B [4]. TTo cpaBHeHUIO ¢ APYTHMMH MOZOOHBIMU NPUGOPAMH OH MMEET CJIEAYIOIHE TIPen-
mymiecTBa :  TpeOyeT Juuib OJHOTO 00CIY>KUBATENA, HE HAXOAAT NPUMEHEHUE ONTHYECKHE
Jeranu, a TaK)Ke M MEXaHMYECKH MCIOJb3yemble matmonsl. KoHCTpyKkumst npubdopa npocra.
Ecnu ero couerath ¢ 4acTo BCTPEYAIOMIMMCS KBAAPATHEIM MIAHHMETPOM, TO OH MOYKET 3ame-
HUTb M TIPOAYKT-MHTErParTop (rapMoHuuecKuil amanusaTop). M3rotoBienue waGaoHOB camoe
npoctoe. HeBLIrOgHbIM SBJISIETCST HEOOXOAMMOCTD 3aJAHNST KPUBBIX B HAEHTHYHOM Mmacurrade.
Ecnu Hac uHTEpeCyeT TOJAbKO CHHTe3 dypbe, TO HA OCHOBE IIPHHIMIIOB, COOOGIIEHHBIX B [6],
JIOCTATOYHO NPOCTO CKIAABIBATH rpaduku ¢yHKumit f(x) u g(x) mocne cABUTa Ha COOTBET-
CTBYIOLLYIO »(asy«, 6e3 ymHOKeHH s Ha k. Torga 6 u CBSI3aHHBIE C HMM JleTanu -0TnanawT. Ipu-
MEHEHHE NAHHOTO npubopa K apduHHOMY IIPEOOPA3OBAHMIO y)KE BBIIE GbLIO0 M3JIOIKEHO.

PRODUCT INTEGRATION, FOURIER-SYNTHESIS AND SIMILAR OPERA.
TIONS CARRIED OUT BY MEANS OF A SQUARE PLANIMETER AND A NEW
APPARATUS

P. MEDGYESSY
Summary

The mechanical apparatus described in the present paper can be used as follows :
1. Combining it with square plammeter[f’)] the integral of the product of two graphi-
cally given functions can be determined; 2] Tt can perform Fourier-synthesis and can
be applied to eimilar purposes. All these operations will be performed in a simplier
way than by using the apparatuses applied commonly (see [1], [3], [4], [6]).

Figure 1. shows the sketch of the apparatus. The framework 3 moves in the
sleeves 2 over the glass plate I illuminated from below. The bar AM, which is per- -
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pendicular to 3 moves in the sleeves 4. In the middle of AM, the transparent rule
is mounted ; the line e on it is perpendicular to AM. f(x) and g(z), the two functions
in question, are drawn in the same scale on tracing-paper (»emplates«) so that the
ordinates face each to the other. g (z) and f (x) are fixed on 3 and I respectively. f(z),
g(z) and & lie one on the other. Slipping 3, the coordinate systems of f(z) and g(x) may
be brought in covering. If we move e and 3 so that the intersection point of e and g (x)
runs along f(x) and, on the z-axis, back to the origin then (in a suitable coordinate
system) the point M describes f(x) -+ g(x). Guiding may be performed easily since
the curves can be illuminated from below so that we see f(z), g(x) and e simultaneously
one over the other. Turning over f(z) and g(z), — f(x) and — g(a'c) can also be intro-
duced.

In M there is a pencil ; is is pressed to the tracing-paper fixed on the rolhng
desk 6. A bar r starts from B ; if we move 3, r moves 6 by the aid of 8 and 7. By such
a parallel translation of 7 (this may be obtained by varying the ratio ED/EC)
it can be obtained that if 3 moves with f(z,) + g(x,) then 6 will move only with
}l:—‘g [f(xe) + g(x,)] as compared. to the axis of abscissae of f(x) (0 = ED/EC = 1).
In this case M will move with (1 — ED/EC) [f(x,) + g(%,)] as compared to 6.
Since all these are independent from the up and down motion of M, then running
along f (z), M will draw k [f(x) + g(x)] on the paper fixed on 6 (k == 1--- EDJEC,
0=k = 1), i. e. the apparatus will perform an unidirectional affine transformation

The product integration is performed as follows: Put &k = 1 and instead of the
pencil connect the tracer point of a square planimeter with M. Running along f(x)
the planimeter yields the integral of [f(x) 4+ g(x)]?, from which the integral of f(z) g(x)
may be computed. Taking orthogonal functions for f(z), we can determine by this
procedure the coefficients of the concerning orthegonal expansion.

Fourier- synthes,ls (synthesis of orthogonal funetions) can be performed as

follows : In the sum (4) to be determined let 4, = 4, = ... = A4, -(this can always"

be reached by a suitable rearrangement) the orthogonal funetions @, are previously
sketched (stemplates« are made). Taking f(x) = @y, g(x) = 0and, puttingk = —A—l =1,
; ) A,

2

A .
let us draw —! @, on 6. By the aid of the latter and @, and taking k = fi we let

A, A,
A, 1A
the apparatus plot ;12 {Z‘ O, + D, }, —- and s0 on each of the brackets figurating on the
2

right-hand side of (3)

The apparatus is a development of that desecribed in [4]. (,omparmg with other
analogous apparatuses, its.advantages are as follows : It needs only one operator and
does not contain optical parts and mechanically employed templates. Its construction
is simple. Combining with a square planimeter substitutes also for a product integrator
(harmonic analyser). The chief disadvantage is that the curves must be drawn accord-
ing to the same scale. If we want to make Fourier-synthesis only, then, on the basis
of some formulae in [6], it suffices to add the curves of f(x) and g(x) displaced with
a suitable '»phase« (without any multiplication by k). In this case 6 and all the other
component parts connected to it can be omitted. Apphcatlonq for affine transformations
have already been mentioned.
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