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Vorwort.

Auf dem Gebiet der zusammengesetzten Waagen hat in den letzten
Jahrzehnten eine ungewohnlich starke Entwicklung eingesetzt. Ver-
anlafit durch die besonderen Bediirfnisse der verschiedenen Betriebs-
zweige des Erwerbslebens, sind so zahlreiche und so verschiedenartige
neue Bauarten entstanden, wic sie kein Melgerit aufzuweisen hat.
Eine Ubersicht iiber dieses ganze (ebiet gibt die von dem Verfasser
im amtlichen Auftrage bearbeitete und im Jahre 1914 von der da-
maligen Kais. Normal-Eichungs-Kommission veréffentlichte Beschreibung
der bis dahin zur Eichung zugelassenen Waagenarten, sowie ihre Fort-
setzungen in den Bekanntmachungen der Behorde.

Wihrend durch diese Vertffentlichung eine vollstiindige Systematik
der Waagen geschaffen war, fehlte es bisher noch an einer zusammen-
fassenden Theorie der zusammengesetzten Waagen, die inzwischen, zu-
mal nach der Zulassung der Neigungswaagen im 6ffentlichen Verkehr,
zu einem dringenden Bediirfnis geworden ist.

Zwar ist die Theorie der einfachen, gleicharmigen Feinwaage voll-
kommen durchgebildet und in dem Buch ,, Theorie, Konstruktion und
Gebrauch der feineren Hebelwaage® von Felgentriiger erschopfend dar-
gestellt. Mit dieser Theorie ist aber auf dem Gebiet der GroBwaagen
wenig anzufangen. Denn die Theorie der zusammengesetzten Waagen
erfordert eine grundverschiedene Art der Behandlung, weil einerseits
gewisse Fehlerquellen der Feinwaagen, bei denen die Genaunigkeit der
Massenbestimmung unter Umstiinden das Mehrtausendfache derjenigen
der Grolwaagen erreichen kann, bei diesen nicht in Betracht kommen,
andererseits neue Fehlerquellen hinzutreten, die der Theorie der zu-
sammengesetzten Waagen das ihr eigentiimliche Geprige geben.

Das vorliegende Buch, das im Verlauf der Titigkeit des Verfassers
bei der einstigen Kais. Normal-Eichungs-Kommission, spiteren Reichs-
anstalt fiir Mall und Gewicht und jetzigen Abteilung I der Phys.-Techn.
Reichsanstalt entstanden ist, behandelt im ersten Teil die allgemeinen,
die Waage betreffenden physikalischen Grundbegriffe und -Gesetze,
die verschiedenen vorkommenden Waagengattungen, die Bestandteile
der Waagen und thre Zusammensetzung, sowie die fiir die Theorie
in Betracht kommenden mathematischen GrundgréfBen.

Im zweiten Teil werden die Waagen mit fester Einspielungslage
behandelt, die je nach der Einrichtung der Gewichtsseite in die beiden
Hauptgruppen, die Waagen mit Gewichtsschale und Gewichtssatz und
die Laufgewichtswaagen, und je nach der Einrichtung der Lastseite
in Balken- und Briickenwaagen eingeteilt werden. In neun aufeinander-
folgenden Abschnitten werden die Bedingungsgleichungen fiir das Gleich-
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gewicht der Waagen der verschiedenen Arten chne und mit Beriick-
sichtigung der Biegung der Hebel, die Formeln fiir die Empfindlichkeit,
die Wiagungsgleichungen und unter Einfiihrung der Begriffe ,Richtig-
keit“ und ,Fehler* einer Waage die Fehlergleichungen entwickelt.
Weiter werden der EinfluB der Biegung der Briicke bei Briicken-
waagen und der anderer Fehlerquellen erortert, und ferner die Formeln
fir die Schwingungsdauer der Ein- und Zweihebelwaage abgeleitet.
Besonders eingehend ist mit Riicksicht auf das Eichwesen die Priifung
der Waagen, im besonderen die der Laufgewichtsskalen behandelt. Den
SchluB dieses Teiles bildet die Erorterung der verschiedenen Mdglich-
keiten der Justierung der Waagen.

Im dritten und letzten Teil folgt die Theorie der seit etwa einem
Jahrzehnt in Deutschland zur Eichung zugelassenen Neigungswaagen.
Diese Waagen geben das Gewicht einer Stiickware unmittelbar und
im Augenblick an und gestatten auch im allgemeinen gegeniiber den
bisher gebriuchlichen Waagen ein schnelleres Abwigen eines bestimmten
Gewichts einer Mengenware. Sie sind fiir den Verkdufer ganz besonders
bequem, wenn sie, wie es bei Kleinwaagen wohl ausnahmslos der Fall
ist, mit Preisskalen versehen sind.

Die hier entwickelte Theorie erstreckt sich auf die beiden Haupt-
arten, die Waagen mit Lastschneide am Neigungshebel und diejenigen
mit exzentrisch angeordneter Kreiskurvenscheibe und auf- und ab-
wickelbarem Stahlband.

Entsprechend dem Anwendungsgebiet der betrachteten Waagen,
das sich ganz auf das praktische Erwerbsleben beschrinkt, ist die
Theorie stets nur soweit entwickelt, wie sie praktisch verwertbar und
fiir das Verstdandnis der Waagen nétig ist. Auch ist sie, um sie weitesten
Kreisen verstdndlich zu machen, soweit dies irgend angingig war, mit
Beschriankung auf die Hilfsmittel der Elementarmathematik entwickelt
worden, ohne ihrem streng wissenschaftlichen Charakter Abbruch zu
tun. Nur in den Fillen, in denen die Ableitung der Formeln auf
elementarem Wege unverhaltnismafig umstandliche Berechnungen not-
wendig macht, wie z. B. bei Ableitung der Formeln fiir die Empfind-
lichkeit der Mehrhebelwaagen, sowie auch bei Bestimmung der Hochst-
und Tiefstwerte der Fehlergleichungen mufBite die Differentialrechnung
zu Hilfe genommen werden. Dabei sind jedoch die Formeln fir die
Empfindlichkeit der einfachen Waagen auf elementarem Wege ent-
wickelt worden, um dem mit der Differentialrechnung unbekannten
Leser an einem Beispiel die Art der Entwicklung zu zeigen.

Berlin, im Januar 1928.

J. Zingler.
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Erster Teil.
Allgemeines.
1. Zweck der Waage.

Fine Waage dient zur Vergleichung der Gewichte zweier Korper. In
ithrer einfachsten Form als einfache gleicharmige Waage zeigt sie, ob die
beiden Gewichte einander gleich sind, oder welches von ihnen schwerer ist.

Das bloBie Vergleichen der (ewichte zweier beliebiger Kérper niitzt
aber wenig, wenn man nicht das Gewicht des einen Korpers von vorn-
herein kennt. Der eigentliche Zweck der Waage ist daher die Vergleichung
des Gewichtes eines Koérpers mit dem bekannter Gewichte, die Be-
stimmung des Gewichtes in bekaunten Einheiten. Zum Wigen bedarf
man daher, wenn man sich einer gewdéhnlichen Waage mit Gewichts-
schale bedient, nicht nur einer Waage, sondern auch eines Gewichts-
satzes, d. h. einer Reihe von Gewichten verschiedener Grofe, die auf eine
feste Einheit bezogen und so bemessen sind, daf sich jede beliebige ganze
Zahl von Gewichtseinheiten. vom kleinsten (Gewicht bis zur Summe simt-
licher, herstellen lilit.

2. Wiigen und Abwiigen.

Mit einer solchen aus Waage und Gewichtssatz bestehenden Vorrich-
tung lassen sich zwei Aufgaben losen: Man kann entweder das unbe-
kannte Gewicht irgendeines gegebenen Korpers bestimmen, den Korper
,wigen®, oder von einer Ware cin bestimmtes GGewicht durch Absonde-
rung aus einem vorhandenen Vorrat herstellen, eine bestimmte Menge
,abwigen‘. In diesen beiden Formen vollzieht sich derjenige Teil des
Warenhandels, bei dem das Gewicht der Ware der Preishemessung zu-
grunde gelegt wird. Der Kiiufer kauft entweder eine Ware im ganzen,
oder er verlangt von einer Ware cin bestimmtes Gewicht.

Die Tatigkeiten des Wigens im engeren Sinne und des Abwiigens
unterscheiden sich nicht wesentlich voneinander. Beim Wigen ist die
Ware gegeben und es wird ihr Gewicht gesucht. Beim Abwiigen ist um-
gekehrt das Giewicht gegeben, und es wird die an (rewicht gleiche Menge
Ware gesucht. Demgemiil3 legt man beim Wigen zuerst die Ware auf die
Lastschale und setzt dann nach und nach so viel Gewichte auf die Ge-
wichtsschale, bis die Waage in eine bestimmte Lage, die sogenannte Kin-
spielungslage. gekommen ist. Beim Abwiigen dagegen setzt man zuerst
1
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das verlangte Gewicht auf die Gewichtsschale und bringt dann nach und
nach so viel Ware auf die Lastschale, bis die Waage ebenfalls einspielt.
Der wichtigste Teil des Wigevorganges, die eigentliche Wagetatigkeit,
besteht denmach in dem letzten ,Abgleichen’ oder ,,Ausgleichen®,
das je nach Zufillligkeiten bald ein Hinzufiigen, bald ein Hinwegnehmen
kleiner Gewichtsmengen erfordert. Alle itbrigen Vorginge, die sonst noch
mit einer Wagung verbunden sind, das Auf- und Absetzen der Gewichte,
das Aufbringen und Herunternehmen der Last, die Betdtigung einer etwa
vorhandenen Entlastungsvorrichtung usw., sind nebensdchlicher Art, da
sie das eigentliche Ziel der Wigung. die Gewichtsbestimmung, im allge-
meinen nicht beeinflussen.

Die verschiedenen zu einer Wagung erforderlichen Tiétigkeiten werden
gewdshnlich von Hand ausgefithrt. FEs gibt jedoch auch Waagen, bei
denen diese zwmn Teil oder sdmtlich selbsttitig erfolgen. Dies sind die
halb oder ganz selbsttiitigen Waagen.

3. Gewicht. Wahres Gewicht. Scheinbares Gewicht.

Wenn man einen Kérper in die Hand ninmt, so fihlt man einen
Druck, der lotrecht nach unten gerichtet ist. Einen solchen Druck bt
der Korper auf jede Unterlage aus, also auch auf die Waagschale, auf der
er ruht. Diesen Druck nennt man sein Gewicht. Das Gewicht ist also
eine Kraft. wnd zwar eine Kraft. die scheinbar in einer von dem Erd-
kérper auf den Kirper ausgeiibten ,,Anziehung™ besteht.

Die Kraft. mit der die Erde cinen Kérper anzieht, ist von der Ent-
fernung des Massenmittelpunktes des Korpers von dem der Erde ab-
hangig. und zwar ist sie dem Quadrat dieser Entfernung umgekehrt pro-
portional. Je hoher die Lage des Korpers ist, um so kleiner ist sein Ge-
wicht. Ist an cinem Ort. dessen KEntfernung vom Erdmittelpunkt =
r Meter ist, das Gewieht eines Korpers = P Kilogramm, so ist sein Ge-
wicht P’ an einem uni A Meter héher gelegenen Ort

P=( " TP

r
r+h
Das Gewicht eines Kilogramms z. B. nimmt um 3 mg ab, wenn es von
einem Punkt der Erdoberfliche an einen um 10 m héher gelegenen Punkt
gebracht wird.

Das Gewicht eines Korpers wird ferner durch die Zentrifugalkraft
der Erde beeinflult. Bezeichnet man den Gewichtsverlust, den der
Kérper durch sie erfahrt, mit AP, so ist

P
1P=mow?= ; o w2

Hierin bedeuten m die Masse des Korpers (vgl. nichsten Abschnitt),
P sein Gewicht in Kilogramm, ¢ seinen Abstand von der Erdachse in
Meter, ¢ die Fallbeschleunigung = 9,81 m und o die konstante Winkel-
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geschwindigkeit der Erde, die, da diese in 24 Stunden eine Umdrehung

27 T,
24:60-60 — 43200 5t Der
Gewichtsverlust, den 1 kg durch die Zentrifugalkraft der Erdumdrehung
erfahrt, erreicht demnach auf dem Aquator seinen Hochstwert mit
3,430 g und nimmt nach den Polen hin bis auf 0 ab.

Das (tewicht eines Karpers ist aber nicht nur von der Lage des Ortes,
an dem er sich befindet. abhiingig, sondern auch von dem Mittel, von
dem der Kérper umgeben ist. Im luftleeren Raum ist sein Gewicht
grofler als im lufterfillten Raum oder gar in einer Fliissigkeit. In einem
luftférmigen oder fliissigen Mittel wird sein Gewicht verfilscht durch
den Auftrieb, den der Kérper erfahrt. Dieser Auftrieb ist gleich dem
Gewicht des von demn Korper verdringten Teiles des umgebenden Mittels.
Ist der Rauminhalt des Korpers = » und die mittlere Dichte der ver-
drangten Luft- oder Flissigkeitsmenge = s, so ist der Auftrieb oder
Gewichtsverlust des Korpers

AP = —zu-s.

Die Anziehung, die ein Korper durch die Erde erfihrt, zeigt sich daher
unverfilscht nur im luftleeren Raum. Wir nennen demzufolge das Ge-
wicht eines Korpers im luftleeren Raum sein wahres Gewicht, alle
itbrigen von irgendwelchen Auftrieben verfilschten seine scheinbaren
Gewichte.

Die Waage vergleicht demnach, solange sie sich nicht im luftleeren
Raum befindet, nur die scheinbaren Gewichte zweier Koérper miteinander,
und damit ist ihr Dienst erfillt. Will man ihre wahren Gewichte ver-
gleichen, so mull man den Rauminbalt jedes der beiden Korper und die
mittlere Dichte der von ihnen verdriangten Teile des umgebenden Mittels
bestimmen, hieraus die Auftriebe berechnen und zu den scheinbaren Ge-
wichten hinzufiigew.

macht, also cinen Winkel - 2z beschreibt, =

4. Masse. Menge der Materie.

Wenn wir einen Koérper wigen, so kommt es uns, im Grunde ge-
nommen, nicht darauf an, sein Gewicht zu bestimmen. Denn der Druck,
den ein Kérper auf seine Unterlage ausiibt, interessiert im allgemeinen
wenig. Wir suchen vielmehr hinter dem Gewicht eines Korpers etwas
anderes, etwas, von dem sein (Gewicht selbst abhingt, seine Masse, die
Menge seiner Materic. Wir schreiben zwei Korpern gleiche Masse zu,
wenn ihre wahren (Yewichte in gleicher Entfernung vom Erdmittelpunkt
und gleichem Abstand von der Erdachse einander gleich sind. Die Eigen-
schaft der Korper, die wir als ithr Gewicht bezeichnen, benutzen wir, um
ihre Masse zu bestimmen. Die Gewichtssitze sind daher in Wirklichkeit
Massenséitze, d. h. Zusammenstellungen von Massen bekannter Groéfie.
Das Gewicht der einzelnen Massen dient nur als Vergleichsmittel.

1*
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d. Hebel.

Wenn man dic Gewichte zweier Korper auf mechanischem Wege mit.-
einander vergleichen will, so muff man sie auf einen Korper so wirken
lassen, dal} sie einander entgegenwirken. Dazu eignet sich keine andere
mechanische Vorrichtung besser als der Hebel, das ist in seiner Anwen-
dung auf die Waage ein wagerecht gerichteter starrer Kérper, der um
eine wagerechte Achse drehbar ist und an seinen beiden Enden parallel
zur Achse je eine scharf geschliffene Schneide trigt, deren Schneiden-
linien als Angriffsstellen fiir diec zu vergleichenden Gewichte dienen.

Hiingt man einen Korper an ciner Schneide z. B. mittels eines — ge-
wichtslos gedachten - — Fadens freipendelnd auf, so stellt sich sein Schwer-
punkt, der den Angriffspunkt der Gewichtskraft des Korpers bildet,
stets lotrceht unter die Schneide cin. Er liegt daher stets in der durch
die — punktformig gedachtce — Schneide gehenden Lotrechten. Da man
nun den Angriffspunkt einer Kraft in ihrer eigenen Richtung beliebig
verschieben kann, ohne an ihrer Wirkung auf einen Korper etwas zu
indern, so kommt es auf dasselbe hinaus, als ob der Schwerpunkt in der
Schneide selbst lige und sein Abstand von der Achse des Hebels wird
unmittelbar mefibar. Befindet sich das Gewicht auf einer an der Schneide
hiingenden Schale, so stellt sich der gemeinsame Schwerpunkt von Ge-
wicht und Schale lotrecht unter die Schneide. Da man sich aber die
Giesamtmasse beider in den gemeinsamen Schwerpunkt verlegt denken
kann, so kommt es auf dasselbe heraus, als wenn der Schwerpunkt des
rewichtes allein sich lotrecht cinstellte.

6. Das Hebelgesetz. Arm einer Kraft. Hebelarm.
Kraftwinkel. Arbeit.

Um die Bedingungen zu untersuchen, von denen das Gleichgewicht
des Hebels abhangt, bediirfen wir eines weiteren physikalischen Be-
griffes, nimlich desjenigen der Arbeit, der sich kurz folgendermafien er-
lautern laBit. Wenn ein Mann eine Last eine Treppe hinauftrigt, so
leistet er eine Arbeit, die sowohl der GroBe der Last, wie auch der von
ihm iiherwundenen Hohe proportional ist. Die Arbeit ist gleich dem
Produkt aus dem Gewicht der Last und der Héhe. Wie schrag die Treppe
ist, kommt fiir die (;r68e der Arbeit nicht in Betracht, da diese ja darin
besteht, dal die lotrecht wirkende Schwerkraft auf eine gewisse Strecke
hin iiberwunden wird. Die Arbeit wird daher in der Physik definiert als
das Produkt aus der Kraft und dem in der Kraftrichtung zuriickgelegten
Wege des Angriffspunktes der Kraft, oder als Produkt aus der Kraft
und der Projektion des von ihrem Angriffspunkt zuriickgelegten Weges
auf die Richtung der Kraft. Wird die Last von dem Mann in zwei
Hilften geteilt und diese einzeln die Treppe hinaufgetragen, so ist das
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Endergebnis dasselbe und die geleistete Arbeit in beiden Fallen die
gleiche. Das Produkt, das die Grile der Arbeit darstellt, dndert sich
nicht. Es andern sich nur die Faktoren. Das Gewicht ist anf die Halfte
gebracht und die Hohe zweimal {iberwunden, also der Arbeitsweg ver-
doppelt worden.

Denkt man sich nun diese beiden an Grélle einander gleichen, in der
Form verschicdenen Arbeiten auf ein und denselben Kérper so iiber-
tragen, daf} sic einander entgegenwirken, so miissen sie sich aufheben
und der Korper mul} im Gleichgewicht bleiben. Setzt man z. B. zwei
Seilrollen auf dieselbe Achse und versieht sie mit zwei Seilen, die mit dem
einen Ende auf den Rollen befestigt sind und an entgegengesetzten Seiten
von den Rollen herabhiingen, so wird, wenn die wirksamen Rollendurch-
messer sich wie 2:1 verhalten. bei ciner Drehung der Doppelrolle um
einen Winkel das eine Seil sich um doppelt so viel heben, wie das andere
sich senkt oder umgekehrt. Hingt man nun an das erste ein halb so
groBes Gewicht wic an das zweite, so sind die Arbeiten, die bei einer
Drehung der Doppelrolle von heiden
geleistet werden, einander entgegen-
gesetzt gleich, d. h. die Vorrichtung
befindet sich im Gleichgewicht.

Ein Hebel muf sich daher im
Gleichgewichtszustand befinden, wenn
die Arbeitswerte der beiden von ihm
angreifenden Krifte einander ent-
gegengesetzt gleich sind. Im Ruhe-
zustand des Hebels leistet zwar keine
der beiden Kriifte eine Arbeit, sie haben aber beide ein Bestreben, Arbeit
zu leisten, ein gewisses Arbeitsvermdgen, das sich rechnerisch bestimmen
1aBt, wenn man dem Hebel eine kleine Drehung erteilt.

Um die folgende Ableitung ganz allgemein zu halten, denken wir uns
die beiden auf den Hebel wirkenden (ewichte durch zwei beliebig ge-
richtete Krafte ersetzt und schliefen auch den Fall ein, daf3 die Kraft-
richtung sich dndert. wie es z. B. bei den in Koppeln und Zugstangen
wirkenden Ubertragungskriiften vorkommt, die bei einer Drehung der
Hebel zugleich mit ihren Trigern die Richtung wechseln.

In Abb. 1 stelle A ("D cinen um € drehbaren (gewichtslos gedachten)
Hebel dar, der unter der Einwirkung der in 4 angreifenden Kraft ¢ und
der in D entgegengesetzt wirkenden zweiten Kraft L in der gezeichneten
Lage im Gleichgewicht sei. Dic Kraft ¢/ wirkt in der Richtung 4@, und
die Kraft I in der Richtung D L. Denkt man sich nun den Hebel 4 C'D
um einen so kleinen Winkel A¢ gedreht, dal die Richtung der Krifte
als gleichbleibend angenommen worden kann, so mufl, da Gleichgewicht
besteht, die Summe der Arbeiten, die die beiden Krifte bei dieser

Abb. 1. Gleichgewicht zweier Krifte am
— gewichtslos gedachten — Hebel.
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Drehung leisten. = 0 sein. Die Arbeit, die die Kraft ¢ leistet, ist gleich
dem Produkt aus der Kraft G und der Verschiebung ihres Angriffs-
punktes A in der Kraftrichtung, also in der Richtung AG. Der Punkt 4
bewegt sich nun nicht in der Richtung A, sondern senkrecht zu dem
nach ihm fiihrenden Radius C.4. Wir miiten also den von ihm zuriick-
gelegten Weg auf die Richtung von 4@ projizieren. Wir wollen jedoch
die gesuchte Arbeit der beiden Krafte auf andere Weise ableiten.
Wie oben bereits angedeutet ist, dndert man nichts an der Wirkung
einer Kraft auf einen Kérper, wenn man ihren Angriffspunkt in ihrer
eigenen Richtung verschiebt. Wir fillen nun von der Drehungsachse ¢
zwei Senkrechte ('H und (') auf die Kraftrichtungen und verlegen den
Angriffspunkt der Kraft ¢ von 4 nach H und den der Kraft L von D
nachJ, indem wir uns die Punkte H und J mit dem Hebel fest verbunden
denken. Dann dndert sich an dem Gleichgewicht des Kréftesystems
nichts. Denken wir uns nun den Hebel um den kleinen Winkel Agp ge-
dreht, so bewegt sieh der neue Angriffspunkt H der Kraft & in der Kraft-
richtung AG und der Angriffspunkt J der Kraft L in der Kraftrich-
tung D L. Da Ag den unendlich kleinen Bogen bedeutet, den ein Punkt
im Abstand 1 von der Achse bei der Drehung beschreibt, so beschreibt

der Punkt H den Bogen C‘E’-Aqa und der Punkt J den Bogen OJA(p
Die Kraft (/ wirkt also auf dem Wege CH- A und die Kraft L auf dem
Wege (/'.\/'4(;'. Die Arbeit, die die Kraft & leistet, ist daher, vom Vor-
zeichen abgesehen, ::G-(,;E-A(p und die von der Kraft L geleistete

Arbeit = I,-?'.'I"J(;. Ist der Hebel im Sinne der Uhrzeigerbewegung
gedreht worden, so hewegt sich der Punkt H entgegengesetzt der Kraft-
richtung, der Punkt J dagegen im Sinne der Kraftrichtung. Die von ¢
geleistete Arbeit ist demmnach negativ und die von L geleistete positiv.
Dic Bedingung fiir das Gleichgewicht des Hebels ist daher

~G-CH-Ap+L-CJ-Ap=0.

Diesc (leichung kénnen wir auch in der Form schreiben:

_q.ac.© A¢+L§592qu 0,
oder da CH °cJ . .
0 =sin<HAC und —— —sm<JDC ist:
AC DC

— (- AC-sin< HAC-Ap+L-DC-sin <JDC- A =0.
Bezeichnet man noch den Arm A ¢, an dem G angreift, mit g und den
Winkel, den dic Richtung von ¢ mit diesem Arm hildet, mit y, ebenso
den Arm DC mit ! und den Winkel, den L mit diesem Arm bildet,
mit 2 und beachtet. dal} sin < HA C ==sin (180° — < HAC)=sin y
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und sind (' ==sin Z ist. so erhilt man die Bedingung fur das Gleich-
gewicht dieses in ciner Ebene wirkenden Kriftesystems in der Form

—Gg-siny-Ag - L-l-sin 2- Agp == 0. (1)
Fiir die Grofle der Arbeit. die eine Kraft bei einer unendlich kleinen
Drehung des Hebels leistet. ist also aufler der (iroBe der Kraft selbst
allein maBgebend der senkrechte Abstand der Drehungsachse von der
Richtung der Kraft. fir die Kraft ¢ also der Abstand C'H == g sin y und
fiir die Kraft L der Abstand ('J = [sin 4.

Wir bezeichnen dic beiden Konstanten ¢ und ! als die Arme der
Krifte oder des Hebels, das sind die Verbindungslinien der Angriffs-
punkte der Krifte (Schneiden oder Schwerpunkte) mit der Achse, die
beiden Winkel y und 7 als die Kraftwinkel, das sind die Winkel, die
die Krifte mit ihren Armen bilden, die Produkte ¢ sin y und {sin 1 als
die diesen beiden Winkeln entsprechenden Hebelarme und die Pro-
dukte Ggsin@ und Llsin als die Drehungsmomente der Krifte.

Die Arme sind unverinderliche Griflen, die Kraftwinkel, Hebelarme
und Drehungsmomente dagegen mit der Stellung des Hebels veranderlich.
Ist der Kraftwinkel = 90 . 5o nimmt der Hebelarm seinen groBten Wert
an und wird gleich dem Arm, ist er == 0 oder 180°, d. h. fallt die Richtung
des Armes in die Richtung der Kraft, so wird der Hebelarm und damit
auch das Drehungsmoment = (.

Dividiert man die Gleichung (1) durch Gsin A4¢ und bringt das
erste (ilied auf die rechte Seite der Gleichung, so erhilt man

L gsiny-Jdg

¢ Usindc g @)
L gsiny
oder auch = Ising (3)

Diese beiden Formeln briugen zwel Giesetze zum Ausdruck, die sich
tolgendermaBen in Worte fassen lassen:

Ist cin gewichtslos gedachter Hebel unter der Einwirkung zweter
Krifte im Gleichgewicht, so verhalten sich die Krifte umgekehrt wie die
Verschiebungen, welche ihre Angriffspunkte in der-Kraftrichtung er-
fahren, wenn der Hebel um einen sehr kleinen Winkel 4¢ gedreht wird.

Das mathematische Gesetz der Formel (3) lautet in Worten: Wenn
ein gewichtsloser Hebel unter der Einwirkung zweier Krifte im Gleich-
gewicht ist, so verhalten sich die Krafte umgekehrt wie ihre Hebelarme.
Diese letztere ist die gebriuchliche Form des Hebelgesetzes.

7. Verschiedene Arten der Abgleichung. Waagengattungen.
Waagen mit Gewichtsschale. Lanfgewichtswaagen.
Neigungswaagen. Balkenwaagen. Briickenwaagen.

Wir nehmen nun an, die beiden an dem Hebel angreifenden Krifte
seien Gewichte. die Richtung, in der sie wirken, demnach lotrecht. Wir
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fithren auBerdem das Gewicht 5 des Balkens ¢in. Dieses Gewicht greift
im Schwerpunkt S (Abb. 2) des Balkens an und ist ebenfalls lotrecht
abwirts gerichtet. Das (lewicht B wirkt also an dem Arm §C, den wir
mit b bezeichnen. und seine Kraftrichtung, das ist die Lotrechte, bildet
mit diesem Arm den Winkel BS ', den wir
mit f# bezeichnen. Sein Hebelarm ist also
hsinf.

Befindet sich die Waage in der gezeich-
neten Stellung im Gleichgewicht, so muf}
bei einer sehr kleinen Drehung Ag des
Hebels die Summe der von den Gewichten
geleisteten Arbeiten = 0 sein. Bei einer
kleinen Drehung im Sinne der Uhrzeiger-
bewegung sind die Arbeiten, die L und B leisten, positiv, die von G ge-
leistete ist dagegen negativ. Die Bedingung fiir das Gleichgewicht ist daher

Lisin idp-t- BbsinpAp—GQgsiny - Ap =0
oder LlsinZ i Bbsinff—Gysiny==0.
Schafft man die beiden letzten Glieder auf die rechte Seite und dividiert
die Gleichung dureh 7sin 2. so erhilt man

Abb. 2. Gleichgewicht eines Hebels
unter dem LinfluB zweier (rewichte.

L:(}gsin;f-ﬁbsinﬁ‘ @)
Isin 2

Dies ist die Formel fiir das Gleichgewicht einer einfachen Waage, bei der

vorlaufig die Schalen nicht beriicksichtigt oder als gewichtslos ange-

nommen sind.

Diese Formel zeigt uns nun, was fiie verschiedene Arten von Waagen
sich bauen lassen. Gesucht ist das Gewicht L der Last, und zwar wird
dieses mit Hilfe der Waage anf mechanischem Wege durch Abgleichung,
d. h. durch Verdnderung ciner oder mehrerer der fiir die Wagung in Be-
tracht kommenden Grilen der Waage ermittelt. Wie ans der Forniel
ersichtlich ist, kommen fiir die Abgleichung acht Groflen in Frage, die
teils an sich verdnderlich sind, wie die Winkel y, 3, 4; teils so eingerichtet
werden kénnen. dald sie sich verdndern lassen, wie die Gewichte G, B
und die Arme ¢. b, {. Dicse acht (iroflen teilen sich in drei Gruppen,
nimlich m

eine Gruppe von zwei Kriften G, B,
- ., drei Armen g, b, I,
und .“ » s Kraftwinkeln 5, 3, 4.

Richtet man einc Waage so ein, dafl sich eine der beiden GréBen der
ersten Gruppe verdindern lafit, wéhrend alle iibrigen unverdnderlich
bleiben, so kommt man zu der grofien Gruppe der Waagen mit Ge-
wichtssehale und Gewichtssatz. Diese Gruppe teilt sich scheinbar
in zwei Untergruppen. da man sowohl G wie anch B verinderlich machen
kann. In Wirklichkeit wiirde aber die Verinderlichkeit von B genau
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dieselbe Wirkung haben wie die von ¢, wenn man davon absieht, dal
es praktisch schwierig ist. B veriinderlich zu machen. Die erste Gruppe
besteht daher nur aus einer einzigen Waagengattung.

Die Waagen, bei denen die Abgleichung durelr Verdnderung eines der
Arme g, b, [ erfolgt. bilden die grofie Gruppe der Armwaagen. Von
den drei Arnien komimt der Arm b des Gewichtes des Balkens fiir den
Bau einer Waage nicht in Frage, weil er sich nicht veriinderlich machen
1aBt, und weil seine Verdnderlichkeit, auch wenn sie ausfithrbar wire,
keine andere Wirkung haben wiirde, als die des Armes g. Von den beiden
tibrigen Groflen g und [ eignet sich die Verdnderliche [ ebenfalls nicht fiir
den Bau einer besonderen (rattung von Waagen, weil die Verschiebung
der belasteten Lastschale lings ihres Armes zumal bei gréBeren Waagen
zu schwierig wire, und weil man die Abgleichung einfacher und be-
quemer durch Verschiebung eines konstanten Gewichtes, eines | Lauf-
gewichtes™ erreicht. lie zweite Gruppe besteht daher auch nur aus
einer einzigen Gattung von Waagen, den Laufgewichtswaagen.

Die dritte Gruppe veriinderlicher GréBen, die Armwinkel y, 8, 4,
liefern ebenfalls nur cine Waagengattung. Denn da die an dem Hebel
wirkenden Krifte ¢/, B, L in jeder Lage des Hebels lotrecht gerichtet
sind, so dndern sich die Armwinkel bei einer Drehung des Hebels simt-
lich um den gleicheu absoluten Betrag, der gleich dem der Drehung des
Hebels ist. Bei diesen Waagen schliefft man aus der Neigung des Hebels
auf die GréBe der Last. Man nennt sie daher Neigungswaagen.

Bei den beiden ersten Gruppen vou Waagen bletben die Winkel v,
B, 4 unverinderlich, d. h. die Wiigung erfolgt auf die Weise, dafl die
Waage in eine bestimmte Gebrauchslage gebracht wird. Diese Lage
heift die Einspielungslage der Waage, und die Waagen der beiden
Gruppen bezeichnet manals Waagen mit fester Einspielungslage.

Auller den Waagen dieser drei Gruppen, die dadurch gekennzeichnet
sind, daB zur Abgleichung der Last nur eine einzige Veranderliche be-
nutzt wird, gibt es noch Waagen mit gemischter Abgleichung. So kom-
men besonders solche vor, bei denen der Hauptteil der Last durch Ge-
wichte, cin kleiner Teil jedoch durch ein Laufgewicht ausgeglichen wird,
bei denen also die cigentliche Abgleichung mit dem Laufgewicht aus-
gefithrt wird.

Jede der drei grolien Gruppen von Waagen teilen wir je nach der
Einrichtung der Lastseite in zwei Untergruppen ein, Wir nennen eine
Waage cine Balkenwaage. wenn ihre Lastschalengehinge an einer oder
zwel in einer geraden Linie liegenden Schneiden nach Art eines Pendels
aufgehéngt ist. gleichviel ob die Schale sich iber oder unter der Schneide
befindet. Wir bezeichnen sie dagegen als Briickenwaage, wenn die
Lastschale (Briicke), gleichviel ob diese sich iiber oder unter den Schnei-
den befindet, von drei oder mehreren nicht in einer geraden Linie liegen-
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den Schneiden getragen, oder von einer oder zwei in einer Geraden
liegenden Schneiden getragen und von einem oder zwei Armen gefiihrt
und vor dem Umschlagen bewahrt wird.

Wir wollen den Unterschied zwischen Balkenwaagen und Briicken-
waagen an einem Beispiel erliutern, das deutlich zeigt, wo man die
Grenze zwischen beiden Gattungen zu ziehen hat. Es gibt eine einfache
Waage (Abb. 3). bei der die Schalen iiber den Schneiden angeordnet und
deren Gehiange mit Balanciergewichten unter den Schneiden versehen
sind, die so schwer sind, daf} die Schwerpunkte der ganzen Gehange auch
bei vollbelasteten Schalen unter den
Schneiden bleiben.  Die Schalen-

A . [
g
A y 0
c
41 Ul 0/
Abb. 3. Oberschalige Balkenwaage. Abb. 3a. Oberschalige Balkenwaage

mit Schalenlenkern.

gehiinge stellen also Pendel dar, obwohl die Schalen sich iber den

Schneiden befinden. Wiirde man die Gehinge, um Pendelungen zu ver-

hiiten, mit Lerkern ("4’ und ¢'D’ (Abb. 3a) versehen, so wiirde an

dem Charakter der Waage nichts gedndert werden, sie bliebe eine

Balkenwaage. LaBt man aber die Balanciergewichte weg (Abb. 4), so

werden aus den Lenkern Fihrungsarme, die die Schalen vor dem Um-

schlagen bewahren. Diese Binde-

glieder zwischen dem Gestell und

den Schalen haben demnach im

4 ‘ 0 ersten Fall eine ganz andere Be-

¢ stimmung als im zweiten. Dort

sind sie unwesentliche Bestandteile,

p ¢ e die man weglassen kann, ohne die

Abb. 4. Tafelwaage mit Fihrungshebel ~ Wirksamkeit der Waage zu stéren,

(Bavast ©) hier sind sie wesentliche Bestand-

teile, ohne die die Waage einfach unbrauchbar wiirde. Wir bezeichnen

die Bindeglieder daher im zweiten Falle nicht als Schalenlenker, sondern

als Fithrungshebel, weil sic gewisserrnalien einen Hebel ersetzen.

Die Balkenwaagen teilen wir weiter ein in einfache, das sind solche,

dic aus cinem Hebel, und zusammengesetzte, das sind solche, die
aus mehreren Hebeln bestehen.

Die Briickenwaagen sind stets zusammengesetzt. Wir teilen daher

die Briickenwaagen der Hauptgruppen I1 und III nicht in Untergruppen

ein. Nur bei den Briickenwaagen der Hauptgruppe I unterscheiden wir
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zwischen Tafelwaagen und Briickenwaagen im engeren Sinne.
Wir bezeichnen solche Briickenwaagen mit Gewichtsschale und Gewichts-
satz als Tafelwaagen, die ein Hebelverhiltnis = 1: 1 haben, alle iibrigen
schlechthin als Briickenwaagen.

Zu den bisher besprochenen, von Hand zu bedienenden Waagen
kommen nun noch die selbsttiitigen, das sind solche Waagen, bei denen
die zu einer Wigung notwendigen Handleistungen zum Teil oder sdmt-
lich selbsttitig erfolgen. Diese teilen wir ein in selbsttdtige Ab-
waagen, das sind Waagen, die bestimmte Gewichtsmengen selbsttitig
abwiigen und zusammenzithlen, und inselbsttitige Waagen, das sind
solche Waagen, welche die Gewichte beliebiger Lasten selbsttitig aus-
gleichen, anzeigen und mieistens auch zusammenzihlen. Wir erhalten
daher fiir die Gesamtheit der in der Praxis vorkommenden Waagen das
folgende Gruppenbild:

A. Von Hand zu bedienende Waagen.
I. Waagen mit Gewichtsschale und Gewichtssatz.

1. Balkenwaagen, 2. Briickenwaagen,
a) einfache, a) Tafelwaagen,
b) zusammengesetzte. b) Briickenwaagen im engeren Sinne.

II. Laufgewichtswaagen.
1. Balkenwaagen, 2. Briickenwaagen.
a) einfache,
b) zusammengesetzte.

[1l. Neigungswaagen.
1. Balkenwaagen, 2. Briickenwaagen.
a) einfache,
b) zusammengesetzte.

B. Selbsttiitige Waagen.
IV. Sclbsttatige Abwaagen.

V. Selbsttitige Waagen (selbsttitige Laufgewichtswaagen).

Die folgenden Abbildungen stellen die Strichbilder einer Anzahl von
Waagengattungen dar. In diesen Abbildungen sind alle aus Pfanne und
Schneide bestchenden Drehkérperpaare durch kleine Kreise angedentet.
Tst der Kreis geschwiirzt, so bedeutet dies, dafl die Pfanne mit dem Ge-
stell verbunden ist, daB sie also das Lager fur die Drehungsachse des
Hebels, das ist die Stiitzschneide, bildet. Ebenso sind auch andere mit
dem Gestell verbundene Teile, z. B. der feste Gegenpunkt fiir die Zunge,
geschwiirzt. Dies hat den Vorteil, dal man das Gestell nicht zu zeichnen
braucht, und daB infolgedessen das Hebelbild klarer hervortritt.
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Abh.5 stellt eine einfache Balkenwaage mit Gewichtsschale dar, die aus
einem Hebel 4 C' D mit zwei Schalen und eincr Zeigereinrichtung besteht.

Abb. 6 stellt eine zusammengesctzte Waage gleicher Art dar. Sie be-
steht aus zwei hinteveinandergeschalteten Hebeln 4,Cy Dy und 4,05 D,,
die durch ecine Koppel D, 4, miteinander ver-
bunden sind.

Ahb. 4 auf Seite 10 zeigt eine Tafelwaage der
Bauart C (Roberval). Sie besteht aus einem
Doppelhebel 40D als Traghebel und einem IFiih-
rungshebel A'C"DY, der die Schalen vor dem Um-
schlagen bewahrt.

In Abb. 7 ist einc Tafelwaage der Bauart B
(Béranger) dargestellt. Die Waage hat einen Doppelhebel 4,C,D; als
Haupthebel, hinter den auf jeder Seite ein Nebenhebel (rechts 4,C.Ds)
geschaltet ist. Die Schale wird von zwei Schneiden des Haupthebels und
einer des Nebenhebels getragen.
Dieser iibertrigt durch die Koppel
4,D' den auf ihn entfallenden An-

A c 4

Abb. 5. LEinfache Balken-
waage (Einhebelwaage).

A\L \f]ﬁ:jg
ViR

O, A Cy

Abb. 6. Zusammengesetzte Balkenwaage Abb. 7. Tafelwaage der Bauart B.
(Zweihebelwaage).

teil an der Last verdoppelt auf den Haupthebel, der ihn seinerseits
wieder auf die Halfte verringert. Die Gewichtsseite der Waage ist ge-

A 4950 Ay ¢ 0
AR
0, C 2
Az 2 "2 G O A
Abb, 8. Briickenwaage der Bauvart A. . Abb. 9. Briickenwaage der Bauart B.

wohnlich ebenso gebaut, wie dic Lastseite, sie wird bisweilen aber
auch mit Pendelschale versehen. ,

Abb. 8 stellt cine Briickenwaage der Bauart A (Strafiburger Briicken-
waage) dar. Bei dieser cntspricht die Hebelschaltung der Lastseite
genau derjenigen der vorigen Waage. Denn auch hier ist ein einfacher
Hebel 4,0, D, ciner Hebelkette von zwei Hebeln 4,0, D) — 4,C, D, par-
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allel geschaltet. Nur wird hier die Briicke von zwei Schneiden des Neben-
hebels, der die Gestalt eines Dreiecks hat, und von einer Schneide des
Haupthebels getragen, also umgekehrt wie bei der Tafelwaage der
Bauart B.

Abb. 9 zeigt das Strichbild ciner Briickenwaage der Bauart B. Bei
dieser ist, ciner Hebelkette von zwei Gliedern 4,0,D, — A,(,D, eine
solche von drei Gliedern 4,1, — A,C.Dy — A,C5D; parallel ge-
schaltet. Sie unterscheidet sich von der Banart A demnach nur dadurch,
dafl die Hebelkette nm cin Glied vermehrt
ist. A;C5D, ist ein Dreieckshebel gewthn- A ¢ o
licker Form, 4,(,D, D', ein solcher mit ver-
lingertem Gewichtsarm. Dice Briicke ruht
auf vier Lastschneiden.

In den beiden Abb. 10 und 11 sind die L_.
beiden svmmetrischen Bauarten E und D, E;éﬂ % o 0
und zwar letztere ohne Briicke und per-
spektivisch dargestellt. Bei der Banart E
sind zwei Hebelketten 4,0, Dy — 4,CoD, und 4,C, D, — A,C,D, von
je zwei Gliedern einander parallel geschaltet, bei der Bauart D zwei
Ketten von je drei Gliedern. Bauart D steht zu E in demselben Ver-
héltnis wie Bauart B zu A.

Ersetzt man den Gewichtsarm mit Gewichtsschale durch eine Lauf-
gewichtsschiene mit Laufgewicht. so erhdlt man die verschiedenen
Arten von Laufge-

Abb. 10. Briickenwaage der Bauart 1.

. ht ﬂ7 07 07
wichtswaagen. , .
e o % %
Die verschiedenen 0, ;
Bauarten von Briicken-
waagen kann man auf Lo
drei Grundformen zu- Ay A
1o . A3
rickfihren, auf die un-
symmetrischen, die C’Oj 6'03
. . 3 3
SynlmethChen und die Abb. 11, Brlickenwaage der Bauart D,

Briickenwaagen — mit

Trag- und Fiihrungshebeln. Das wesentliche Merkmal der unsymme-
trischen Briickenwaagen ist, daf3 die Briicke von zwei hinterein-
andergeschalteten, das der symnietrischen, daf die Briicke von
zwei nebeneinandergeschalteten Hebeln getragen wird,

8. Die Bestandteile der Waage und ihre Bezeichnung.

Wir wollen die Bestandteile ciner zusammengesetzten Waage und
ihre Zusammenfiigung zu cinem (Ganzen an dem Beispiel der am hiufig-
sten vorkommenden, eichamtlich als Bauart D bezeichneten Briicken-

waage (Abb. 11) erlidutern.
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Eine Waage besteht aus einem festen Teil, dem Gestell, und einem
schwingenden Teil, der eigentlichen Waage. Der feste Teil hat einen
doppelten Zweck : Er dient zur Auflagerung des schwingenden Teiles und
zur Kennzeichnung der Einspielungslage bei Waagen mit fester Ein-
spielungslage, bzw. der verschiedenen Zeigerstellungen bei Neigungs-
waagen. Von dem festen Teil wird weiter nichts verlangt, als Unver-
anderlichkeit des Gefliges und Unverdnderlichkeit der Lage. Setzt man
dies beides als selbstverstandlich voraus, so hat das Gestell fiir die Theorie
der Waage weiter keine Bedeutung.

Der schwingende Teil, dic eigentliche Waage, setzt sich aus drei
Teilen zusammen. dent He beln, den Lasttragern (Gewichts- und Last-
schale oder Briicke) und den Verbindungsgliedern zwischen den
Hebeln untercinander (Koppeln, Zugstangen), zwischen den Hebeln und
den Lasttragern (Zwischengehéinge, Pendelgehinge) und zwischen den
Hebeln und dem Gestell (Stiitzgehange).

Sieht man bei den beiden Dreieckshebeln die beiden Lastschneiden,
ebenso die beiden Stiitzschneiden als je eine Langschneide an, so hat die
Waage vier Hebel A, 0Dy, 4,05D,, 4;C3D, und A',C", D', Jeder dieser
Hebel hat drei Schneiden, eine Stiitzschneide (O, C,, O, C), mit der
sich der Hebel auf das Gestell stiitzt, und um die als Achse er sich dreht,
und zwei Tragschneiden an denen die Krifte angreifen. Wenn man
die Lage der Stiitzschneide zu den Tragschneiden an den einzelnen He-
beln betrachtet, so sieht man, dall der erste Hebel sich von den drei
tibrigen unterscheidet. Bei dem Hebel 4, D, liegt ndmlich die Stiitz-
schneide zwischen den heiden Tragschneiden, bei den anderen dagegen
auflerhalb der Tragschneiden, an dem einen Ende des Hebels. Man nennt
jenen Hebel zweiarmig, diese dagegen einarmig. Nach unserer Defi-
nition des Begriffes ., Arm™" palt diese Bezeichnung zwar nicht, da nach
ihr jeder Hebel zwei Arme hat, wir wiirden die Hebel vielleicht besser
als ein- und zweischenkelige unterscheiden, wollen uns aber trotzdem der
eingebiirgerten Bezeichnung bedienen.

Hat ein Hebel mehr als zwei, z. B. drei Tragschneiden, wie es der Fall
ist bei der StraBburger Briickenwaage, so bedeutet dies, dafl in einem
Balken zwei Hebel vereinigt sind, welche die Stiitzschneide und eine
Tragschneide gemecinsam haben.

An jedem Hebel greifen zwei Krifte an, die einander entgegenwirken.
Bei dem zweiarmigen Hebel geschieht dies dadurch, daB die Krifte zwar
gleichgerichtet sind, ihre Angriffspunkte aber an verschiedenen Seiten
der Drehachse des Hebels liegen, bei den einarmigen dadurch, daB zwar
die Angriffspunkte an derselben Seite der Drehachse liegen, die Krifte
selbst aber entgegengesetzt gerichtet sind.

Von den beiden Kriften, die an einem Hebel angreifen, wirkt die eine
im Sinne des Gewichtes, die andere im Sinne der Last. An der Schneide 4,
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wirkt das Gewicht selbst, an den Schneiden A4,, A5 und 4’, wirken Uber-
tragungskrifte im Sinne des Gewichtes, die durch die Koppeln oder Zug-
stangen von Hebel zu Hebel tibertragen werden. Ebenso wirkt an den
Schneiden £, und 7Y, die Last selbst und an D, und D, Ubertragungs-
kriafte im Sinne der Last. Man kann sich von diesen Ubertragungs-
kraften am besten eine Vorstellung machen, wenn man sich die Koppeln
und Zugstangen zerschnitten und an den Schnittstellen Kréfte angebracht
denkt, die die einzelnen Waagen. in die die Gesamtwaage dadurch zer-
legt wird, in demselben (ileichgewichtszustand erhalten, in dem sich die
Gesamtwaage befand. Denkt man sich z. B. die Zugstange D, 4, in der
Mitte zerschnitten, so mufl man an der oberen Hélfte der Stange eine
nach unten, an der unteren Hélfte eine gleichgrofle nach oben gerichtete
Kraft anbringen, um dic beiden Einzelwaagen im (Gleichgewicht zu halten.
An den Schneiden Ay, 4, . . . wirken also Kriifte im Sinne des Gewichtes,
und an den Schneiden Dy, D), . . . Krifte im Sinne der Last. Wir nennen
daher jene Gewichtsschneiden und diese — Lastschneiden. Die
Gewichtsschneide .4;. an der das Gewicht selbst wirkt, nennen wir die
Hauptgewichtsschneide oder dic Gewichtsschneide der Waage; ebenso
nennen wir die Schneiden 1); und D%, an denen die Last selbst angreift,
die Hauptlastschneiden oder die Lastschneiden der Waage.

Wie wir an jedem Hebel eine Gewichts- und eine Lastschneide unter-
scheiden, so unterscheiden wir an ihm einen Gewichtsarm und einen
Lastarm. Die Arme ('4,. C,d,, ... nennen wir Gewichtsarme, weil
an ihnen Krafte im Sinne des Gewichtes, die Arme C,D;, (oD, . . . Last-
arme, weil an ihnen Krifte im Sinne der Last wirken.

Die Art der Zusammenfiigung mehrerer Hebel zu einer zusammen-
gesetzten Waage nennen wir die Schaltung der Hebel. Ist ein Hebel
mit einem anderen durch eine Koppel oder Zugstange verbunden, so dafl
die Hebel gegenseitig ihre Krifte aufeinander iibertragen, so bezeichnen
wir sie als hintereinander geschaltet. Der Hebel 4,C0,D, ist dem-
nach hinter den Hebel 4, (', D; geschaltet. Ebenso sind die beiden Hebel
A303D; und A C, D, gemeinsam hinter den Hebel 4,0,D, geschaltet.
Dabei konnen zwei miteinander verbundene Hebel auf die Koppel
ziehend wirken (Zugkoppel, Zugstange), wie es bei der abgebildeten
Waage der Fall ist, oder sic wirken driickend auf die Koppel (Druck-
koppel), wie es bel manchen Bauarten, wenn auch selten, vorkommt.

Eine Reihe hintereinander geschalteter Hebel nennen wir eine Hebel -
kette oder Hebelreihe und unterscheiden solche nach der Anzahl der
Glieder als zwei-, drei- usw. gliedrige Hebelketten. Die abgebildete
Waage hat also eine dreigliedrige Hehelkette, obwohl das letzte Glied
aus zwel Teilen besteht.

Zwei Hebel oder Hebelreihen, die an denselben dritten Hebel ange-
hingt sind. also gemeinsan auf diesen wirken, nennen wir unter sich
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parallel oder nebeneinander geschaltet. Dabei ist das , Neben-
einander” oder die Parallelitit nicht riumlich zu verstehen, sondern es
bezieht sich auf die Parallelitiit der Wirkung. Die beiden Hebel
A3Cy D,y und A% D, sind also nebeneinandergeschaltet, weil sie beide an
den Hebel 4,(',1), angehiingt sind und beide gemeinsam auf ihn wirken.
Eine Anzahl nebeneinander geschalteter Hebel nennen wir eine Hebel-
gruppe,

Von den Hebeln einer Reihe bezeichnen wir diejenigen, an dem das
(ewicht angreift. als Gewichtshebel, den oder die Hebel, an denen
die Last angreift, als Lasthebel, den oder die zwischen beide geschalte-
ten als Zwischenhebel. A,¢,D, ist also der Gewichtshebel, A4,(,D,
der Zwischenhebel und 4,00, und A%, C, Dy sind die Lasthebel.

Die Art der Bezeichnung der Abbildungen ist aus diesen Ausfiih-
rungen schon klar geworden. Die Stiitzschneide wird stets mit C, die
Gewichtsschneide mit 4 nnd die Lastschneide mit DD bezeichnet. Die
Hebel ciner Reihe werden, vom Gewichtshebel angefangen, durch die den
Buchstaben unten angefiigten Kennziffern 1, 2, 3, . . ., die einer Gruppe
durch Strichmarken oben unterschieden. Hat eine Waage nur einen
Hebel, so brauchen wir ihn nicht zu beziffern. Ebenso lassen wir bei den
Neigungswaagen den Neigungshebel stets ohne Bezifferung.

0. Die in der Theorie der Waagen vorkommenden
Grundgrien und ihre Bezeichnung.

In der Theorie der Waage kommen drei Arten mathematischer Grofien
vor, niamlich

1. Krifte,

2. Arme, an denen diese Kréafte wirken,

3. Kraftwinkel, das sind die Winkel, unter denen die Krifte an den
Armen angreifen.

Wir bezeichnen die Krifte mit grofien lateinischen, ihre Arme mit
gleichlautenden kleinen lateinischen und ihre Armwinkel mit kleinen
griechischen Buchstaben.

Wir haben oben von Ubertragungskriften gesprochen, das sind
Krifte, die in den Zugstangen und Koppeln auftreten. Ihre Richtung
fallt, da man annehmen kann, dall die Reibung zwischen Pfannen und
Schneiden verschwindend kiein ist, in die jener Verbindungsglieder. Sie
sind stets paarweise einander gleich und entgegengesetzt gerichtet,
konnen also das Gleichgewicht der Waage nicht beeinflussen. Wir be-
nutzen sie nur als Hilfsmittel zur Entwicklung der Formeln fir zu-
sammengesetzte Waagen, indem wir uns diese durch Zerschneiden der
Koppeln und Zugstangen in einfache Waagen zerlegt denken. Wir be-
zeichnen diese Krifte mit A, K, ...
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Die fiir das Gleichgewicht der Waage mafigebenden Kréfte sind sémt-
lich Gewichte und daher simtlich lotrecht gerichtet. Vorweg sei bemerkt,
dafl wir uns die Gewichte der Koppeln und Zugstangen zu denen der
Hebel hinzugeschlagen denken. also aufler Betracht lagsen. Es bleiben
dann als wirksame Gewichte

1. das Gesamtgewicht. das an der Hauptgewichtsschneide angreift,

2. die Gesamtlast. dic an der oder den Lastschneiden angreift und

3. die Gewichte der verschiedenen Hebel.

Das an der Hauptgewichtsschneide wirkende Gesanitgewicht besteht
aus dem toten Gewicht der Gewichtsschale mit Gehange, das
wir mit (¢, und aus dem auf der Schale befindlichen Nutzgewichy, das
wir mit ¢ bezeichnen. Das an der Schneide wirkende Gesamtgewicht ist
also Gy +@G. Bei den Laufgewichtswaagen ist kein totes Gewicht vor-
handen, das verschiebbare Laufgewicht ist Nutzgewicht und wird daher
mit G bezeichnet.

Die an der oder den Hauptlastschneiden wirkende Gesamtlast besteht
aus der toten Last der Lastschale oder Briicke, die wir mit L,, und
der auf ihr befindlichen Nutzlast, die wir mit L bezeichnen. Die Ge-
samtlast ist also L, L.

Die Gewichte der Hebel bezeichnen wir mit B, B,, ...

Die Langen der (Gewichtsarme bezeichnen wir mit g, ¢, .. ., die
der Lastarme mit /;. [,, ... und die der Arme, an denen die Balken-
gewichte wirken, mit b,, b,, . .. Die zu diesen Armen gehorigen Kraft-
winkel bezeichnen wir entsprechend mit v,, v,, .. ., bzw. 4, 45, . . . und
P, Bzs ... Die Gewichtshebelarme sind daher g sinyy, ¢ssin y,,
..., die Lasthebelarme [, sin Z;, [, sin 4,, . . . und die Hebelarme der
Balkengewichte b, sinf, by sinf,, . ..

Die Kraftrichtungen bilden mit den Armen zwei Winkel, einen kon-
kaven und einen konvexen, die sich zu 360° ergdnzen. Da die Sinus beider
Winkel einander gleich sind, so sind die mathematischen Ausdriicke fiir
die Hebelarme an sich richtig, gleichviel ob man den einen oder den
anderen Winkel in Betracht zieht. Wir miissen jedoch eine besondere
Festsetzung dariiber treffen. welcher der beiden Winkel gemeint ist, weil
hiervon der Sinn der Anderung. die die Winkel durch eine Drehung des
Hebelwerkes erfahren. abhiingig ist. Wir treffen daher folgende Fest-
setzungen:

1. Der Sinn der Drehung der einzelnen Hebel einer Waage wird als
positiv gerechnet, wenn dic Drehitng des Hebelwerkes durch Belastung
der Lastschale hervorgehracht ist.

2. Mit den Kraftwinkeln der Last und der im Sinne der Last
wirkenden Krifte. sowie der Balkengewichte sind diejenigen Winkel
gemeint, die bei einer positiven Drehung des Hebelwerkes eine Zu-
nahme erfahren.

Zingler, Waagen.

[ 3]
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3. Mit den Kraftwinkeln des Gewichtes und der im Sinne des
sewichtes wirkenden Kriafte sind diejenigen Winkel gemeint, die bei
einer positiven Drehung des Hebelwerkes eine Abnahme erfahren.

Man kann die Winkel auch folgendermallen kennzeichnen: Mit den
Kraftwinkeln der Last und des Balkens einerseits und dem des Gewichtes
andererseits sind bei dem zweiarmigen Hebel diejenigen Winkel gemeint,
die einander zugekehrt sind. Fiir den einarmigen Hebel gilt das gleiche,
wenn man sich vorstellt, der Gewichtsarm mit der Zugstange wire um
180" geschwenkt und der cinarinige Hebel auf diese Weise in einen zwei-
armigen verwandelt worden. Die Kraftwinkel der Last und des Balken-
gewichtes werden daher stets nach derselben Richtung und beide Krifte
in demselben Sinne wirkend, angenommen, Wirkt der Balken tatsich-
lich im Sinne des Gewichtes, so
kommt dies dadurch zum Aus-
druck, daf}, da in diesem Fall der
Kraftwinkel g > 180° ist, sinf

Oy G .
und damit auch der Hebelarm
5 , * bsin § des Balkengewichtes nega-
tiv wird.
32/‘0*[‘ Aus Abb. 12 ist ersichtlich,
Abb. 12. Die Lage der Kraitwinkel. welche Winkel gemeint sind.

Dreht sich die Hebelkette im
Sinne der Last, so nehmen die Kraftwinkel A,, 4,, ebenso f;, f, zu,
wahrend die Winkel ;. y, abnehmen.

10. Die Briickenwaage eine Vereinigung von Balkenwaagen.
Belastungspunkt, Belastungsfeld der Briicke. Mittenabstand,
Einseitigkeit der Last. Verteilung der Last
anf die Lastschneiden.

Man kann eine Briickenwaage als eine Vereinigung mehrerer neben-
einander geschalteter und miteinander verketteter Balkenwaagen an-
sehen. Sie besteht aus so viel Balkenwaagen, wie Hauptlastschneiden
vorhanden sind. Um sie in ihre Einzelwaagen zu zerlegen, braucht man
nur, von jeder einzelnen Hauptlastschneide ausgehend, die Hebelkette
zu verfolgen, die diese mit der Hauptgewichtsschneide verbindet. Jede
von diesen Emzelwaagen trigt und wiigt einen Teil der Nutzlast, dessen
Grofle von der Lage der Last auf der Briicke abhéngt. Die Ergebnisse
dieser Teilwigungen werden infolge der Verkettung der Finzelwaagen
mechanisch summiert und gemeinsam auf den Gewichtshebel iibertragen.

Eine Briickenwaage hat gewdhnlich vier Lasthebel, von denen je zwei
zu einem Doppelhebel vereinigt sind. Diese Doppelhebel haben meistens
die Form eines Dreiecks, dessen Grundlinie von der Stiitzschneide und
dessen Spitze von der gemeinsamen Gewichtsschneide gebildet wird. Die
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Last verteilt sich daher anf vier Lastschneiden, und eine Wigung setzt
sich aus vier Teilwigungen zusammen. Da jedoch die beiden zu einem
Doppelhebel vereinigten Lasthebel ziemlich nahe aneinander liegen, so
kann die Lastverteilung zwischen ihnen nicht sehr verschieden sein. Sie
werden stets nahezu gleich belastet sein. Wir kénnen daher den Doppel-
hebel als einen einzigen Hebel anschen, dessen Hebelverhéltnis gleich dem
Mittel aus den Hebelverhiltnissen der beiden Einzelhebel ist. Wir be-
trachten demgemill eine Briickenwaage als eine Vereinigung zweier
Balkenwaagen.

Die von den beiden Dreieckshebeln getragene Gesamtlast besteht aus
der toten Last der Briicke und der Nutzlast. Da die beiden Hebel ge-
wohnlich symmetrisch zur Briicke gelagert sind, so trigt jeder die Halfte
1/, Ly des Briickengewichtes. Die Verteilung der Nutzlast richtet sich
dagegen ganz nach der Lage der Last auf der Briicke, im besonderen nach
der Lage des Belastungspunktes der Briicke. Hierunter verstehen
wir denjenigen Punkt, in dem die Lotrechte durch den Schwerpunkt der
Nutzlast die Briickenchene trifft.

Da, wir die beiden zu cinem Dreieckshebel vereinigten Einzelhebel als
gleich belastet angenommen haben, so liegt der Belastungspunkt auf der
Langsmittellinie der Briicke. Er hat jedoch von der Quermittellinie oder
von dem Mittelpunkt der Briicke im allgemeinen einen bestimmten Ab-
stand. Diesen nennen wir den Mittenabstand der Nutzlast und be-
zeichnen ihn mit + ¢, wenn der Belastungspunkt der Briicke zwischen
der Mitte und der Lastschncide D, mit — e, wenn er zwischen der
Briickenmitte und der Lastschneide D, gelegen ist. Wir rechnen also die
Richtung vom Mittelpunkt der Briicke nach der Lastschneide D% hin als
positiv.

Denkt man sich die beiden Lastschneiden D, und D% lotrecht ver-
schoben, bis sie in die Briickenebene fallen, so wird von ihnen in dieser
Ebene eine Figur abgezeichnet, die bei groBeren Waagen die Gestalt eines
Rechtecks hat. Diese Figur stellt das Belastungsfeld der Briicke dar.
Dieses Belastungsfeld darf der Belastungspunkt der Briicke nicht iiber-
schreiten, wenn die Briicke mit Sicherheit vor dem Hochkippen bewahrt
bleiben soll. Bezeichnet man den Abstand der beiden Lastschneiden von-
einander mit 2 r, thren Mittenabstand also mit 7, so ist der héchste Wert,
den der Mittenabstand ¢ der Nutzlast annehmen darf, gleich r.

Die Nutzlast I, wird von den beiden Lastschneiden im allgemeinen
zu ungleichen Teilen getragen. Triigt Dy den Teil u L und D% den Teil v L
der Nutzlast, so ist

nltrL=1L
oder wt-v=1 ()
2 und v sind also zwei echte Briiche, die sich zu 1 erginzen. Um fir die
Abhingigkeit der Lastverteilung von dem Mittenabstand der Nutzlast

2%

P
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eine Formel aufzustellen, nehmen wir an, der Mittenabstand des Be-
lastungspunktes sei gleich + e. Denkt man sich in Abb. 13 die Last-
schueide D, die den Bruchteil » L der Nutzlast trigt, weg und an ihrer

Stelle, um die Briicke — diese selbst als gewichtslos gedacht — im
Gleichgewicht zu halten. eine nach oben gerichtete lotrechte Kraft « L
v 06Fre al.lgebracht, so mull das Drehungsmoment
z + z (ileser Kraft in bezug auf die Achse D; dem
s l 7 Drehungsmoment der Nutzlast entgegenge-

L

setzt gleich sein. s ist also
Abb. 13. Verteilung der lLast auf -

die Lastschneiden. (r+e)L—2rel =0

oder p= ,’:re l

r—e (6)
und, da w=1—n», > = ]
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Die Lastschneiden 15 und I tragen daher dic Teile

ul= r‘;’ .e L l

| (7)

und ”L:To—t.e I ]

der Nutzlast.
Dividiert man in den Formeln (6) Zéhler und Nenner der Briiche

. e g
durch » und bezeichnet , it e, so ergibt sich

1-¢
e

und _ Lt ‘ ®)
2
Die Grolle ¢ bezeichnen wir als die Einseitigkeit der Nutzlast. Sie
wird definiert durch die Gleichung
e=" 9)
und stellt einen echten Bruch dar, der im auBersten Fall den Wert == 1
annehmen kann.



Zweiter Teil
Waagen mit fester Einspielungslage. Waagen
mit Gewichtsschale. Laufgewichtswaagen.

I. Gleichgewicht. Empfindlichkeit (E). Triigheit
(Unempfindlichkeit U) der Waagen.

11. Beschriinkende Voraussetzungen.

Fiir die Theorie dee Waagen mit fester Einspielungslage machen wir
folgende Voraussetzungen:

1. Die Stiitzschneiden, un die sich die Hebel drehen, seien wagerecht
und die Zugstangen und Koppeln in der Einspielungslage der Waage
lotrecht gerichtet.

2. Die Tragschneiden seien punktformig.

3. Der Bewegungshereich der Waage werde als so klein angenominen,
daB die Richtungen der Zugstangen und Koppeln in den verschiedenen
Lagen der Hebel als mit sich sclbst parallel angesechen werden kénnen.

4. Die Waage sei reibungslos.

Von diesen vier Voraussetzungen lassen sich die unter Nr. 1, 2 und 4
bis zu jedem gewinschten oder erforderlichen Grade der Genauigkeit
verwirklicheu. Insbesondere LBt sich ein punktformiger Angriff der
Krifte an den Tragschneiden dadurch erzielen, dali man die Zugstangen,
Koppeln und Zwischengehdnge mit ihren Pfannen nicht unmittelbar auf
die Tragschueiden setzt. sondern dazwischen eine zweite Pfanne mit
zweiteiliger Kreuzschueide cinschaltet. kurz simtliche Gelenke karda-
nisch eirichtet. Der Schnittpunkt der beiden in einer Ebene liegenden
Schneidenlinien bildet den unverinderlichen Angriffspunkt der Kraft.
Die Voranssetzing unter 3. ist anch fiir den wirklichen Bewegungsbereich
der Waage als crfiullt anzusehen, wenn man die mit diesen Waagen tiber-
haupt erreichbare Genauigkeit in Betracht zieht.

Zufolge der Voraussetzungen 1. bis 3. kénnen die Krafte uls in einer
Ebene wirkend betrachtet und ihr Zusammenwirken durch ebene
Figuren dargestellt werden.

12. Begriftfsbestimmungen.
Figt nian auf der Lastschale einer in beliebiger Lage im Gleich-
gewicht befindlichen Waage zu der Last L ein kleines Zulagegewicht A L
hinzu, so indert sich die Gleichgewichtslage der Waage um einen kleinen
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Winkel Ay, der — nebenbei bemerkt — nicht nur von der Grolie des
Zulagegewichtes, sondernt im allgemeinen auch von der GroSe der Be-
lastung, sowie von der Lage, in der sich die Waage im Gleichgewicht be-
findet, abhiingig ist. Bringt das Zulagegewicht AL einen Ausschlag
= Agp hervor. so bewirkt das Zulagegewicht 1 — Proportionalitit im

Bewegungsbercich der Waage vorausgesetzt — einen Ausschlag = i%ﬁ
und diesen Bruch bezeichnen wir als die Empfindlichkeit der Waage.
Es ist daher
A

E="7" (10)
Unter der Empfindlichkeit einer Waage fiir eine bestimmte Belastung
und eine bestimmte Gleichgewichtslage verstehen wir also den unter
diesen Verhaltnissen durch die Zulage 1 auf der Lastschale bewirkten
Ausschlagswinkel des Zeigers.

Bezeichnet man den Ausschlag der Zeigerspitze mit Aa, die Linge

des Zeigers von der Spitze bis zur Stiitzschneide mit z, so ist

dg="7"" )
Mif3t man also A4« und z in Millimeter und dividiert den Ausschlag durch
die Zeigerlange, so erhilt man den durch die Zulage A L bewirkten Aus-
schlagswinkel Ag, und zwar in Bogenmal} ausgedriickt.

Die oben gegebene Definition der Empfindlichkeit ist nun im prak-
tischen Betricbe nicht gebrduchlich. Der Hande! fragt nicht danach,
welchen Ausschlag die Zulage der Gewichtseintheit zur Last hervorbringt.
Er will vielmehr wissen. auf welches kleinste Gewicht die Waage noch
anspricht, welches kleinste Gewicht noch einen deutlichen Ausschlag,
z. B. einen solchen von 1 mm, an der Zeigerspitze hervorbringt. Er be-
putzt den umgekehrten Begriff, die Tragheit (Unempfindlichkeit U)
der Waage, und setzt an die Stelle des Ausschlagwinkels des Zeigers den
Ausschlag der Zeigerspitze, der ja auch fir den Gebrauch der Waage
allein in Betracht kommt. ‘

Wir benutzen in den nachfolgenden Ableitungen ebenfalls den Begriff
derTriigheit. bezichen diese aber auf den Ausschlagswinkel und definieren
1 AL
E~ dg '
Sieht man ndmlich die Trigheit oder Empfindlichkeit als ein Wertmaf
tir die Giite einer Waage an, so darf man sie nicht auf den Ausschlag
der Zeigerspitze bezielien, weil dieser von der Linge des Zeigers mit ab-
hiingig ist, und weil man damit die Waage zu einem Teil nach der Lange
thres Zeigers beurteilen wiirde. Theoretisch ist also die vorstehende Defi-
nition die richtigere. Wir werden sic daher bei Entwicklung von allge-
meinen Formeln beibehalten. Bei Berechnung von Beispielen ist es

U= (12)
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zweckmaBiger, die Trigheit zu definieren als das Gewicht, welches einen
Ausschlag der Zeigerspitze von 1 mm bewirkt. Um zu dieser Definition

., dJL . .
U == Ja itberzugehen. braucht man in vorstehender Gleichung nur

ta ;
Ap= "_" zu setzen und erhilt die Formel
, 1 L .
U= U=","" {13)
Man braucht also nur die rechten Seiten der fiir die Trigheit U geltenden
Gleichungen durch z zu dividieren., um die auf die Einheit des Aus-
schlages der Zeigerspitze bezogene Trigheit der Waage zn erhalten.

13. Anderung der Kraftwinkel bei einer Drehung des
Hebels oder Hebelwerkes.

Als positiv bezeichnen wir, wie oben bereits bemerkt ist, die Drehung
der einzelnen Hebel einer Waage, wenn sie im Sinne der Last erfolgt.
Legt man also zu der lLast ciner in der Einspielungslage befindlichen ein-
fachen Waage c¢in Gewicht hinzu. so dreht sich die Waage, und zwar im
besonderen der Waagebalken um einen
Winkel -+ ¢. Bei einer einfachen Waage
kommen als Krafte nur Gewichte, d. h.
stets lotrecht gerichtete Krifte. in Be-
tracht. Die Richtung der Krifte, die
den einen Schenkel der Kraftwinkel bil-
det, wird demnach durch dic Drehung
nicht gedndert. Die Richtungen der
Arme dagegen, die die anderen Schenkel
der Kraftwinkel bilden, andern sich um
den Winkel ¢. Infolgedessen findern
sich samtliche Kraftwinkel dem abso-
luten Betrage nach um den Winkel ¢, und zwar nehmen 4 und g um ¢
zu, y dagegen nimmt um ¢ ab. Dics gilt fiir beliebig groe Drehungen
des Hebels.

Bei den zusammengesetzten Waagen kommen auller den Gewichts-
kraften noch Ubertragungskrifte in Betracht, die in den Verbindungs-
gliedern (Zugstange. Koppel) wirken. Die Zugstange einer Zweihebel-
waage hat einen Kraftwinkel 4, in bezug auf den Gewichtshebel und
cinen Kraftwinkel v, in bezug auf den Lasthebel. Diese Winkel indern
sich im allgemeinen in doppelter Weise, cinerscits durch die Drehung
der Hebel, andererseits durch die Richtuugsanderung der Zugstange. Bei
so geringen Drehungen der Hebel, wie sie bei der Bestimmung der Emp-
findlichkeit der Waage auftreten, kann man jedoch die Richtung der
Verbindungsglieder als unverinderlich ansehen. Es #ndern sich daher
durch die Drehung der Hebelkette simtliche Kraftwinkel des Gewichts-

Abb. 14, Anderung der Kraftwinkel bei
einer Drehung der Hebelkette.
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hebels dem absoluten Betrage nach um den Winkel ¢ und die Kraft-
winkel des Lasthebels um den kleinen Winkel y, und zwar nehmen bei
ciner positiven Drehung der Hebelkette alle 2 und § zu und alle y ab.
In Abb. 14 ist cine Zweihebelkette in zwei um cinen Winkel ¢ vonein-
ander abweichenden lLagen gezeichnet.

14 Schwingungsverhiiltnis hintereinander geschalteter
Hebel.

Legt man zu der Last einer Zweihebelwaage ein Empfindlichkeits-
gewicht hinzu. so dreht sich der Gewichtshebel um einen kleinen Winkel
A und der Lasthebel um einen noch kleineren Winkel Ay. Die FuB-
punkte F, und F, (Abb. 15) der beiden von den Stiitzschneiden auf die
Richtung der Zugstange gefdllten Senkrechten, das sind die Endpunkte
der hetreffenden Hebelamne, beschreiben daher, da diese Hebelarme
==y sind; bzw. = g, siny, sind. die kleinen Kreisbogen [ siny,- A,
bzw. ¢, sinyss Ty Da diese Kreishbogen bei der Kleinheit der Drehung

£ als gerade Linien anzusehen sind
A, 01,/"/\\ 7 und in die Richtung der Zugstange
fallen. so sind sie einander gleich.
Es ist daher
Iy sinyy A == g sin y,- Ay

7z
\ i {, sin }
A——="C oder = (14)
F\\",’, P Ge 72
2 Der Drehungswinkel des Lasthebels

Abb, 15, Schwingungsverhiiltnis zweier hinter-

vinander weschalictor Hebel, verhalt sich demnach zu dem des

Gewichtshebels wie der Lasthebel-
arm des Gewichtshebels zu dem (rewichtshebelarm des Lasthebels. Da
dieses Verhialtnix zugleich auch das der Schwingungsweiten beider Hebel
darstellt. =0 wollen wir ex kurz-das Schwingungsverhaltnis beider
Hebel nennen, und zwar das des Lasthebels zum Gewichtshebel, und be-
zeichnen es mit w, wo m also einen kleinen echten Bruch bedeutet Bei
einer Drethebelwaage ist das Schwingungsverhéltnis des dritten Hebels'

Iy SiD Jy

(Lasthebel) zum zweiten (Zwischenhebel) = = n. Das Schwin-

g5 8in 4
gungsverhiltnis des Lasthebels zum Gewichtshebel ist daher = m-n.

15. Gleichgewicht und Trigheit der einfachen Balkenwaage
(Einhebelwaage).

- Eine Waage ist im Gleichgewicht, wenn die Drehwirkungen der
Krifte, die in dem einen Ninne wirken, gleich den Drehwirkungen der im
entgegengesetzten Sinne wirkenden Kréfte sind, wobei natiirlich bei zu-
sammengesetzten Waagen alle Drehwirkungen auf denselben Hebel, z. B.
den Gewichtshebel. hezogen werden miissen.
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An der Einhebelwaage wirken drei Krifte: Gy -+ (totes Gewicht der
Gewichtsschale - Nutzgewicht). L,+ L (tote Last der Lastschale -
Nutzlast) und das Balkengewicht B. In der Einspielungslage der Waage
sind die Drehwirkungen dieser Krifte der Reihe nach = (G +G)gsiny,
(Ly+ L) lsin i und Bbsin p.

Da wir die Kraftwinkel der Hebelgewichte genau so definiert haben
wie den der Last, und damit diec Hebel als im Sinne der Last wirkend
ansehen, so erhalten wir die Bedingungsgleichung fur das Gleichgewicht
der Waage, wenn wir die Drehwirkungen der Last und des Hebelge-
wichtes addieren und die Sumnie beider der Hebelwirkung des Gewichtes
gleichsetzen. s ist daher

(Lo + L)1 sin - Bbsinf= (6, +0G) gsiny. (15)
Legt man nun zu der Last cin kleines Empfindlichkeitsgewicht A L hinzu,
so dndern sich 2 und # um 4 .1¢ und y um —A¢g. Die Bedingung fiir
das (leichgewicht der Waage in der neuen Lage ist daher
(Lo« L - 1L)ylsin (i - A¢g)+ Bbsin (ﬂ+A(p)}
(7 -+ g sin (v — Ag).
Lést man hierin die Sinus nach der Formel sin (¢ +f) =sin ¢ cosj
£ sin f cos « auf und beriicksichtigt, dall man bei der Kleinheit von Ag
setzen kann sin Ag = 1¢ und cos A¢ =1, so ergibt sich
(Lo L TI) (sin 2+ lg cos A) 1 Bb (sin §+- A cos )
(G4 () g (siny— ¢ cos p).

(16)

Lost man hierin die Klammern auf unter Beibehaltung der Summen
Lo+ L und (4, -+ G und beachtet, dall der Ausdruck AL Ag cos i als
kleine Grolie zweiter Ordnung - 0 gesetzt werden kann, so folgt
(Lo+ LY Isin i - (Ly 0 YT Agcosh+ AL-Usin 2+ Bbsinf+
= B Ag cos i (G, ) g siny-—(Go+ g Ag cos y.
Zieht man von dieser Gleichung die Gleichung (15) ab und dividiert beide
Seiten der neuen Gleichung durch {sinZ-Ag¢, so ergibt sich
JL =Ly Lylcosi ~ Bbeos 3 — ((y+ G) g cos ;7

Jq:l - Isin 7

(17

Um diese Gleichung zu deuten, entwickeln wir noch eine andere
Formel fiir die Tragheit der Waage. Da die Schneiden nach Voraus-
setzung 2 in Nr. 11 punktformig gedacht sind, und demzufolge die be-
lasteten Schalen bei jeder Stellung des Hebels in denselben Punkten an-
greifen und stets lotrecht wirken. so kann man sich ihre Massen in diese
Punkte verlegt denken und die ganze Waage als einen starren, um eine’
wagerechtc Achse drehbaren Karper ansehen. Die Waage stellt daher
ein einfaches Pendel dar. wenn anch ein solches von ungewdhnlicher
Form, dessen Gesamtgewicht L, - L -+, 4G+ B= P und dessen sehr
kleine Linge (== Abstand des Schwerpunktes von der Stiitzschneide)
— p sei. Da es fiir unsere Ableitungen nur auf das Gewicht und die Linge
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des Pendels ankommt, so stellen wir uns dieses vor als starre Linie, die
um die Stiitzschneide drehbar ist, die in der Einspielungslage der Waage
von dieser aus lotrecht abwirts gerichtet ist und in deren unterem End-
punkt dic Gesamtmasse P vereinigt ist.

Wird ein Pendel aus seiner lotrechten Lage abgelenkt, so strebt es in
diese Lage zuriick. es 1ibt eine Drehwirkung aus. Ist der Ablenkungs-
winkel =g¢, so ist die zuriickdrehende Wirkung = Ppsing. Ist der
Winkel klein= A¢. so kann man sin Ap= Ay setzen und die Dreh-
wirkung ist=PpA¢. Das Produkt Pp aus Gewicht und Lange ist fir
ein Pendel kennzeichnend. Es gibt die Dreh- oder Richtwirkung an, die
das Pendel bei der Einheit der Ablenkung ausiibt. Wir bezeichnen dieses
Produkt als Richtkraft (in der Physik Direktionskraft) der Waage.

Legt man zu der Last L einer in der Einspielungslage befindlichen
Waage ein kleines Zulagegewicht A L hinzu, so wird das Waagenpendel
aus seiner lotrechten Lage um einen kleinen Winkel A¢ abgelenkt. In
dieser Lage ist die Drehwirkung des Zulagegewichtes

wdsin (A4 Ag)- AL
oder auch = I/sin -1 L, da A == oder nahezu == 90° ist und der Sinus
sich in der Nidhe von 90 nur sehr wenig éndert. Die zuriickdrehende
Wirkung des Pendels andererscits ist == Pp . Da beide Krifte sich
miteinander im Gleichgewicht befinden, so wird

Isin AL — Pyly

oder AL Pp
dg U= Isin 7 (18)
Aus den beiden Formeln (17) und (18) folgt die Gleichung
Pp=—(Ly+ Lylcos i— Bbcos f—(Gy +G) g cos y. (19

Vergleickt man die beiden Seiten dieser Gleichung miteinander, so
sieht man, dall das zusammengesetzte Pendel in drei Teilpendel aufgelést
ist, deren Gewichte der Reihe nach = L, + L, ¢, 4+ G und B und deren
Pendelliingen entsprechend == — [ cos 4, — g cos y und — b cos 8 sind.

' Diese Lingen sind die Projektionen der drei
-3
4

Arme [, ¢ und b auf die dnrch die Stitz-
schneide gehende Lotrechte. 1In Abb. 16
ist —-{cosd = CPy, —gcosy = CP; und
—becos ff = CUP;. Unm die Teilpendel zu er-
halten, braucht man also nur die Angriffs-
punkte der drei Krifte wagerecht verschoben
zu denken bis zur Lotrechten durch die
Stiitzschneide. Ist ein Armwinkel gréfler als
907, so wird der Kosinus, z. B. cos 4, negativ und die Pendellinge
— Il cos 4 positiv. Der Teilschwerpunkt liegt demnach unter der Stiitz-
schneide. Ist 2 2 90°, so ist cos 4 positiv und — [ cos 4 negativ, d. h.
der Schwerpunkt liegt tiber der Stittzschneide.

LytL

Abb. 16. Die Pendelarme der
linzelkréifte.
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Die drei Glieder der rechten Seite der Gleichung stellen die Richt-
krafte der Teilpendel dar. Die Summe der Richtkriafte der Teil-
pendel ist demnach, wie auch ohne weiteres einleuchtet, gleich der
Richtkraft des Gesamtpendels.

Zwischen den Kormeln fiir das (leichgewicht und die Tragheit der
einfachen Balkenwaage besteht eine gewisse Ahnli chkeit. Fir das Gleich-
gewicht sind, wie Formel (15) zeigt, die wagerechten Abstinde der
Angriffspunkte der Kriifte von der Stiitzschneide, die Hebelarme,
mafigebend. Iir die Triigheit dagegen sind, wie Formel (17) zeigt,
die lotrechten Abstinde der Angriffspunkte der Krifte von der
Stiitzschneide, die Pendelliingen, ma(gebend. Wir nennen daher in An-
lehnung an dieBezeichnung ..Hebelarin' die Pendelliinge den ,,Pendel-
arm‘ des betreffenden Gewichtes. Balkenarm, Hebelarm und
Pendelarm bilden cin rechtwinkliges Dreieck, das den Balkenarm zur
Hypotenuse hat.

Ist eine Kraft nicht lotrecht gerichtet, z. B. die Ubertragungskraft
in einer schrig gerichteten Zugstange, so zieht man durch die Stitz-
schneide eine Parallele zur Kraftrichtung, also zur Zugstange, fillt von
dem Angriffspunkt der Zugstange, das ist die Endschneide des Balken-
armes, eine Senkrechte auf die Parallele und erhiilt wieder ein recht-
winkliges Dreieck. in denu die eine Kathete den Hebelarm, die andere
den Pendelarm der Ubertragungskraft darstellt. Der Pendelarm ist in
diesem Fall nicht lotrecht gerichtet, fiir die Richtkraft des Teilpendels
ist dies jedoch von keiner Bedcutung. da diese sich zu den tibrigen Richt-
wirkungen einfach addiert,

16. Gleichgewichtszustand der Waage. Stabiles,
indifferentes, labiles Gleichgewicht.

In der Formel (17) sind die Gewichte Gy 4+ @, Ly, + L und B, sowie
der Lasthebelarm 7sin Z positive GréBen, die zugehérigen Pendelarme
konnen dagegen positiv. - 0 oder negativ sein. Demzufolge kann auch

JL " . . . o
die Tragheit {7 = g positiv, == ( oder negativ sein. Ist sie positiv, so
entspricht einer positiven Zulage ein positiver Ausschlag der Waage oder
einer negativen Zulage ein negativer Ausschlag. Die Waage geht in eine
feste Ruhelage iiber, ihr Gleichgewicht ist stabil. Ist die Tragheit U = 0,
1 . .
80 ist B = = =00 liner kleinen Zulage entspricht ein unendlicher
groBBer Ausschlag. Dic Waage hat keine Richtkraft, sie bleibt bei voll-
kommener Ausgleichung in jeder Lage stehen und geht bei dem kleinsten
Ubergewicht in die diuBerste Lage itber. Thr Gleichgewicht ist indiffe-
rent. In Wirklichkeit kann freilich dic Empfindlichkeit nicht unendlich
grofl werden, weil die Voraussetzung vollkommener Reibungslosigkeit
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nicht ganz zutrifft. Ist U7 negativ, so entspricht einer positiven Zulage

ein negativer Ausschlag oder umgekehrt. Die Waage schligt um, ihr
(leichgewicht ist Tabil.

17. Abhiingigkeit der Triigheit der Waage von der Grofie
der Belastung bei Annahme starrer Hebel.

Um den Weehsel der Trigheit der Einhebelwaage iiber den ganzen
Wigebereich hin zu untersuchen, miissen wir in Formel (17) die Einzel-
krifte anders gruppieren. Wir hatten dort jeder einzelnen Kraft, dem
CGiewicht und der Last, einen besonderen Pendelarm zugeschrieben. Wir
fassen nun die tote Last der Schalen, sowie die Nutzbelastung jede fiir
sich zusammen. so dall wir drei Kriafte erhalten G, -+ Ly, G-~ L und B.
Wir nehmen an. die Schalen seien unter sich ausgeglichen. Ist dies in
Wirklichkeit nicht der Fall. so kéinnen wir uns einen Teil der einen Schale
nmit dem Balken vereinigt denken und den iibrigen Teil als die ausge-
alichene Schale anschen. Ist die tote Belastung, sowie auch die Nutz-
belastung in der Einspiclungslage der Waage, also bei wagerechter Lage
des Balkens. in sich ausgeglichen. so haben beide den gleichen Pendelarm.
AMan erhilt diesen. wenn nian die beiden Tragschneiden dureh eine Ge-
rade miteinander verbindet und durch die Stiitzschneide eine Lotrechte
zieht. Der Schnittpunkt beider bildet den gemeinsamen Schwerpunkt
der toten und der Nutzbelastung und scine Entfernung von der Stiitz-
schneide den gemeinsamen Pendelarm. Bezeichnet man diesen mit p
und den des Balkens mit g, s0 erhdlt man die Gleichung

[ JL Bp0+(/l0+L?)Qg +(GE+L)p (20)
Jy lsin 2
Die Triagheit der Einhebelwaage hingt daher von drei Gliedern ab, von
denen die beiden ersten konstant sind, das dritte dagegen mit der Nutz-
last verinderlich ist.  Die Hebel nehmen wir vorliufig als starr an, dem-
nach die Pendelarme als unverinderlich.

Eine Waage ist nur brauchbar, wenn sie ber allen Belastungen von 0
his zur Hochsthelastung stabiles Gleichgewicht hat oder, kurz ausge-
drickt. stabil ist. Wir sahen oben. daB die Waage stabil ist, wenn die
Tragheit oder Empfindlichkeit positiv ist. Es miissen daher, da bei der
Belastung ¢ das dritte Glied = 0 wird, die Summe der beiden ersten
konstanten Glieder. sowie auch die Summe aller drei Glieder, und zwar
diese fur alle vorkommenden Belastungen positiv sein.

Bezeichnet man die drei Glieder der Kiirze halber der Reihe nach mit
I, 11, TTL. 5o kommen folgende IXombinationen in Betracht. Es kann sein

I =0 1i=0
oder =0 Il - I -+
oder | | 1T -

oder I H— 1T —.
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Da wir bei Erliuterung der einzelnen Fille auch Beispiele angeben
wollen, so benutzen wir hier die in der Praxis gebrduchliche Definition

!

Lo Jr U .
der Tragheit U = =, [vgl. Formel (13)], verstehen also unter der

a
Trigheit der Waage dasjenige Gewicht, das an der Zeigerspitze einen
Ausschlag von 1 nmm bewirkt. Fiihrt man diese GroBe in die Glei-
chung (20) ein. so wird
l"=JL’= Bpy+(Gy+ Lo)p+ (G + L)p 1)
’ Ja z-lsinz ’
worin z die Linge des Zeigers bedeutet. Wir kommen nun zur Krldute-
rung der einzelnen Falle.

Im ersten Fall ist das erste Glied positiv, der Pendelarm des Bal-
kens also nach unteu gerichtet, der Balken demnach stabil. Die beiden
anderen Glieder sind = 0. d. h. der Pendelarm p der Belastung ist = 0.
Die drei Schneiden liegeu in einer Ebene, und die Trigheit der Waage
ist von der Belastung unabhingig, sie ist fiir alle Lasten die gleiche.
Umgekehrt kann man aus der Tatsache, daf die Empfindlichkeit fiir alle
Lasten die gleiche ist. den Schluf3 ziehen, daf die drei Schneiden in einer
Ebene liegen.

Die Gleichung (21) nimmt fiir diesen ersten Ifall die Form an:

[ Bp, (22)

z:lsin
Wie die Formel zeigt, wird die Trigheit der Waage um so kleiner, die
Empfindlichkeit demnach um so gréBer, je leichter der Balken B, je
kleiner sein Pendelarm p, und je groBer der Lasthebelarm [ sin 4 ist. Den
Abmessungen des Balkens und seiner Arme sind zwar mit Riicksicht auf
seine Festigkeit gewisse (irenzen gesetzt, dafir liBt sich sein Pendelarm
aber beliebig klein machen, so dall man beliehig hohe Empfindlichkeiten
erzielen kann. Die Hersteller von Waagen suchen daher diesen Fall zu
verwirklichen, im besonderen die Empfindlichkeit von der Last unab-
hiingig zu machen, indem sie die drei Schneiden méglichst in eine Ebene
bringen.
Beispiel: Es sei

das Gewicht des Balkens B = 1000 g,
der Lasthebelarm I sin A = 100 mm,
die Linge des Zeigers z = 200 mm,

und der Pendelarm des Balkens 2}, = -+ 0,1 mm.

Setzt man diesec Werte in die vorstehende Gleichung ein, so ergibt sich
L1000 0,1
U= 0. 100 = 0005 &
d. h. ein Empfindlichkeitsgewicht von 5 mg bewirkt einen Ausschlag der
Zeigerspitze von 1 mm.
Im zweiten Fall ist das erste Glied = 0, d. h. der Pendelarm des

Balkens p), ist = 0. sein Schwerpunkt liegt in der Stiitzschueide, der
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Balken ist imn indifferenten (leichgewicht und ohne EinfluB3 auf die Tréig-
heit der Waage. Die beiden anderen Glieder sind positiv, d. h. der Pendel-
arm der Belastung ist positiv, also nach unten gerichtet. Die Trag-
schneiden liegen tiefer als dic Stiitzschneide. Die Gleichung (21) nimmt
fiir diesen Fall die Form an
= Got bt (E+ Lp, (23)
Die Tragheit nimmt mit wachsender Belastung ¢ + L zu, die Empfind-
lichkeit somit ab. Umgekehrt kann man — von etwaiger Durchbiegung
abgesehen — aus der Tatsache, daB die Empfindlichkeit mit zunehmen-
der Last abnimmt, den Schluff zichen, daB} die Tragschneiden tiefer
liegen als die Stiitzschneide.
Beispiel: Es sei
das Gesamtgewicht der beiden Schalen G, + L, = 500 g,

der Lasthebelarm Isin A = 125 mm,
die Ldnge des Zeigers z = 200 mm
und der Pendelarm der Belastung p= -+ 0,1 mm.

Dann wird die Trigheit der unbelasteten Waage, da in diesem Fall

G4+ L= ist.

L 5000,

U= 500 195 = 0:002 .
Ist die Hochstlast der Waage L,, = 1000 g, die héchste Nutzbelastung
im Fall einer gleicharmigen Waage also @, - L, = 2000 g, so wird die
Triagheit der Waage fiir die Hochstlast
. 500-0,1+2000- 0,1

Covr= 200 - 125

Um einen Ausschlag der Zeigerspitze von I mm zu bewirken, ist dem-
nach bei leerer Waage ein Empfindlichkeitsgewicht von 2 mg, bei voll-
belasteter Waage dagegen ein solches von 10 mg erforderlich.

Die Trigheit steigt von O bis zur Hochstlast gleichmidBig an. Sie ist
z. B. bei 7/}, der Héchstlast

Uozw=2+40,710—2)= 7,6 mg,

Der dritte Fall unterscheidet sich von dem zweiten nur dadurch,
daB das erste Glied nicht =0, sondern negativ ist. Der Pendelarm pb
des Balkens ist negativ, d. h. aufwérts gerichtet. Der Schwerpunkt liegt
iiber der Stutzschneide. Zu der rechten Seite der Gleichung des zweiten

. By .
Falles kommt das Glied | p;” hinzu.

=0,010g.

Ist z. B. der Balken B = 750 g und liegt sein Schwerpunkt 0,02 mm
iiber der Stiitzschneide, so daB 4 = — 0,02 mm ist, so verdndert sich,
um bei dem umstehenden Beispiel zu bleiben, die Trigheit der Waage

750 . 0.02
750 - 0,0 — 10,0006 g oder — 0,6 mg.

fir jede belicbige Last um — 5 050 =
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Die Tragheit wird also bei lecrer Waage = 2 — 0,6 = 1,4 mg und bei
vollbelasteter Waage == 10 — 0,6 = 9.4 mg.

Der vierte Fall bildet die Umkehrung des dritten. Der Pendelarm
des Balkens ist positiv, d. h. abwirts gerichtet, der Pendelarm der Be-
lastung dagegen negativ. d.h. aufwirts gerichtet. Die Tragschneiden
liegen hoher als die Stitzschneide. Die Trigheit hat ihren groBten, die
Empfindlichkeit demnach ihren kleinsten Wert bei leerer Waage. Die
impfindlichkeit nimunt mit wachsender Last zu und erreicht ihren
grofiten Wert bei vollbelasteter Waage. Umgekehrt kann man aus der
Tatsache, dals bei einer Waage die Empfindlichkeit mit wachsender Last
zunimmt, den Schluf} zichen, dall die Tragschneiden héher liegen als die
Stiitzschreide.

Beispiel: Es sei

das Gewicht des Balkens B=1000 g,
das Gesamtgewicht der beiden Schalen G-+ L, =750g,

der Lasthehelarm [ sin =125 mm,
der Zeiger z==200 mm,
der Pendelarm des Balkens Po=-+0,3 mm,
der Pendelarm der Belastung p=-—0,1 mm.

Dann ist die Trigheit der unbelasteten Waage

L 1600-0,3 - 750-0,1
= 200 - 125
Ist die Hochstlast == 1000 g, so wird, falls die Waage gleicharmig ist,
die groBte Nutzbelastung = 2000 g und die Trigheit fiir die Héchstlast ist
. 1000 - 0,3 - 750 - 0,1 — 2000 - 0,1 )
Uw=""""""goo195 =0,001g=1 myg.
Die Empfindlichkeit der volibelasteten Waage ist daher neunmal so grof3
wie die der unbelasteten.

= 0,009 mg == 9 mg.

18. Abhiingigkeit der Triigheit der Waage von der Biegung
des Hebels.

Werden die Schalen belastet, so biegt sich der Balken je nach seiner
Form und seinen Ahmessungen mehr oder weniger durch, und die Schnei-
den werden zusammengedriickt. Beide Formverinderungen, mogen sie
nun in den einzelnen I"dllen praktisch in Betracht kommen oder nicht,
beeinflussen die Kmpfindlichleit der Waage in demselben Sinne. Infolge
der Biegung des Balkens senken sich sowohl die Tragschneiden, wie auch
der Schwerpunkt des Balkens. Das bedeutet, dall die Pendelarme des
Balkens und der Belastung sich im positiven Sinne dndern. Da dem-
zufolge auch die Richtkriifte zunehmen, so vergrofert sich die Tragheit
und verkleinert sich die Empfindlichkeit der Waage. In gleichem Sinne
wirkt die Zusammendriickung der Schueiden, die der Volistiandigkeit
wegen mit erwihnt sei. obwohl sie praktisch nicht in Betracht kommt,
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Durch die Zusammendriickung der Stiitzschneide wird deren Schneiden-
linie am Balken hoher gelegt, wihrend durch die der Tragschneiden die
Schneidenlinien dieser tiefer gelegt werden. Beides wirkt auf eine Zu-
nahme der Pendelarme und damit auch der Richtkrifte hin. Beide Form-
veranderungen, Biegung und Zunsammendriickung, machen daher die
Waage unempfindlicher.

Die Anderungen. die die Pendelarme infolge der Biegung erfahren,
sind der (esamthelastung (Gesamtlast + Gesamtgewicht) des Hebels
proportional. Da sich die Waage aber in der Einspielungslage befindet
und nicht nur die Drechungsmomente von L und @, sondern auch die von
Ly und Gy unter sich ausgeglichen sind, so ist die Gesamtlast L,-t- L
der Gesamtbelastung proportional. Man kann daher die Anderungen der
Pendelarme der Gesamtlast proportional setzen. Versteht man daher
unter 4p, die Anderung, die der Pendelarm des Balkens, unter Ap die
Anderung, die der Pendelarm der Belastung durch die Einheit der Last
an der Lastschneide bei ausgeglichener Waage erfihrt, so sind die
Anderungen, die die Pendelarme durch die Last L, + L erfahren,
= (Ly+ L)Y Apy. bzw. (Ly + L) Ap. Fiugt man in Gleichung (20) diese
Betriige zn den Pendelarmen hinzu, so ergibt sich

U— Bp, + (Lo + L) Spy] + (Gol+. Lo’ +6G+ L)[p+(Ly+ L) Ap] (24)
sin A

Da ¢ und L einander proportional sind und in demselben Verhéltnis

zueinander stehen wie ¢, und L,, so kann man

(I'U = %L()
und G =xL

setzen, wo x = | oder == 0.1 ist, je nachdem es sich um eine gleicharmige
oder eine Dezimalwaage handelt.

Setzt man diese Werte in die vorstehende Gleichung ein und fithrt
zugleich den int der Praxis gebriuchlichen Begriff der Trigheit der Waage
ein, so ergibt sich

= 2L _Blpo+ (Lo + Ly dpl+ (1 +2) (Lo + L) [P+ (Lo + L)/ p] |
Ja z-lsin 2
Lost man in dieser Gleichung die Klammern auf und ordnet die Glieder
nach Potenzen von L, so erhdlt man eine Gleichung von der Form
[ Oy 4 (4L Cal2, (25)

ierin ist
Hierin (B0 + Lydp) B+ (L+2) (0 + Ly Ip) Ly

Y
Co= z-Isin 2
B_/p, 4 (1 42 2L,
(«'l — 7[?0 1 ( 'il/) (T’+ 0 p) (26)
z-lsin 2
l a4 _/
und ('2:( /.) P ]
z-1sin 2

Sieht man von der Zusammensetzung der drei Konstanten ¢ ab, so
gilt die Formel (23) fiir simtliche Waagen mit Gewichtsschale. Auf
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Laufgewichtswaagen ist sic jedoch nicht anwendbar, weil die bei ihnen
notwendige Voraussetzung, dall der Schwerpunkt sich in einer Geraden
bewegt, nie genau zutrifft und kleine Abweichungen schon ins Gewicht
fallen.

19. Tabelle der Triigheiten und Triigheitskurve der
Einhebelwaage.

Kennt man die drei Konstanten (', (' und (%, die wir die Tragheits-
konstanten der Waage nennen wollenn, so kann man die Triigheit der
Waage fiir jede beliebige Last berechnen. Man kann weiter eine Tabelle
aufstellen und eine Kurve zeichnen, die beide eine Ubersicht iiber den
Verlauf der Trigheiten der Waage in ihrem Wigungsbereich geben.

Um die drei Triagheitskonstanten berechnen zu kénnen, brauchen wir
nur die Triagheit der Waage fiir drei verschiedene Belastungen, z. B. fiir
dic Lasten 0. L, wund L, zu bestimmen. Damit erhalten wir folgende
Gleichungen

/u = OO
Uy =Co +C11y + Co Li
und ", = Co +C1 Ly + Oz L3,

Hierin sind U, U7, U,. Ly und L, bekannt. Man kann also C,, C; und C,
aus ihnen berechnen, und zwar wird
Co=U\ ]
O, = 71‘;: (ﬂ—yi.) —ﬁ (_Ulz - U:i) l
Ly Ly(Ly — Ly)
LU, - U,) - Ly (U, - T7)
Ll L2 (LZ - Ll)
Setzt man diese Werte in die allgemeine Tragheitsformel
U' == Cy+4- 4L+ Oy L2
ein, so kann man dic jeder Last L entsprechende Triigheit U’ berechnen
und die Tabelle der Tragheiten aufstellen oder die Tréagheitskurve
zeichnen.
Um die Hohe- oder Tiefpunkte dieser Kurve zu bestimmen, bilden
wir den ersten und zweiten Differentialquotienten:

l (27)

und jg =

au
db’ = 01 + 202L
und U
g =20
av’ . g, . .
Setzt man 4L = 0,80 wird L =— o Diesem Wert von L entspricht
“ly

2 U'
demnach ein Héhe- oder Tiefpunkt der Kurve, je nachdem 75 negativ

oder positiv ist. Da nun €, nur positiv sein kann, weil die Biegung des
Hebels die Trigheit stets vergroBert, so kann die Kurve nur einen Tief-

Zingler. Waagen. 3
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punkt (Minimum). niemals einen Hoéhepunkt (Maximum) haben. Da
P % " .
ferner L stets positiv ist. so muB}, wenn L= — 2761” positiv sein soll
2

(', negativ sein. Die Triigheitskurve hat also nur dann einen Tiefpunkt,
wenn () negativ ist. d. h. wenn die Last im Sinne labilen Gleichgewichtes
wirkt. Anderenfalls hat die Kurve keinen ausgezeichneten Punkt, son-
dern steigt stetig an, da dann simtliche drei Glieder positiv sind. Denn
(', muB chenso wie (', stets positiv sein, weil die Waage im unbelasteten
Zustand stabil sein mulB}, damit sic austariert werden kann.

Beispiel: bie Trigheiten eciner gleicharmigen Balkenwaage fiir
100 kg seien bestimmt worden bei drei Belastungen der Waage, fiir
L= 0 =50 und - 100 kg. KEs sei gefunden worden

U’ == 0,0020, L% =0,0010 und U’ g, = 0,0012 kg/mm.

Setzt man diese Werte in die Formeln (27) ein, so ergeben sich fir die
Konstanten die Werte (' = |- 0,0020, () =—0,000032 und C, =
- 0,00000024. Setzt man weiter diese Werte in die Hauptformel (25)
ein und berechnet die Triigheiten der Menge von 10 zu 10 kg, so erhilt
man folgende Tabelle der Tragheiten, ausgedriickt in g/mm.

1 0 o1 ‘ (L2 Ut
kg £omn «£.mm g/mm g/mm
0 2,00 0,00 0,00 + 2,00
[0 2,00 - 0,32 + 0,02 + 1,70
20 200 ~ 064 -+ 010 + 1,46
30 2.00 - 09 1+ 022 4+ 1,26
) 2,00 - 128 1 5038 < 1,10
a0 2,00 S 160 4 0,60 + 1,00
60 2.00 1,92 .+ 0,86 + 0,94
70 2,00 -224 ,  + LI8 + 0,94
80) 2.00 — 2,566 + 1,54 + 0,98
90 2,00 -~ 2,88 + 1,94 -+ 1,06
100 2,00 - 3,20 + 2,40 + 1,20

Wic die Tabelle zeigt, ist die Trigheit der Waage am grofiten, die
Empfindlichkeit also am kleinsten fir L = 0, d.h. bei unbelasteter
Waage. Mit wachsender Last nimmt die Kmpfindlichkeit zu und erreicht
ihren grofiten Wert fiiv L = — OCI, = 66,7 kg. Von hier an nimmt sie

<Lz
wieder ab. Nie bleibt aber bis zur Hochstlast stets grofier als bet unbe-
lasteter Waage und wirde erst bei einer Uberlastung der Waage auf
133 kg den gleichen Wert wieder annehmen, wie sich aus der Haupt-
formel
- 0020 —0,00032 L -- 0,0000024 L2

ergibt, wenn man (' = 0,020 setzt.
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Aus den Konstanten ¢ und den Abmessungen und Gewichten der
Finzelteile der Waage lassen sich nun auch mit Hilfe der Formeln (26)
die Pendelarme p, und p und die Koeffizienten threr Verlangerungen 4 p,
und /p berechnen. Da fiir gleicharimige Waagen » = 1 ist, so nehmen
die Gleichungen folgende Form an:

At Lodp) B +2(p+ Ly </p) Ly

1
o z-lsin 1
(r — Bdpy+2(p+2Lydp)
! v.lsin 2
2/
und (' = p

T alsing’

Es stehen hiernach drei Gleichungen zur Verfiigung, in denen schein-
bar vier Unbekannte vorkommen, so dall diese sich nicht zahlenméBig
berechnen lassen winden. In Wirklichkeit sind es jedoch mur drei Un-
hekannte, da die Koeffizienten 4p, und Ap der Pendelarmverlinge-
rungen in einem bestimmten, von den Abmessungen des Hebels ab-
hingigen Verhiltnis zucinander stehen. Hat z. B. der Hebel iiberall
gleichen Querschnitt, <o ist. wie sich aus der Theorie der Elastizitit er-

. 3 .. . . .
gibt, Ap,= g 1p. Hat der Hebel iiberall gleiche Breite, nimmt aber
die Hohe von der Stiitzschneide bis zu den Tragschneiden gleichméaBig
. Crpete . 1
bis auf die Hilfte ab, so ist rund dp, = 3 A,

Wir nehmen an, der Hebel habe die letztere Form. Ferner sei

der Lasthebelarm Isin ) = 400 mm,
der Zeiger z = 500 mm,
das Gewicht ciner Schale Ly =5kg

und das Gewicht des Balkens B =: 12 kg.

Setzt man diese Werte, sowic die der Konstanten ' in die vorstehen-
den Gleichungen ein und ordnet dic Glieder nach den Unbekannten, so
ergibt sich

400 = 12 py + 10 p - 70 Ap
— 6,4 =2p4 24 Ap
0,048 = 2 Ap.
Durch Auflésung der Gleichungen erhélt man fir die drei Unbekannten
die Werte

Po = 35,22 mm, ;s ~ — 2,91 mm und Ap = 0,024 mm.
Die Tragschneiden liegen demnach nahezu 3 mm hoher als die Stiitz-
schneide, der Pendelarm der Belastung ist dementsprechend nach oben
gerichtet und sic selbst befindet sich im labilen Gleichgewicht. Die Waage
wird im stabilen Gleichgewicht gehalten durch die grofie Richtkraft des
Balkens, dessen Schwerpunkt 35 mm unter der Stiitzschneide liegt.

RES
J
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20. Die Gleichung fiur die Triigheit der Einhebelwaage in

anderer Form

Wir haben in Nr. 15 die Formel fiir die Tragheit der Einhebelwaage
auf elementarem Wege abgeleitet und gesehen, wie umsténdlich dies Ver-
tahren schon bet dieser einfachsten Waage ist. Bei der Zweihebelwaage
wiren die Berechnungen kaum noch durchzufiihren. Wir werden uns
daher von nun an der Differentialrechuung bedienen, da die Tragheit
durch den Differentialquotienten der Gleichung fiir das Gleichgewicht
der Waage in der Lage ¢ dargestellt und die Rechnung dadurch auBer-
ordentlich vereinfacht wird.

Setzt man in Formel (15) 2 -- ¢ statt 4, § + ¢ statt § und y —
statt y, so crhiilt man die Be(lmgungsglelchung fiir das Gleichgewicht der
Waage in der Lage ¢, ndmlich

(Lo + L)l sin (A+¢) -~ Bbsin (B-+¢)=(Gy+G)gsin (y—g). (28)
Bildet mnan hieraus durch totale Differentiation den Differentialquotienten

, der die Trigheit der Waage in der Lage - ¢ darstellt und praktisch

. . AL . .
dieselbe Bedeutung hat wie der Quotient g 80 ergibt sich
dL  ~ (Ly+L)lcos(2+ q)—(Gy+ G)gcos(y ~ @) — Bbcos (3 + ¢)
= o - (29
dg Isin (2 + @)

Setzt man hierin ¢ =0, so erhilt man, iibereinstimmend mit der For-
mel (17), dic Gleichung fiir die Triagheit der Waage in der Einspielungslage
dL (Ly + LYl cos & ~ (Gy + G) g cos y — Bb cos 3

" + 6 Ly (30)

q Isin’
Itithrt man weiter sin 4-ctg 4 statt cos 4 ein und entsprechende Werte fiir
cos y und cos f§ und dividiert die einzelnen Glieder durch I sin 4, so folgt
dL g sin 3 bsin 3

(‘l(p (L0+l/)0tg2F(GO+G)ZSln/ t ’J/ Bl Il/ t ﬂ (31)
[n dieser Gleichung bedeuten (G, - @) 3::2 1B— o demabsoluten

Werte nach die Krifte, mit denen die Gewichte G0+G bzvc. B auf die
Lastschneide wirken. Denkt man sich diese Krifte mit threm Vorzeichen
an der Lastschueide unmittelbar angebracht, so besteht zwischen ihnen
und der Last L, L Gleichgewicht. Wir bezeichnen der Kiirze halber
die beiden Ersatzkrifte durch wagerechte Striche iiber den Buchstaben
und definieren sie dureh die Gleichungen

(m+mwn—m+ﬂ
und BZ—;EH -} =B ] (32)
sin A

Die Gleichung fiir das Gleichgewicht zwisehen den Ersatzkriften und der
Last lautet demnach -
Lo+ L+B=G+@ (33)
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und die Gleichung fir dic Trigheit
dL
dg -
Entnimmt man ans Formel (33) den Wert fiir ¢, 4G und setzt ihn in
vorstehende Tormel ein. vo wird

dL
iy =" (Lo + L)(ctg A+ ctg v) — B (ctg f + ctg ). (35)

— Lo+ L)ctg A — (G +G)ctgy — Betg 3. (34)

L cos . L . _
Ersetzt man hierin ctg durch <in, nd bringt die in den einzelnen Klam-

mern enthaltenen Briiche auf gleichen Nenner, so erhilt man mit Be-
nutzung der Formel fiir den Sinus der Summe zweier Winkel folgende
Endformel :
1 dL sin (y + 2 5 8n (y + 3

U=y= dg =~ (Lo + L) sin;('.sin;)'_ B in ;g?’i'sin'?a ’ (36)
Die Kraftwinkel y und 4 des Gewichtes und der Last liegen stets in der
Néhe von 90°. Thr Smus ist daher stets positiv. Das Vorzeichen des
ersten Gliedes der rechten Seite hangt daher allein von der Summe der
beiden Winkel ab. 1Isty 4 > 180", so ist sin (y 4 1) negativ und das
erste Glied wird positiv. d. h. die Last wirkt im Sinne stabilen Gleich-
gewichtes der Waage. [lst -1 A<C180°, so ist sin (y-+4) positiv und
das Glied wird negativ. d. h. die Last wirkt auf labiles Gleichgewicht hin.
Fir y 4+ 4=180° wird sin (y-+2)==0, das erste Glied also auch =0,
d. h. die Belastung, fiir sich betrachtet, befindet sich im indifferenten
Gleichgewicht und die Empfindlichkeit ist von der Gréfie der Belastung
unabhangig, sie st konstant.

Diese Uberlegungen gelten fiir beliebig gerichtete Krifte. Sind die
Krifte, wie im vorliegenden Fall, wo es sich ausschlieBlich um Gewichte
handelt, cinander parallel, so st v 24 =360°—<ACD (Abb. 2)
=360 weniger dem von den Balkenarmen ¢ und { nach unten hin ge-
bildeten Winkel und sin (y | 4)=-sin-<ZACD. In diesem Sonderfall
hingt also der Gleichgewichtszustand der Belastung an sich davon ab,
ob << ACD > oder - oder <180 ist.

21. Gleichgewicht und Triigheit der Zweihebelwaage.

Rechnet man bei der Zweihebelwaage das Gewicht der Zugstange zur
Halfte zu dem des Gewichtshebels, zur Halfte zu dem des Lasthebels
hinzu, so kommt zu den an der Einhebelwaage wirkenden Kriften nur
das Gewicht des zweiten Hebels. des Lasthebels, hinzu.

Um die Bedingungsgleichung fur das Gleichgewicht der Zweihebel-
waage aufzustellen, denken wir uns dic Zugstange in der Mitte zer-
schnitten und an der Schnittstelle zwei gleiche und entgegengesetzt ge-
richtete Krifte K angebracht, dic gleich der in der Zugstange wirkenden
Zugkraft sind und in deren Richtung wirken. Dann erhalten wir zwei
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Einhebelwaagen, die ebenso im Gleichgewicht sind, wie vorher die zu-
sammengesetzte Waage. Die Ubertragungskraft K stellt in bezug auf
die Oberwaage die Last, in bezug auf die Unterwaage das Gewicht dar.
Wir kénnen daher auf beide Waagen die Formel (15) anwenden und er-
halten fiir das Gleichgewicht in der Einspielungslage die beiden Glei-
chungen
K1, sin 2y + By by sin fy = (Gy 4 G) ¢, sinyy
und (Lo~ L) Iy sin Ay 4 By b, sin iy = K g, sin ;.
Bringt man in den beiden Gleichungen K auf eine Seite und setzt ihre
Werte einander gleich, so erhélt man nach einigen leichten Umformungen
die Formel fiir das Gleichgewicht der Zweihebelwaage in der Einspie-
lungslage:
(Lo - L)1 sin Ay lp sindy, =+ By by sinff, - ga siny, + By by sin s - fy sindy ]
= (Gy+ &) g1 sin y; - g, sin yps. |

Nimmt nian an, die Waage befinde sich in einer Lage 4 ¢ im Gleich-

gewicht, die nur soweit von der Einspielungslage abweicht, dafl das

(37)

Schwingungsverhaltnis des Lasthebels zum Gewichtshebel Z = m noch

als richtig angenommen werden kann, so erhdlt man die Gleichung far
die neue Lage, wenn man in vorstehender Formel zu 4, und f, den
Winkel -4 ¢. zu 9, den Winkel — ¢, ferner zu 1, und f, den kleinen
Winkel 4 m und zu v, den kleinen Winkel — mg hinzufiigt. Aus dieser
Gleichung ergibt sicl, wie bei der Einhebelwaage, durch totale Differen-
tiation dic Formel fir die Trigheit der Waage:

dL

lisin Ay -l sin Ay dg= (Lo + LY (la cos Ay - Iz sin A2 - mly sin Ay Is cos 22)\
(38)

"""" (Go +G)(g1c08Y1- gosinys +mgysin yi1-ga cosys)
- Bi (b1 €08 f1- gz sin s + mby sin By g2 cos ye)
~ Bs(l cos A1 -be sin 2 + mly sin Ay - bz cos fe)

Dic rechte Seite dieser Gleichung stellt die Richtkraft der Zwei-
hebelwaage dar.

Setzt man in der Gleichung fiir cos tberall sin-ctg und zieht aus den
Klamniern die je zwei Gliedern gemeinsamen Faktoren heraus, so er-
gibt sich

l] sin /11 . 12 sin ).,2 il](lrj = — (Lo -+ L) l] sin 2.1 lg sin 22 (Ctg 21 +m Ctg 22)

— (Go + G) g1 8in yy - ge sin 2 (ctg y1 4 motg y2)
— By - by sin 1 - ge sin yz (ctg fr -+ m ctg ye)
---- Bz 'l] sin 21 . bz sin ﬂz (Ctg 21 +m Ctg ﬂz)

Dividiert mau die Gleichung durch [ sin 4, -, sin 2, und fihrt die Ersatz-
krafte ein, so wird
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‘jL, = (Lo + L)(ctg A + m otg Je)

= (Go + () (cbg y1 + m ctg ye)
— By (etg f1 + metg ya)
=~ Bg (etg &1 + m ctg fa)
Eliminiert man mit Hilfe der Gleichung
(Lo + L)+ Bt + B — (G + ) =0
G+ G aus der Gleichung (39) und nimmt dhnliche Umformungen vor,

wic bei der Ableitung der Triigheitsformel der Einhebelwaage, so erhilt
man die Endgleiching

(39)

[ 1 dL (Lo 1 L) sin (3 + %4) sin (y, + 45) ]
l Edg O M sin y, -sin 2, sin v, - sin J,
bsin (3q ¢ 2q) sin (v, + %)
II))Q ) (/1 . 1 ) (/2 ] ‘2) (40)
sin 7 -sin 4, sin j, - sin 3, :
sin (3 + 3,)
1 . .
sin o -sin 4

22. Abhingigkeit der Triigheit der Zweihebelwaage von den
Triigheiten der beiden Einhebelwaagen, aus denen sie
Znsammengesetzt ist.

Denkt man sich die Zweihebelwaage durch Zerschneiden der Zug-
stange m zwel Einhebelwaagen zerlegt nund an der Schnittstelle die ent-
gegengesetzt gleichen Zugkrifte K angebracht. so kann man, da sich
betde Waagen in der Einspiclingslage und im Gleichgewicht befindeu,
auf beide die Formel (36} anwenden. Bezeichnet man die Tragheit der
Gewichtshebelwaage mit (7. die der Lasthebelwaage mit 17,, so ist

. L 8in(;y + 2 s osin(py + 3

(v= A sini/ll-sin;z oot sinﬁll{siliéz' (41)
Hierin bedeutet £, eine Frsatzkraft, die. an der Lastschneide des He-
bels By in der Richtung der Zugstange angebracht, dieselbe Wirkung
ausiiben wiirde, wie der Hebel selbst, die Oberwaage also ebenfalls im
Gleichgewicht halten wiirde. Die in der Gleichung fiir die Zweihebel-
waage vorkommende Ersatzkraft desselben Hebels, jedoch in bezug auf
die Lastschneide des Unterhebels hatten wir mit 3, bezeichnet. Da beide
Krifte dieselbe Kraft ersetzen, so miissen ihre Drehungsmomente in
bezug auf den Lasthebel cinander gleich sein. Es ist daher

Hl J2 sin Ve = Bl [2 sin 2,2

oder, wenn man die Gleichung durch g, siny, dividiert und das Hebel-
. . gy siny, i .
verhaltnis ]Zqin'lyz des Lasthebels mit A, bezeichnet,
B

By = //2-
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In ahnlicher Weise ergibt sich fir die Zugkraft K die Gleichung
K___Lo—i"L-i-Bz'
hy
Setzt man diese beiden Werte in (Hleichung (41) ein und multipliziert
beide Seiten mit 7,. so wird

b Us = — (Lo + L+ By Slnt ) g sl ),

sin y - sin %; sin y;-8in B

(42)

Die Formel fiir die Tragheit der Lasthebelgrenze ergibt sich unmittel-
bar aus der Formel (36). s ist
dL sin (7 + 4 sin (y, + 3
Uiyl - —(Lo+ Dl g SRSl )
Multipliziert man die beiden Seiten dieser Gleichung mit dem Schwin-
gungsverhiltnis m. addiert die so gewonnene Gleichung zu der Glei-
chung (42) und ordnet die Glieder der ersten Seite der neuen Gleichung
in derselben Weise wie in Gleichung (40), so sieht man, daf} die rechten
Seiten beider iibercinstimmen. Folglich ist

U= hUy +mU, ' (44)
oder, wenn man statt der Trigheiten die Empfindlichkeiten einfiihrt,
1 h | m

£ B, + B, (45)
o
oder = hoom (46)
2 E,

Aus Formel (44) goht hervor, dal die Trigheit der Zweihebelwaage
und demnach auch ihre Empfindlichkeit bei annéhernd gleicher Emp-
tindlichkeit beider Einhebelwaagen zum weitaus groffiten Teil von der der
(ewichtshebelwaage abhiingt. Denn ist z. B. das Hebelverhiltnis des
Lasthebels b, - 10 und das Schwingungsverhaltnis des Lasthebels zum
Gewichtshebel m- 0.1 und sind die Trigheiten beider einander gleich,
so betrigt der Anteil der Lasthebelwaage an der Tragheit der ganzen
Waage nur [ vH.

Dies gilt jedoch nur fir gleiche Empfindlichkeit beider Einzelwaagen.
Nun liaBt sich aber die Empfindlichkeit jeder Waage mit Leichtigkeit auf
jeden belicbigen positiven oder negativen Wert bringen, indem man die
Stiitzschneide mehr oder weniger unter oder uber die durch die Trag-
schneiden gehende Ebenc legt. Man kann daher durch geeignete Kom-
bination der Trigheiten beider Waagen jede beliebige Empfindlichkeit
der Gesamtwaage crzielen.

Durch Ausgleichung L3t es sich auch erreichen, dall die Trigheit der
(Gesamtwaage von der GroBe der Last unabhéngig, also konstant wird,
obwobl die Trighciten der Kinzelwaagen diese Eigenschaft nicht haben.
Dazu mul in Formel (40) das erste Glied der rechten Seite = 0 werden,

sin (31 + %) Sin (g + %)

oder m N

sin 3 - 8In A, sin g, - sin 4, ’
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oder auch, wenn man die Smus der Winkelsummen auflost,
ctg y, +otg A = — m (ctg s+ ctg Ao).

Ist also z. B. y; ==y, =9 . somit ctg y, =ctg y, = 0 und ist m=0,1,
so mubl etg 4, =—0.1 ctg 4y oder ctg A, =—10 ctg 4, gemacht werden.
Sind daher die Gewichtsarme wagerecht und die Zugstange lotrecht ge-
richtet, so dall y, = y» =90 ist, und liegt die Lastschneide des Gewichts-
hebels 2 mm unter der wagerechten (rewichtsarmlinie, so ist, wenn der
Lasthebelprm 100 mm lang ist. ctg 4, = —0,02. Es muf} daher ctg 4, =
40,2 gemacht werden, d. h. es muBl die Lastschneide des Lasthebels,
wenn der Lasthebelarm 200 mm lang ist, um 0,2-200 =40 mm tber die
wagerechte (Gewichtsarmlinie gelegt werden.

Die oben angegebene Bedingung fiir Unabhéngigkeit der Empfind-
lichkeit von der Last ist auch dann erfullt, wenn die beiden Glieder der
Gleichung einzeln = 0 sind. Das ist der Fall, wenn y -+ 24 =y, + 4,
= 180° ist, und diesen Fall werden die Hersteller von Waagen moglichst
zu verwirklichen suchen. Sie werden dem Gewichtshebel eine méglichst
hohe und von der Last unabhangige Empfindlichkeit geben und die Last-
hebel mit der Last in den indifferenten (leichgewichtszustand bringen,
indem sie die drei Schneiden und den Schwerpunkt des Hebels in dieselbe
Ebene verlegen.

Es set hier noch auf ein einfaches Verfahren aufmerksam gemacht,
um bei zusammengesetzten Waagen eine etwa noch bestehende Abhéngig-
keit der Empfindlichkeit von der Last zu verkleinern oder zu beseitigen.
Setzt man niamlich die Stiitzpfanne des Gewichtshebels auf einen Schlit-
ten, der wagerecht verschicbbar und feststellbar ist, so kann man durch
die Verschiebung dic Winkel 4; und y, und damit die Summen y, + 4,
und y, 4- 4, indern und, worauf es hauptsichlich ankommt, y; + 4 so
einstellen. daf3 dic Kmpfindlichkeit nahezu oder ganz konstant wird.

23. Gleichgewicht und Trigheit der Straburger
Briickenwaage (Bauart A).

In der StraBburger Briickenwaage ist ein einfacher Hebel A4,C) D,
(Abb. 8) eincr Zweihebelkette 4, C1 D, — A,C, D, parallel geschaltet. In
dem Gewichtshebel sind zwet Hebel mit verschiedenen Hebelverhéltnissen
vereinigt, die dic Gewichtsschneide 4 und die Stiitzschneide C' gemeinsam
haben. Die Waage gehort daher zu den unsymmetrischen Bauarten.

Um die Bedingungsgleichung fiir das Gleichgewicht der Waage in der
Einspiclungslage aufzustellen, denken wir uns wieder die Zugstange zer-
schnitten und an der Schuittstelle dic entgegengesetzt gleichen Zug-
krifte L, angebracht. Dann erhalten wir zwei im Gleichgewicht befind-
liche einfache Waagen, von denen die obere zwei Lastarme CyD; =1
und C, D, =1, hat. Nimmt man an, daf§ die Schneide D; den Bruch-
teil ' des Briickengewichtes und den Bruchteil w der Nutzlast, die
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Schneide D, demnach den Bruchteil ¢’ des Briickengewichtes und » der
Nutzlast trigt, wo ' 4o =u--v=1 ist, so sind die Bedingungs-
gleichungen fiir das Gleichgewicht der beiden Waagen:
(w'Lo--ul)ly sin jy - L1 sin 2, - Byby sin B = (Gy-+ @) ¢, sin "
und Ly gs sin gy == (0" Ly |- L) I, sin 3, - Byb, sin Bs.
Multipliziert man die erste (ileichung mit g, sin v, und die zweite mit
' sin A} und zieht die untere sleichung von der oberen ab, indem man
zugleich alle Glieder. die L und B enthalten, auf eine Seite bringt, so wird
(W' Lo + L) ly sin jy-go sinyy -+ (" Lo + vL) I, sin 4, -1, sin 4, l
“+ Biby sin By -9, sinyy -+ Boh, sin B0 sin 2, [ 47)
= (G - G) gy siny, g, sinp,.
Die Formel fir die Triighcit der Waage erhilt man, wenn man die
Bedingung fiir das Gleichgewicht in der Lage - ¢ durch Hinzufiigen der

. . . . arL . .
Neigungswinkel ¢ 2y mq aufstellt, den Differentialquotienten dq bildet

und dhnliche Umformungen vornimmt wie bei der Einhebelwaage. Die
Formel lautet

dL . sin (3, + 7
rlq: — (" Lo +u L) oin ¥ )

gin ;4 « sin 4,

§ sin (;4 + 7, sin (;p + 7
S L | L e )
| sin (3 +77) sin (3 + 3
(8in y, - sin 7, sin », - sin 3,
sin (3 + %) )

sin ;4 - 8in 3,

Diese Gleichung zeigt deutlich. wie dic Trigheit der Gesamtwaage aus
den Triigheiten der beiden miteinander parallel geschalteten Waagen zu-
sammengesetzt ist. Denkt man sich niimlich den Gewichtshebel durch
einen lotrechten Lingsschnitt in zwei gleiche Hebel zerlegt und das Ge-
wicht G -+ @ in zwei Teile geteilt, von denen der eine der Last w Lo ul,
der andere der Last +' [, + »L das Gleichgewicht hilt, so dafBl die beiden
parallel geschalteten Waagen vollstindig voneinander getrennt sind, so
st dic Triigheit der Kinhebelwaage nach Formel (36)

- By

B

_ , sin (3 + 4;) b o sin(yy + 3,)
Ur= — (" Lo +ul) siny - sin 7, 2 B sinyy - sin 3
und die Tragheit der Zweihebelwaage nach Formel (40)

. i sin (2, + A" sin (57 + 4,)
Us= (0 Lytopy S0t h) | sinGyt l)
sin 97 - 8in 2, SNy, « sin 7, |

-+m

sin (g 1 2%) sin (y, + 3,)
sin 3, - sin 7} sin ;- sin B,
1 sin (34 + 3,)

- ' B .

2 ?1gin yp8in 3
Zahlt man beide Gleichungen zusammen, so erhilt man die Gleichung (47).
Es 15t daher U— Uv] | ({2. (49)

+ U
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Die Trigheit einer Waage, die aus parallel geschalteten Einzelwaagen
besteht, ist demnach gleich der Summe der Trigheiten der Einzelwaagen,
wihrend fiir die Trigheit der aus zwei hintereinander geschalteten Hebeln
bestehenden Waage die Formel gilt

U ==hyU; +mU,,

die hier zum Vergleich noch einmal wiederholt sei.

24. Gleichgewicht und Triigheit der Briickenwaage der
Bauart E.

Die Waage der Bauart 1 (Abb. 10) besteht aus zwei — gewéhnlich
dreieckformigen — parallel geschalteten und mit ihren Gewichtsschneiden
symmetrisch gegeneinander gelagerten Lasthebeln, die mit dem Gewichts-
hebel unmittelbar durch eine Zugstange verbunden sind. Wie in Nr. 10
bereits bemerkt. sehen wir die Dreieckshebel als einfache Hebel an, da
die Belastung ihrer Lastschneiden meistens nahezu gleichma8ig ist, so
dal3 fiir sie cin mittleres Hebelverhiltnis angenommen werden kann.

Die Waage ist vollkommen symmetrisch. Jeder der beiden Lasthebel
trigt daher das halbe Briickengewicht. Welchen Teil der Nutzlast er zu
tragen hat, hingt von der Lage des Belastungspunktes der Briicke ab.

Die Formeln fiir das Gleichgewicht und die Tragheit werden bei dieser
Waage in ganz dhnlicher Weise abgeleitet, wie bei der Briickenwaage der
Bauart A. Wir geben sic daher ohne Ableitung wieder. Die Gleich-
gewichtsbedingung lautet:

1 ) . e
(__) L, + 'uL) Iy sin 2y -1 sin 45+ g% sin y)

‘» (; Ly ¢l )l, sin A+l sin A5+ gs sin p,
Byby sin By - ¢s sin y, - g sin : (50
By Iy sin Ay by sin Ba-gh sin o
B+l sin A, -0 sin 8 -9, sin y,

Gy + G) gy sin gy - gs SN pa-gh sin b,

Wie man sieht, kommt auch in der Formel die volle Symmetrie der Waage
zum Ausdruck.
Die Formel fiir die Triigheit der Waage lautet:

dL 1, sin (g + Ay) sin (y, + A)]

de — ( o Lotul J|sin 1y +8in g siny, - sin 7\2J
1 sin (3 + 4 sin (yJ + 44
P At I S

2 /|siny, -8inl, sin 47, - sin 4},

| sin (3 + 24) 8in (y, 7+7.3~z>

— Bl Y 4m o 51
Isin ;7 - 8104 sin ’, - 81n 3, (51)
| sitl ;7 + 74) ~sin G+ 3%

2 |gin ;- sin sin 3, - sin 8,

sin (3 + 3)
1 . Lo,
i1l 4, - sin 7,
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Setzt man in dieser Gleichung L =0, so erhdlt man die Formel fiir die
Tragheit U, der unbelasteten Waage. Zieht man diese von der vor-
stehenden ab, so ergibt sich die Formel fiir die Differenz der Tragheiten
der belasteten und der unbelasteten Waage, néamlich

U Upm - g 1500t 1y SinGath) | SinGh + B
lsin , - sin 2, sin y, - sin 4, siny/, - sin %, |}

Die Trigheit ist demnach von der Lage der Last auf der .Briicke
abhéngig.

25. Besonderheiten der Laufgewichtswaagen. Toter Arm des
Laufgewichtes. Nutzarm. Wahre Skale. Scheinbare Skale.

Die Laufgewichtswaagen unterscheiden sich von den Waagen mit Ge-
wichtsschale nur durch die Kinrichtung der Gewichtsseite. Die Abglei-
chung wird bei ihnen nicht durch Anderung des Gewichtes an einem
unverinderlichen Hebelarm, sondern durch Anderung des Hebelarmes
eines unveranderlichen Gewichtes vorgenommen. Das Gewicht ist ver-
schiebbar eingerichtet und heil3t
deshalb Laufgewicht. Es besteht
gewohnlich aus einem schweren,
zylindrisch oder parallelepipedisch
gestalteten Metallkérper, der den
Gewichtsarm, die sogenannte Lauf-
schiene, hilsenférmig umschliet.
Den Laufgewichtsbalken fehlt daher
dic Gewichtsschneide und an ihre Stelle tritt als Angriffspunkt des Ge-
wichtes der Schwerpunkt des Laufgewichtes. Der Arm, an dem das
Laufgewicht wirkt. wird von scinem Schwerpunkt und der Stiitzschneide
begrenzt.

Das Laufgewicht ist von einer Anfangsstellung, die wir Nullstellung
ucnnen, bis zu einer Endstellung verschiebbar. Dementsprechend hat
sein Schwerpunkt cine Anfangslage 4, (Abb. 17) und ecine Endlage 4,,.
In der Anfangslage wirkt das Laufgewicht an einem Arm 4,0, den wir
mit g, bezeichnen. und den wir den toten Arm des Laufgewichtes
nennen, geradeso wie wir bei den Waagen mit Gewichtsschale das Ge-
wicht G, der Gewichtsschale als totes Gewicht bezeichnet haben. Die
Verschiebungsstrecke 4,4, stellt den nutzbaren Arm dar. Wir be-
zeichnen die ganze Lénge des Nutzarmes mit g, und den Nutzarm fir
irgendeine Kinstellung des Laufgewichtes mit g.

Wie bel den Waagen mit Gewichtsschale der zum Wigen notwendige
Gewichtssatz aus Teilgewichten besteht, die so zusammengesetzt sind,
dall man jede beliehige ganze Anzahl von Gewichtseinheiten von dem
kleinsten Gewicht bis zur Sumime aller herstellen kann, so wird bei den Lauf-
gewichtswaagen der Nutzarm in eine Anzahl gleicher Teile eingeteilt,

Abb. 17. Lauigewicht=waagebalken mit
Laufgewicht.
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damit man jeden beliebigen Arm von 1, 2, 3, ... bis g, Teilen herstellen
kann. Den so eingeteilten Nutzarm ¢, nennen wir die Laufgewichts-
skala. Diese Skala, dic von dem Schwerpunkt des Laufgewichtes in
seinen verschiedenen Lagen gebildet wird, stellt die wahre Skala der
Waage dar.

Da der Schwerpunkt im Innern des Laufgewichtes gelegen, also weder
mechanisch noch auch nur der Beobachtung zugénglich ist, so muf} man
diese Schwerpunktsskale durch eine andere Skale ersetzen, die man am
besten an der Laufschiene anbringt. Man versieht das Laufgewicht mit
einer Marke und die Laufschiene mit Skalenstrichen, um das Laufgewicht
auf jeden beliebigen Hebelarm einstellen zu kénnen. Noch zweckdien-
licher ist es, die Laufschiene mit Kerben und das Laufgewicht mit einem
in diese hineinpassenden Zahn zu versehen, damit die Einstellung von
personlichen Fehlern frei wird.

Den Kraftwinkel, unter dem das Laufgewicht in seiner Nullstellung
wirkt, bezeichnen wir mit y,, sein Hebelarm in dieser Stellung ist dem-
nach g, sin y,. Der Kraftwinkel, unter dem das Laufgewicht in irgend-
einer Stellung ¢ wirkt, wirde nach unseren bisherigen Festsetzungen
=@GAC sein. Wir wollen jedoch nicht diesen Winkel als Kraftwinkel
bezeichnen, sondern den Winkel, den die Kraftrichtung des Laufge-
wichtes, das ist die Lotrechte mit demn Nutzarm 4 4,, an dem Einstel-
lungspunkt bildet. Den (Gesamthebelarm des Laufgewichtes (Nutzhebel-
arm -4 toten Hebelarm) kann man sich dann zusammengesetzt denken
aus dem toten Hebelarm A.J=KC =g, sin ¥y, und dem Nutzhebelarm
AF = RA4,=gsiny, er ist demnach =g, sin y, 4 ¢ sin y.

Da die Gewichtsseite etner Laufgewichtswaage infolge der starken
Hebelwirkung, die nicht nur die lange und schwere Laufschiene, sondern
auch das Laufgewicht in seiner Nullstellung ausitbt, ein bedeutendes
Ubergewicht hat, so muf3 der Laufgewichtsbalken auf der Lastseite mei-
stens mit einem schweren Tariergewicht ausgeriistet werden, das zur Aus-
tarierung der leeren Waage dient. Dieses Tariergewicht sehen wir als
festen Bestandteil des Balkens an und rechnen es zu dem Balkengewicht
hinzu.

26. Gleichgewicht und Triigheit der Einhebel-
Laufgewichtswaage.

Fiir das Gleichgewicht der einfachen Laufgewichtswaage kommen drei
Krifte in Betracht, nimlich die Gewichte der Last Ly—+ L, des Lauf-
gewichtes G und des Balkens B. Die Bedingungsgleichung fiir das Gleich-
gewicht der Waage in der Einspielungslage unterscheidet sich von der
der Einhebelwaage durch den hier aus zwei Gliedern bestehenden Aus-
druck fiir den Hebelarm des Laufgewichtes. Sie lautet demnach

(Lo - LYl sin 2+ Bbsin == @G (g, sin y, -+ g sin y). (52)
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Da dic Ableitung der I'righeitsforniel auf elementarem Wege zugleich
zeigt, wie man den Differentialquotienten einer Gleichung entwickelt,
wenden wir hier noch einmal das elementare Verfahren an.

Legt man zu der Last ein kleines Empfindlichkeitsgewicht A L hinzu,
s0 dndert sich die (leichgewichtslage um einen kleinen Winkel 4¢ und
die Bedingungsgleichung fiir das Gleichgewicht der Waage in der neuen

Lage wird /L) Zsin (A Ag)+ Bbsin (B-+ Ag)
G [go sin (yo— Ap) + g sin (y-——Ag)].
Lést man die Sinus der Winkelsummen auf und beachtet, dafl man
cos Ag=1 und sin Ag:= A¢ setzen kann, so folgt
(Lo+ L+ 1L)(sin A+ Ag cos A) - Bb (sin f+ Ag cos §)

== 0 gy (sin g — Ag cos po) + g (sin y— A cos p)].
Nimmt man .1 L aus der Klammer heraus und zieht die Gleichung (52)
von dieser (ileichung ab. so ergibt sich

AL (sin A Ageos A) + A (Ly+ L) 1 cos A+ Ap Bb cos
— A @l (g cos yo -+ ¢ cos p).

Lost man im ersten Gliede die Klammer auf, beachtet, dal man den
Ausdruck AL-7- ¢ cos 2 = 0 setzen kann und dividiert die Gleichung
durch I sin 4- 1¢. so erhélt man die Gleichung fir die Trégheit der Waage:

JL Ly + L)leosk + Bbcos 3+ G(g, cos y, + g cos )

g Isin

Um auch die zweite Form der Gleichung fiir die Tragheit abzuleiten,

zerlegen wir den Bruch auf der rechten Seite der vorstehenden Gleichung
in drei Glieder und setzen tiberall cos = sin-ctg. Dann ergibt sich
Sy == (Lo + Detga— ") 50"
Hierin bedeuten die Ausdriicke in den drei letzten Gliedern, mit denen
die Kotangenten multipliziert sind, die Ersatzkrifte, die, an der Last-
schneide unmittelbar angebracht, dieselbe Wirkung ausiiben wiirden, wie
die wirklichen Kriifte. Wir haben diese Ersatzkrifte durch Striche tiber
den Buchstaben hezeichnet und miissen hier, da die Wirkung des Lauf-
gewichtes in zwei Teile getrennt ist, noch eine besondere Bezeichnung
cinfithren. Wir verstehen unter G die Ersatzkraft fiir die Wirkung des
Laufgewichtes an dem toten Arm, unter ¢ dagegen die Ersatzkraft fiir
die hinzukommende Wirkung des Laufgewichtes an dem Nutzarm. Die
Gleichung fiir die Trigheit nimmt daher folgende Form an:

j([; == = (Lo + L) ctg 2 — Botg i — Gootg yo — Gotg y.

(53)

otg f—GI 507 oty — G IR ctg .

Isin 4 Isin i

Um hieraus ¢ zu eliminieren, dividieren wir die Gleichung (52) durch
[sin A und erhalten folgende Beziehung zwischen den Ersatzkriften:

Lo+ L+B=G,+G.
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Setzt man aus dieser ({leichung den Wert fur ¢/ in die vorige (Hleichung
ein, so crgibt sich

AL .
g =" Lo+ Lictg 2+ ctgy) — Bletg i+ ctgy) — Golctg yo — ctg y)

L , cos | . . . . .
Setzt man in dieser Gleichung ctg = . - bringt die beiden Briiche in

den einzelnen Klammern auf gleichen Nenner und wendet den Satz fur
den Sinus der Summe zweier Winkel an, so erhdlt man die Endformel:

JL sin (;7+7) B sin (p+5) a sin (y = 7))

Jg =T (Lo + L) (54)

sin; . sin sin g+ sin 3 siny - sin y,
Bewegt sich der Schwerpunkt des Laufgewichtes, wie es sein soll, auf
einer geraden Linie, so hat y in allen Einstellungen des Laufgewichtes
denselben Wert. Ist nun y-+ 2=:180", so ist sin (y+1)=0 und die
Tragheit der Waage von der Gréfie der Last unabhéingig. Da die Kraft-
richtungen der Last und des Laufgewichtes einander parallel sind, so ist
y-+A=180", wenn der Lastarm des Laufgewichtsbalkens und die
Schwerpunktsskale chenfalls einander parallel sind oder in eine gerade
Linic fallen.

Vergleicht man die Triagheitsformel (36) fur die Einhebelwaage mit
Gewichtsschale mit der vorstehenden fiir die Einhebel-Laufgewichtswaage,
so sieht man, dall zu den beiden von der toten Last L, und dem Balken-
gewicht B abhingigen konstanten Gliedern ein drittes, von dem toten
Arm g, und dem Laufgewicht abhéingiges Glied hinzugekommen ist. Ist
o=y, d. h. bilden toter Arm und Nutzarm eine gerade Linie, so wird
das Glied =0 und dic Formel gcht in die fiir die Kinhebelwaage mit
Gewichtsschale {iber.

27. Gleichgewicht und Triigheit der zusammengesetzten
Laufgewichtswaagen.

Da sich die Laufgewichtswaagen von den Waagen mit Gewichtsschale
bei gleicher Einrichtung auf der Lastseite nur durch die Gewichtseinrich-
tung unterscheiden, so andert sich in den Formeln fiir das Gleichgewicht
nur der eine Ausdruck, der das Gewicht enthélt. An die Stelle des Aus-
druckes (G- G) ¢ sin p bei den Waagen mit Gewichtsschale tritt bei
den Laufgewichtswaagen der Ausdruck @ (g, siny, + g sin y).

Andererseits unterscheiden sich die Formeln der zweiten Form fir
die Trigheit der Laufgewichtswaagen von denen fiir die Tragheit der
Waagen mit (tewichtsschale nur dadurch, da} bei ihnen zu der rechten

sin (- 1)

Seite der Gleichung das Glied Gy, - hinzukommt, wie aus der Ver-
;

- 81n
gleichung der beiden Formeln (36) und (54) zu ersehen ist.
Wir brauchen daher dic Formeln fiir die verschiedenen Arten von

Laufgewichtswaagen nicht hesonders abzuleiten und wollen hier nur die
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fertigen Formeln fiir das Gleichgewicht und die Trigheit der Zweihebel-
Laufgewichtsaage angeben.

Die Formel tiur das Gleichgewicht in der Einspielungslage der Waage
lautet
(Lo+ L) I sin 4, -l sin Ay Byby sin 8, - go siny, -+ By by sin o+ sin ;|

55
. . . - (55
=G (o SIN Yy ¢ 8iDY) gy SIN Y, | (55)
und die Formel fiir die Tragheit in der Einspielungslage
AL Ly py| SmCath) sin Gyt ) 1
dg ‘0T N sin 4 - sin 4, sin 3, - 8in Z,
sin(uth) o sin(tEy) (56)
sin 3 - sin 4y sin 7, - 8in 3, |
sin (34 + ) sin (1 —77)
— . . P & £ s
sin 3 - 8In 3 ® sin 77+ 81N 3

28. Gleichgewicht und Triigheit der Briickenwaage
der Baunart C.

Abb. 18 stelle eine Briickenwaage dar, die aus einem Traghebel 4CD
mit héangender Gewichtsschale, cinem Fihrungsarm HJ, einer Verbin-
dungsstange 1.J und der mit dieser fest verbundenen Lastschale besteht.
Bei dieser Waage treten zu den
neun Gréfen G, g,y, B, b, f und

4 L, I, A, die das Gleichgewicht
7 einer einfachen Balkenwaage be-
stimmen, noch folgende Grofien

hinzu: Der Fihrungsarm HJ,

G den wir mit I”, die Verbindungs-

stange DJ, die wir mit s, der

o ] . Winkel CDJ, den wir mit A’ und

A0, ittt ESkrnashbs a0 55 ep Winkel HJD, den i mit 1

bezeichnen. Die Last L auf der

Lastschale sei exzentrisch gelagert und befinde sich im Punkte K. Den

Horizontalabstand KM der Last von der Lastschneide nennen wir die
,,Bxzentrizitit der Last und bezeichnen sie mit e.

Wir denken uns nun in der Lastschneide D zwei gleiche und entgegen-
gesetzt gerichtete vertikale Kriafte DO und DO’ angebracht, deren ab-
solute GroBe gleich dem Gewicht der Last ist. Dadurch dndert sich nichts
an dem Gleichgewichtszustande der Waage, und wir crhalten eine lot-
recht abwirts gerichtete Einzelkraft DO = L, die unmittelbar an der
Lastschneide angreift und ein Kriftepaar mit dem Arm e und der Kraft L,
dessen Moment demmach = e-L ist. Dieses Kriftepaar ersetzen wir
durch ein gleichwertiges, dessen Arm gleich dem senkrechten Abstand JP
des Punktes J von dem Lastarm D, oder = s-sin A’ ist, nimlich durch
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ein Paar, dessen Moment <-sin A"- - L) ist. Ein Kraftepaar kann
P

s -8ln 2/
man in seiner Ebene beliebig drehen und verschieben, ohne daf3 an dem
Gleichgewichts- oder Bewegungszustand des Systems etwas geiindert
wird. Auch kann man den Angriffspunkt jeder der beiden Krifte des
Paares in der Kraftrichtung beliebig verschieben. Wir denken uns nun
das neue Kriftepaar so gedreht, daf die eine Kraft in die Richtung des
Lastarmes CD fillt, dann muB, da der Arm des Paares = JP ist, die
andere Kraft in die durch ./ gehende Parallele fallen. Die Angriffspunkte
der beiden Krifte verlegen wir nach D bzw. J, so daB das Kriftepaar
durch die beiden Linien D¢ und J R dargestellt wird. Von diesen beiden
Kriften fallt also D) in die Richtung des Lastarmes C'D, ihr Drehungs-
moment in bezug auf die Achse (' ist infolgedessen = 0, d. h. sie beein-
flult das Gleichgewicht der Waage nicht. Die zweite Kraft J R zerlegen
wir in die beiden Komponenten /8 und JT'. Von diesen beiden Kompo-
nenten beeinfluflit J§ den Gleichgewichtszustand der Waage ebenfalls
nicht, da sie den Fithrungsarm H.J nur auf Druck beansprucht. Es bleiht
also nur die Komponente J7T. Da < JTR=31", <JRT = 180°

— (42" und JR=

_sin(w4rn e

<+ sin },~L ist, o ist nach dem Sinussatz JT'

=" o =, L und das Drehungsmoment, das diese Kompo-
sin A S+8In A

nente auf den Hebel 4D in bezug auf die Achse C ausiibt,

.4 osin (2 27) e e-l sin (¥ + 2"
=[-sinA-" . ) . L=~ ". ¢ i ). L.
sin - sin s sin 2

Da es uns bei dieser Waage nur darauf ankommt, den Einflufl zu
untersuchen, den das Fithrungsgestinge C'DJH auf die Angaben der
Waage ausiibt, so wollen wir annehmen, die Waage mit ihren beiden
Schalen sei gewichtslos. Dann lautet die Bedingungsgleichung fiir das
Gleichgewicht der Waage in der Einspielungslage:
el sin (¥ +1")

Lisin A+ L- A sin - =0Ogsiny
. . e S,i,n,,,(,)'l + » ’ I .
oder Lllsin A4 . dni | Ggsiny
und das Hebelverhdltnis ist
L g sin
G . Isin L+ 8 Slp,:({',:*’-’/' (57)
| s sin A

Das Hebelverhiltnis ist demmach im allgeimcinen von der Lage der Last
auf der Schale, von ihrer Exzentrizitit abhingig. Ist die Exzentrizitat
e=0, d.h. liegt der Schwerpunkt der Last lotrecht {iber der Last-
schneide, so verhilt sich die Waage wie eine einfache Balkenwaage, und

. . L i .
ihr Hebelverhiltnis ist. wie das dieser Waage, =757 Verschiebt

Isin 2

Zingler. Waagen, 4
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man die Last nach der einen oder anderen Seite, so wird das Hebel-
verhiltnis in dem einen Fall gréfer, im anderen kleiner. Ob es durch
Verschiebung der Last nach rechts (+e) oder nach links (—e) groBer
wird, hingt davon ab, ob sin (A"+2") negativ oder positiv ist. Ist
A A" > 180°. so ist sin (A" 2") negativ, und einer positiven Exzen-
trizitdt der Last entspricht ein groBeres Hebelverhiltnis.

Nur in einem Falle ist das Hebelverhiltnis von der Lage der Last
auf der Schale unabhingig, wenn nédmlich sin (2’ 4-1") =0, also '+ 4"
=180, d. h. wenn der Fihrungsarm HJ dem Lastarm CD parallel ist.

Im dbrigen ist das Hebelverhidltnis von der Exzentrizitat der Last
um so weniger abhingig, je linger die Verbindungsstange s ist, und
weiter, was wir besonders hervorheben wollen, von der Linge des Fiih-
rungsarmes "’ vollstandig unabhingig.

Zur Entwicklung der Formel fir die Empfindlichkeit denken wir uns
die Waage in einer Lage im Gleichgewicht, die von der Einspielungslage
um den kleinen Winkel 4-¢ abweicht. Dann gehen die Winkel y und 1,
wie bekannt, in dic Winkel y—¢ bzw. 1 +-¢ iiber. Nimmt man nun
gemil Voraussetzung 3 an, dall die Verbindungsstange mit sich selbst par-
allel geblieben ist, so weicht der Fihrungsarm I’ von seiner eigenen Ein-
spielungslage um den Winkel l,l, 21:1 2,, ‘¢p=m'+¢@ ab, wenn man i’l’%n,;"
kurz mit m’ bezeichnet. Der Winkel A nimmt daher den Wert 1"/ — m/g
und der Winkel 2 den Wert i’ ¢ an. Die Bedingung fiir das Gleich-
gewicht der Waage in der Lage + ¢ ist daher:

Lifsin(Z+q)+ § ™" v (/,J}(; Jﬂj} =Ggsin(y—¢).  (58)
Differentiiert man diese Gleichung und setzt ¢ = 0, so erhalt man nach
einigen Umformungen:

. ¢ sin{A'+2"] dL
l\ksml—i— s 7é'i(n7/' }d(p ]
[cos (V' + 4" l-sin? ¥
""" si(n }'{”WW)’ 7. sin? I”}} —Ggoosy l
Wie aus der Formel hervorgeht, ist die Empfindlichkeit von der Exzen-
trizitdt der Last in dem Falle unabhingig, wenn jeder der beiden Aus-
e sin(W+ 1" e {cos (A + 4" l.sin? ¥/ . .
s s(in -/'i:” ) und 8 [ 's(in ,;{7,,,,,) l- éi'ngriﬁ} = 0 wird. Das ist
aber der Fall, wenn erstens A'+ 1”=180°, d. h. wenn der Fiihrungs-
arm /" dem Lastarm ! parallel ist, und wenn zweitens [=1", d. h. wenn
auBerdem der Fihrungsarm gleich dem Lastarm ist.

Ist 4’427 22180", soist sin (A’ 4 4"”) =0 und somit der erste der be-
zeichneten Ausdriicke =0. Da, wenn 4’4 1" =180 ist, cos(1' +1") =
— 1 und sin /' = sin " wird, so nimmt der zweite Ausdruck die Form
e ( 1 l 1

stV siny” 0 l” sin2”

(59)
:——Ll{oosl+ :

driicke

an ) Ist nun aullerdem I=1", so wird auch der
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zweite Ausdruck =0 und die Empfindlichkeit ist von der Kxzentrizitit
der Last unabhingig.

Um also das Hebelverhéltnis von der Exzentrizitit der Last unab-
héngig zu machen, geniigt es, den Fithrungsarm dem Lastarm parallel
zu legen. Damit auch die Empfindlichkeit von der Exzentrizitdt unab-
héngig wird, miissen auBerdem die beiden Arme einander gleich gemacht
werden.

IL. Die Wiigungsgleichung unter der Annahme
starrer Hebel.

29. Vorbemerkung.

In den folgenden Abschnitten, soweit sie die Waagen mit fester Ein-
spielungslage behandeln, wollen wir zur Vermeidung stdndiger Wieder-
holungen und der besseren Ubersichtlichkeit wegen die Ausdriicke g sin Vs
Isin 4, b sin § usw. kurz mit g, [, b usw. bezeichnen. Wir verstehen also
unter g, I, b, . . . nicht, wie bisher, die Arme der betreffenden Krifte,
sondern ihre Hebelarme, und zwar diejenigen Hebelarme, die sie in der
Einspielungslage der Waage haben.

30. Die Wiigungsgleichung der Einhebelwaage.

Mit Anwendung der neuen Bezeichnungen nimmt die Formel (15)
fir das Gleichgewicht der Einhchelwaage in der Einspielungslage fol-
gende Form an:

{(Lo+ L) +Bb= (G, +6G)g.
Wollte man unter unmittelbarer Benutzung dieser Gleichung eine Ge-
wichtsermittlung durch Wagung vornehmen, so mifite man, da die Glei-
chung auller den beiden verinderlichen Groen ¢ und L noch sechs un-
verdnderliche enthilt, sdémtliche sechs Konstanten Ly, Gy, B, I, g und b
einzeln kennen. Auch wirde die Berechnung der Last L aus den sechs
Konstanten und dem jeweiligeu Gewicht @ sehr umstindlich werden.

Die Gewichtsermittlung wird jedoch sehr einfach, wenn man vorher
die Waage in unbelastetem Zustande durch Austarierung in die Einspie-
lungslage bringt. Da in diesem Fall L und ¢ =0 sind, so ist die Bedingung
tiir das Gleichgewicht der Waage:

Loyl 4+ Bb=_0,g.
Zieht man diese Gleichung von der ersten ab, so wird
Ll—Gy

oder L=%q- (60)

Diese Gleichung ist der mathematische Ausdruck fiir das Endergebnis
einer aus zwel Ausgleichungen bestehenden Wégung. Wir nennen sie
daher die Wigungsgleichung.

4%
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Den Quotienten g » der das Verhéltnis des Einspielhebelarmes des Ge-

wichtes zu dem der Last angibt, bezeichnet man als das Hebelverhilt-
nis der Waage. Hierunter versteht man also diejenige Zahl, mit der man
das Gewicht multiplizieren mufl, um die Last zu erhalten. Um die Ge-
wichtsfeststellung maoglichst einfach zu gestalten, gibt man dem Hebel-
verhiltnis bei Kinhebelwaagen den Wert 1: 1 (gleicharmige Waagen) oder
10: 1 (Dezimalwaagen) und bei Mehrhebelwaagen den Wert 100: 1 (Zente-
simalwaagen).
Da nach Formel (60)

9 __L,

L4
ist, so kann man das Hebelverhiltnis einer Waage bei den verschiedenen
Belastungen dadurch feststellen, dal man zur Ausgleichung der Waage
auf beiden Seiten Normalgewichte benutzt und die Last durch das Ge-
wicht dividiert.

31. Die Wiigungsgleichungen der Zwei- und
Dreihebelwaagen.
Die beiden Gleichungen fiir das Gleichgewicht der Zweihebelwaage
mit und ohne Belastung ergeben sich aus Formel (37), und zwar ist
(Lo 4 L)l ls + By by go - Boby Iy = (Go -+ G) g1 92
und Lylils+ By by go + By by 1y =Gy g, g
Subtrahiert man die untere Gleichung von der oberen, so erhilt man die
Wigungsgleichung der Zweihebelwaage
Lil,=Gg9.

oder L= 9”9 G- (61)
12
Ebenso ergibt sich die Wagungsgleichung der Dreihebelwaage
= 919295 v,
=" ¢ (62)

Das Hebelverhaltnis einer Hebelkette ist daher gleich
dem Quotienten aus dem Produkt sdmtlicher Gewichts-
hebelarme dividiert durch das Produkt sdmtlicher Last-
hebelarme.

32. Die Wiigungsgleichungen der unsymmetrischen
Briickenwaagen (Bauart A und B).
Die beiden Gleichungen fiir die Briickenwaage der Bauart A mit und
ohne Belastung ergeben sich aus Formel (47), und zwar ist
(' Lo+uL)l,g-+ (v Ly4-vL) A I+ Bib,g, + Bybyl = (Go-+-G)g19:
und I,L'L0l1g2+7,"]4,l'1 ls-+ Bybigs+ Bybols =Gy g, gs.
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Zieht man die untere Gleichung von der oberen ab, so erhdlt man die

Wigungsgleichung w Llygs + v Ly — Gy g

oder L= Iu7e
ulyg, + vl l
Dividiert man Zahler und Nenner des Bruches durch g,¢., so wird
1
L= R (63)
L b
w Tt
91 J1 92

Diese Gleichung zeigt deutlich, wie sich das Hebelverhaltnis einer Waage,
die aus zwei nebeneinander geschalteten Waagen, einer Einhebel- und
einer Zweihebelwaage, also einer Hebelgruppe besteht, aus den Hebel-

verhdltnissen der beiden Einzelwaagen zusammensetzt. g’ ist der rezi-
1

. . Il .
proke Wert des Hebelverhaltnisses der Kinhebelwaage, j» : ?2 der rezi-
1 2

proke Wert desjenigen der Zweihebelwaage. Jener kommt mit dem
Bruchteil u, dieser mit dem Bruchteil » zur Wirkung, da die Kinhebel-
waage den Teil L, die Zweihebelwaage den iibrigen Teil vL der Last
tragt und wigt. Das Hebelverhiltnis der ganzen Waage ist demnach
gleich dem reziproken Wert der Summe der mit ihren Wirkungszahlen
multiplizierten reziproken Werte der Hebelverhiltnisse der Einzelwaagen.

Das Hebelverhiltnis ist im allgemeinen von der Lage der Last auf
der Briicke abhéngig. Es ist nur dann hiervon unabhé’mgig, wenn

l
f_ g}gz ist. In diesem Fall wird w, -}—v bl =W+ ) .
Lo T, 9195 B 0

Dle Wagungsgleichung fiir die Bruckenwaage der Bauart B 13t sich
nach derjenigen der Bauart A unmittelbar niederschreiben, da ihr Last-
hebelwerk genau der Bauart A entspricht, und dieses hinter den Gewichts-
hebel geschaltet ist. Wir brauchen daher in den beiden vorigen Formeln
die Kennziffern nur um cine Einheit zu erhdhen und vor das Hebel-
verhiltnis des Lasthebelwerkes das des Gewichtshebels zu setzen. Dic

Formeln lauten: _n hds
Liulygs + vlyl
1
oder L=" . @ (64)
L6, 0
> +w .
92 gz 93

33. Die Wiigungsgleichungen der symmetrischen
Briickenwaagen (Baunart E und D).

Die beiden Gleichungen fiir das Gleichgewicht der Briickenwaage der
Bauart E mit und ohne Belastung ergeben sich aus Formel (50), und
zwar ist:

(5 Lo+ uL)alagh + (5 Lo+ oL)alage-+ Bibagags -+ Babshg' + Bsbihage
= (G + @) g1 929"
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l ’ ! 1] !
und ‘l) Lol a9 + OLolllzgz + Bibiga g + Bebzligh + B.bslige

=Gog1gzg>.
Zieht man die untere Gleichung von der oberen ab, so erhilt man:
wLhlgy+vLLlig, =Gy 929>

oder _ T B9
I ulgh +vlyg,
_ % 1
oder L= . e G- (65)
L L 7,
u =+v -
9 gs

Die Wigungsgleichung der Briickenwaage der Bauart D konnen wir
hiernach anmittelbar niederschreiben. Es ist

: 1
oder L="9 _ __.q. (66)
L L T
U +v ,
, gs 3 I .
Ist ';]3 = 3,‘ * so wird der Nenner des letzten Bruches = (u ) ?3 = ;—
"3 3 3 3

und der Bruch selbst :‘(;3- Die Gleichung der Briickenwaage geht da-

3
mit in die der Dreihebelwaage iiber.

34. Die Wiigungsgleichungen der Laufgewichtswaagen.

Die beiden Gleichungen fiir das Gleichgewicht der Einhebel-Laufge-
wichtswaage mit und ohne Belastung ergeben sich aus Formel (52), und
zwar ist

(Lo+ L)+ Bb=G(g,+9)
und Lyl4- Bb=Gyg,.
Subtrahiert man die untere Gleichung von der oberen, so erhilt man die
Wiigungsgleichung
Ll=Gyg

oder L="9.4. (67)

Das ist duBerlich dieselbe Gleichung, wie die der Einhebelwaage mit Ge-
wichtsschale. Der Unterschied zwischen beiden besteht nur darin, daf3
bei der Waage mit Gewichtschale @ verinderlich und g konstant, bei der
Laufgewichtswaage dagegen ¢ veriinderlich und @ konstant ist. Die eine
Waage hat nur ein einziges Hehelverhiltnis, die andere eine ganze Skala
von Hebelverhiltnissen.

Wie bei den Einhebelwaagen beider Gattungen, so ist es bei allen
anderen Waagen gleicher Zusammensetzung. Die Wigungsgleichungen
stimmen paarweise itbercin, wenn die Waagen die gleiche Hebelschaltung
haben. Wir hrauchen daher die Formeln fiir die iibrigen Arten von Lauf-
gewichtswaagen weder abzuleiten noch niederzuschreiben.
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I11. Allgemeine Wiigungsgleichung mit
Beriicksichtigung der Biegung der Hebel.

35. Die Biegung der Hebel. Drehung und Senkung der
Querschuitte.

In der Theorie der Biegung werden gewdshnlich oder hauptséchlich
zwei Falle behandelt. Der eine wird dargestellt durch den an dem einen
Ende wagerecht eingespannten, am anderen Ende belasteten Balken, der
andere durch einen an seinen beiden Enden aufgelagerten und an einem
oder mehreren Zwischenpunkten belasteten Balken.

Beide Arten der Beanspruchung kommen bei den Waagen vor, und
zwar sind sie kennzeichnend fiir die beiden Arten von Hebeln, die zwei-
armigen und einarmigen Hebel. Der crste Fall entspricht der Bean-
spruchung des zweiarmigen. der zweite der des
sogenannten einarmigen Hebels. Befindet sich M
nimlich ein zweiarmiger Hebel in der Ein-
spielungslage, also in wagercchter Lage mit
seiner Belastung im Gleichgewicht, so kann
man sich ihn an der Stelle der Stiitzschneide
fest eingespannt denken und erhilt so zwei an
dem einen Ende wagerccht eingespannte, am
anderen durch Gewichte helastete Balkenarme.
Der einarmige Hebel dagegen stellt einen an
beiden Enden aufgelagerten, an einem Zwi- Abb.19. Biegung eines an dem
schenpunkt belasteten Balken dar. Er ruht e 'nde einacspunnton, wage-
mit der Stiitzschneide auf dem Gestell, mit der
Gewichtsschueide auf der unteren Pfanne der Zugstange, was bei Gleich-
gewicht der Waage mit fester Auflagerung gleichbedeutend ist, und ist
dazwischen an der Lastschneide belastet. ‘

Wir benutzen den ersten Biegungsfall, um an ihm das Wesen der
Biegung kurz zu erliutern, und denken uns einen zweiarmigen Hebel an
der Stiitzschneide lotrecht durchschnitten und den Lastarm an der
Schnittstelle fest eingespannt und an seinem freien Ende, und zwar im
Mittelpunkt des Endquerschnittes mit dem Gewicht L belastet. Der Arm
habe rechteckigen und iiberall gleichen Querschnitt. Das Gewicht des
Balkenarmes selbst soll nicht berticksichtigt werden.

Die Biegung stellt cine eigentiimliche Art gleichzeitiger Zug- und
Druckbeanspruchung dar. Tst D (Abb. 19) die wagerechte Mittelebene
des Balkenarmes, so werden, wenn man sich den Balkenarm in lauter
sehr diinne wagerechte Lamellen zerlegt denkt, die Lamellen iber der
Mittelebene durch Zug gedehnt und die darunter liegenden durch Druck
verkiirzt, und zwar beide um so mehr, je weiter sie von der Mittelcbene
entfernt sind. Die Mittelschicht wird weder auf Zug noch auf Druck be-
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ansprucht, weder gedehnt noch zusammengedriickt, sondern nur ge-
kriimmt. Sie heilit daher die ncutrale Schicht des Balkens.

Wéhrend bei einem auf Zug beanspruchten, hingenden Draht oder
bei ciner auf Druck beanspruchten Siule jeder Querschnitt gleichstark
beansprucht wird, da alle dasselbe Gewicht zu tragen haben, wird bei
der Biegung jeder Querschnitt verschieden stark beansprucht. Wie das
Gewicht L z. B. auf den Querschnitt HS wirkt, kann man sich klar
machen, wenn man in dem Mittelpunkt ¢ des Querschnittes zwei gleiche
und entgegengesectzte Kriafte GM und GK angebracht denkt, die gleich
und parallel dem Gewicht L sind. An der Wirkung von L wird dadurch
nichts gedndert, sic wird jedoch in ihre Bestandteile zelegt, nédmlich in
cine lotrecht wirkende Einzelkratt GK und ein Kraftepaar. Durch die
Einzelkraft, Schubkraft, wird der Querschnitt gegen den vorhergehenden
lotrecht nach unten verschoben. Durch das Kréaftepaar wird der Quer-
sehnitt um seine Schnittlinie mit der neutralen Schicht, seine Nullinie,
gedreht.

Da die Schubkraft fir alle Querschnitte gleich groB ist, so ist die
Eigensenkung der cinzelnen Querschnitte ebenfalls gleich groB, jeder
Querschnitt iibertriagt jedoch seine Higensenkung auf alle nachfolgenden
Querschnitte, so dali die Senkung des Balkenendes sich aus der Summe
aller zusammensetzt. Diese ist aber im Vergleich zu der durch die Dre-
hung der Querschnitte hervorgebrachten so gering, dal} sie vernach-
lassigt werden kann.

Im Gegensatz zu der Schubkraft wechselt das Drehungsmoment des
Kréftepaares von Querschnitt zu Querschnitt. Bezeichnet man die Ent-
fernung GC' des betrachteten Querschnittes von der Einspannungsstelle
mit & und ist dic Linge des Balkens =:[, so ist das Drehungsmoment,
das auf diesent Querschnitt einwirkt, = (I-——x) L. Da x vom Anfang bis
zum Eude des Balkens von 0 bis I wichst, so nimmt das Drehungs-
moment von cinem Héchstwert I L an der Einspannungsstelle bis auf 0
ab am Balkenende.

In jedem Querschnitt stellt sich ein gleich grofles, aber entgegen-
gesetzt wirkendes Drehungsmoment ein, das von den durch die Biegung
geweekten elastischen Kréiften ausgeiibt wird. Dieses Drehungsmoment
wollen wir fur den betrachteten Querschnitt berechnen, indem wir zu-
nichst eine Formel aufstellen fir die spezifische Spannung des Quer-
schnittes, das ist die Spannung einer Faser von dem Querschnitt 1 (1 mm?)
im Abstand 1 (1 mm) von der neutralen Schicht und daraus eine Formel
fiir das Drehungsmoment ableiten.

Wir denken uns an der betrachteten Stelle bei unbelastetem Balken
ein sehr kurzes Stiick durch zwei min dx voneinander entfernte, parallele
Querschnitte abgegrenzt. Wird der Balken belastet, so dreht sich infolge
der Bicgung der zweite Querschnitt gegen den ersten um einen Winkel
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dw,. Infolgedessen verlingert sich ein im Abstand 1 mm von der neu-
tralen Schicht in der oberen Hilfte befindliches Faserelement dx um

L dog . . .. . . .
dw,, also um den Bruchteil =" seiner eigenen Lénge. Hitte sich seine

Liinge — Proportionalitit und UnzerreiBbarkeit vorausgesetzt — durch
die Biegung des Balkens verdoppelt, so wiirde die Faser unter der An-
nahme, daB ihr Querschnitt = 1 mm? ist, eine Zugkraft ausiiben, die
gleich dem Elastizititskoeffizienten £, also fiir Schmiedeeisen rund
=20000 kg wiire. Da sie sich nur um einen kleinen Bruchteil ihrer Linge
indert, so ist die Spannung der Faser oder die spezifische Spannung des
Querschnittes
d oy
*= da
Da die Spannung der Fasern ihrem Abstand von der neutralen Schicht
proportional ist, so ist die Spannung einer Faser von dem Querschnitt
1 mm2 im Abstand r

E. (68)

=70,
und die Spannung eines Elementes von der Breite b des Balkens und der
Hohe dr, also dem Flicheninhalt b-dr

=r-g, bdr.
Tolglich ist das Drehungsmoment, das das Element auf den Querschnitt
ausibt

=bg, r2dr.
Ist die Hohe des Balkens =#h. so ergibt sich das Gesamtdrehungs-
. h
moment D, des Querschnittes, wenn man den Ausdruck von r=—3

bis r = 4 o integriert. Es wird daher

h h
+ +-5

D= ocb [Pdr=0,0b| 57| =00y DI, (69)
h I

2 2

Der Ausdruck 1!2 bhs stellt das sogenannte Trigheitsmoment des Quer-
schnittes dar. Es bedeutet dasjenige Drehungsmoment, das der Quer-
schnitt ausiiben wiirde, wenn die Spannung im Abstand 1 (1 mm) von
der neutralen Schicht =1 (1 kg) wire.

Setzt man dieses Drehungsmoment gleich dem der Last L und fithrt
zugleich aus Formel (68) den Wert fiir o, ein, so ergibt sich die Gleichung

1 d oz
ubMEﬁgza—@L

2L
oder dm,= bR (—=x)de.
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Integriert man diese Gleichung von 0 bis , so erhilt man die Formel
fiir den Gesamtbiegungswinkel des Querschnittes

12L 1 2‘) 6L

Wp= o (Zx- o B =g Rl a). (70)

Setzt man hierin » =1, so ergibt sich der Biegungswinkel des End- oder
Belastungsquerschnittes
6{:L -
Wy = bR R ('1 1)
Um nun die Senkung 4p, des Querschnittes z zu bestimmen,
denken wir uns die neutrale Schicht in lauter unendlich kurze Stiicke
von der Lidnge du geteilt, also gleichsam in lauter Nullinien aufgelost.
Dann konnen wir uns das Zustandekommen der Senkung des Quer-
schnittes x folgendermaflen vorstellen: Die Drehung w, des Querschnit-
tes 1 senkt die Nullinie 2 um die Strecke w,dz. Die Drehung des Quer-
schnittes 2 senkt die Nullinie 3 um die Strecke w,d2 usw. Die Senkung
der Nullinie x ist gleich der Summe aller dieser Senkungen, also ist

@
Apy= ondx + wedx + - - = [a) dz.
0

Setzt man hierin aus Gleichung (70) den Wert fiir @ ein, so wird
2L, 1)
‘/]79’:5%3111’./(1%“ 2 x2)dfc

{}

120 /1 I 2L -
oder Ap,= b-h—éE( g bt — x"‘) =gt Bl —a). (72)
Setzt man hierin +==1, so erhilt man die Senkung des Balkenendes,
nidmlich
43 L -
APl:MaE' (73)

Aus den beiden Gleichungen (71) und (73) ergibt sich cine Bezichung
zwischen dem Biegungswinkel und der Senkung des Endquerschnittes,
namlich

Apl: § lC{)l. (74)

36. Einfluf} der Biegung der Hebel auf die Liinge der
Hebelarme.

Wird ein mit lotrechtem Zeiger versehener, in der Einspielungslage
befindlicher gleicharmiger Hebel von symmetrischer Gestalt mit gleichen
Gewichten belastet, so bleibt der Hebel in derselben, von dem Zeiger
angezeigten Lage, seine Arme aber nehmen, wenn auch fir das Auge
nicht crkennbar, eine andere Gestalt an, und die Tragschneiden, auf
die es hier ankommt, erfahren sowoh! eine Senkung, wie auch eine
Drehung.
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Dient der Gewichtsarm des Hebels selbst als Zeiger, so erfahren zwar
durch die Belastung beide Tragschneiden dieselben Senkungen wie bei
der Waage mit lotrechtem Zeiger, die Senkung der Gewichtsschneide
wird jedoch, da die Waage nach der Belastung wieder in die Einspielungs-
lage gebracht wird, durch eine kleine Zulage auf der Lastseite wieder auf-
gehoben. Dafiir senkt sich die Lastschneide um den doppelten Betrag.
Es wird die Senkung der Gewichtsschneide auf die Lastschneide iiber-
tragen.

Eine andere, und zwar unmittelbare Ubertragung der Senkung einer
Schneide auf die andere kommt bei hintereinander geschalteten Hebeln
vor. Bei einer Zweihebelwaage z. B. iibertragt sich die Senkung der Last-
schneide des Gewichtshebels durch die Zugstange unmittelbar und in
gleicher Grofle auf die Gewichtsschneide des Lasthebels.

Jede Senkung einer Tragschneide dndert die Richtung des von dieser
begrenzten Balkenarmes. Infolgedessen dndert sie auch den Kraftwinkel,
den die Kraftrichtung mit dem Arm bildet. Ist die Senkung z. B. der

Lastschneide eines Hebels mit lotrechtem Zeiger = Ap, so dndert sich
A
der Kraftwinkel der Last um den kleinen Winkel -+ lp und der Hebel-

arm, der bei unbelasteter Waage == ! sin 1 ist, wird infolge der Belastung
ap\ P
= ] sin (/'H- lp). Kr idndert sich also um den Betrag lsin(l-&— 713)

— 1 sin A oder um den Bruchteil
_Ip' .
7 sin (7. + ,,l,p) —lsin i
Isind
seiner eigenen Liinge. List man hierin den Sinus der Winkelsumme auf

I/
und beachtet, daB das Produkt cos-sin Zp’ da 24 = oder nahezu = 909,

o .odp o . P
cos 4 also ebenso wie ; cine schr kleine Grofe ist, ==0 gesetzt werden

kann, so ist ie Anderung
Ip
l

— — P _
- Isin 7 oSy 1.

1 sin 7 cos —lsin 7

Diese Anderung kommt praktisch nicht in Betracht, wie das folgende,
auf stark {ibertriebener Annahme beruhende Beispiel zeigt. Ist der Last-
arm des Laufgewichtsbalkens einer Laufgewichts- Brickenwaage =50 mm

und die Senkung der Lastschneide bei Vollbelastung der Waage =1 mm,
ein in Wirklichkeit bei der Kiirze des Armes ganz unmoglicher Fall, so

%/
dndert sich der Kraftwinkel um den Winkel - l? = 0,02=1°10" und der

Hebelarm um den Bruchteil cos1010” — 1=0,0002 seiner Liénge. Die
Hebelarme konnen daher als von der Senkung der Tragschneiden unab-
hangig angesehen werden,
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Dies gilt auch fiir Waagen, bei denen der Gewichtsarm des Gewichts-
hebels als Zeiger dient. Denn selbst wenn sich, um bei dem Beispiel zu
bleiben, der Schwerpunkt des Laufgewichtes in der Endstellung um
3 mm senkte, ein bei den iblichen Abmessungen der Laufgewichtsbalken

ot gm
l
ungefahr zu 15 annimmt, zu der Senkung der Lastschneide von 1 mm

nur etwa 0,2 mm hinzukommen, was an der Schluffolgerung nichts an-
dern wiirde.

Die aus der Biegung der Hebel sich ergebenden Senkungen der Trag-
schneiden haben zwar keinen EinfluBl auf die Linge der Hebelarme, sie
andern aber die Pendelarme und damit die Empfindlichkeit, und zwar
im Sinne abnehmender Empfindlichkeit. Dies gilt aber nur fiir die durch
die Biegung unmittelbar verursachten, nicht aber fiir dic durch Uber-

ebenfalls unméglicher Fall, so wiirden, wenn man das Verhaltnis

Abb. 20. Kinfluf der Biegung auf die Abb. 21. Einfluf der Biegung auf die
Lange der Arme eines zweiarmigen Hebels. Linge der Arme eines einarmigen Hebels,

tragung erfolgten Senkungen. Diese letzteren haben keinen Einflul auf
die Empfindlichkeit der Waage.

Wihrend durch die Senkung der Tragschneiden die Kraftwinkel
zwar geiindert werden, ihr Einflufl auf die Linge der Hebelarme aber zu
vernachliissigen ist, werden durch dic Drehung der Schneiden die Langen
der Arwe geindert und damit die der Hebelarme fast stets merklich
heeinfluf3t.

In Abb. 20 ist ein zweiarmiger Hebel oben im unbelasteten, unten im
belasteten Zustand dargestellt. EFH bedeutet die neutrale Schicht des
Hebels. AE, C'F und DH sind die senkrechten Absténde der Schneiden-
linien von der neutralen Schicht des Hebels. Wir bezeichnen diese Ab-
stande, dic die Schneiden darstellen, als die Hohen der Schneiden.

Wird der Hebel mit gleichen Gewichten belastet, so bleibt die Lage
der Stiitzschneide (' unveriandert, die Tragschneiden aber senken und
drehen sich. Infolge der Drehung verlingern sich die Arme, der Gewichts-
arm A(' um 4J und der Lastarm DC um KD. TIst der Drehungswinkel
der Lastschneide = A, so ist die Verlingerung des Lastarmes und damit

auch des Lasthebelarmes KD—HD-Aw,

gleich dem Produkt aus der Schneidenhéhe und dem Drehungswinkel.
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Bei dem sogenannten einarmigen Hebel (Abb. 21) drehen sich infolge
Belastung der Waage nicht nur die Tragschneiden, sondern auch die
Stiitzschneide. Der Lastarm ('D verlangert sich, wie aus der Abbildung
zu ersehen ist, um K+ DL und der Gewichtsarm €4 um KC +4J.
Sind die Drehungswinkel der Giewichts-, Last- und Stiitzschneide der
Reihe nach = Aw,, Aws, Aws, so ist die Verldngerung des Gewichts-
armes =EA - Aw,+ HC Aw, und die des Lastarmes = FD- Aw,+HC- Aws.

Bei der in den beiden Abbildungen dargestellten Lage der Schneiden
zur neutralen Schicht der Hebel werden die Arme durch die Biegung
simtlich verlingert. Befinden sich die Schneidelinien 4 und D bei dem
zweiarmigen und A, (' und D bei dem einarmigen Hebel auf der ent-
gegengesetzten Seite der neutralen Schicht und in gleicher Entfernung
von ihr, so wiirden die Arme durch die Biegung um ebensoviel verkiirzt
werden. Liegen die Schneidenlinien in der neutralen Schicht, so sind die
Héhen der Schneiden -6 und die Lingen der Arme von der Biegung
der Hebel unabhéngig.

37. EinfluB} der Biegung der Hebel auf das Hebelverhiiltnis.
Biegungsfehlerkoetfizient.

Eine einfache ungleicharmige Balkenwaage mit den Hebelarmen g
und ! befinde sich im unbelasteten Zustand in der Finspielungslage im
Gleichgewicht. Thr Hebelverhéltnis ist demnach

g
="
Infolge Belastung der Waage mit irgendeiner Last, &ndern sich der Ge-
wichtshebelarm um - Ag und der Lasthebelarm um + A7 mm. Dann

wird das Hebelverhiltnis
g+ g )
R

] L1
Multipliziert man den Zihler mit P und den Nenner mit 7 und setzt (;

vor den Bruch, so ergibt sich

Dividiert man bei dem zweiten Bruch den Zihler durch den Nenner und

A 1 . .
vernachlissigt, da gg und -, sehr kleine GroBen sind, die Produkte und

Potenzen dieser Grofien. so erhdlt man:

) )
! g I
pa/ ) : . . .
Ist ?]g = ll » g0 ist das Hebelverhaltnis = g » also unverandert. Obalso

das Hebelverhiltnis sich gleich bleibt oder sich dndert und in welchem
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Sinne, hingt allein von den in Bruchteilen der eigenen Lingen
ausgedriickten Anderungen der beiden Hebelarme ab. Nimmt der Ge-
wichtshebelarm z. B. un 0,002 seiner Lange und der Lasthebelarm um
0,001 seiner eigenen Lénge zu, so vergréBert sich das Hebelverhiltnis
um 0,002 —0,001 ==0,001 seines Betrages. Nimmt umgekehrt der Last-
hebelarm um den Bruchteil 0,002 und der Gewichtshebelarm um 0,001
zu, o dndert sich das Hebelverhéltnis um 0,001 — 0,002 = — 0,001 seines
Betrages, es wird um 0,001 klciner.

Es heben sich also gleich groBe Teile der Anderungen beider Hebel-
arme, immer in Bruchteilen der ganzen Langen ausgedriickt, gegenseitig
auf, z. B. 0,001 des Lasthebelarmes gegen 0,001 des Gewichtshebelarmes
oder bei dem zweiten Beispiel 0,002 des einen gegen 0,002 des anderen.
Man kann sich daher dic Anderung des Lasthebelarmes stets gegen eine
gleich grofie des Gewichtshebelarmes ausgeglichen denken und die ganze
Anderung dem Gewichtshebelarm zuschreiben, den Lasthebelarm aber
als unverdnderlich ansehen.

Diese Auffassung kommt auch in der vorigen Formel zum Ausdruck,
wenn man sic folgendermaflen schreibt:

dg Al
r/(1+ p --l>
- {

Die so verstandene, durch dic Einheit der Last bewirkte Anderung des
Gewichtshebelarmes, ausgedriickt in einem Bruchteil der eigenen Linge,
bezeichnen wir als den Biegungsfehlerkoeffizienten des Hebels und defi-
nieren ithn durch die Gleichung

o dg Al
B= P (75)

Bei den Laufgewichtsbalken, bei denen die Hebelarme veréinder-
lich sind, ist die durch die Biegung verursachte Anderung der Léinge
des jeweiligen Hebelarmes, ausgedriickt in einem Bruchteil der Linge,
ebenfalls der Last L, L proportional, wie aus folgendem hervorgeht.

Wir nehmen an, der Gewichtsarm des Laufgewichtsbalkens habe
schon von der Stiitzschneide an tiberall gleichen Querschnitt. Denkt man
sich nun das Laufgewicht so eingestellt, dal sein Hebelarm, das ist die
wagerechte Entfernung seines Schwerpunktes von der Stiitzschneide,
gleich der Langeneinheit ist, wenn man die Laufschiene als starr ansieht,
so dndert er sich bei Bericksichtigung der Biegung, wenn das Laufge-
wicht, gleich dem (lewicht 1 ist, um einen kleinen Betrag, den wir A’g
bezeichnen wollen. lst das Gewicht des Laufgewichtes = @, so ist die
Anderung = (- A’g. Wird nun das Laufgewicht auf den Hebelarm go+¢
eingestellt, so betriigt, da bei einem Balken von gleichem Querschnitt der
Biegungswinkel des Belastungsquerschnittes dem Quadrat der Entfer-
nung von der Einspannungsstelle proportional ist, die Anderung
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G (g0 +9)2Ag
und, in einem Bruchteil der Linge ¢, - ¢ ausgedriickt,
et 9)Ly
o+ 9g
Bei der Kleinheit dieses Ausdruckes kann man aber G(go+¢)=(L,+ L)1
setzen. Die in einem Bruchteil der ganzen Linge ausgedriickte Verlinge-
rung wird daher

=Ggo+¢)A'g.

= (Lo + L)l A'g,
also der Gesamtlast proportional. Da die Verlingerung des Last-
ol . .
armes = (Lo L) ] ist. ebenfalls in einem Bruchteil der Linge ausge-

driickt, so ist die Differenz beider

i , )/
= Lo+ L)(IAg— | = Lo+ L).
Bei einem Laufgewichtsbalken ist deninach der Biegungsfehlerkoeffizient
, a1

und die durch die Einheit der Last bewirkte Verlangerung des Hebel-
armes ¢, -~g im Lingenmafl = (g, +¢)lAd'g.

38. Voraussetzungen fiir die anfzustellenden allgemeinen
Wiigungsgleichungen.

Die Hebelarme der Balkengewichte in der Einspielungslage der
Waage nehmen wir als unverdnderlich an. Tatsichlich kann die Biegung
diese Hebelarme nicht merklich beeinflussen, da die sie begrenzenden
Schwerpunkte der einzelnen Hebel nahezu oder unmittelbar in der
Schneidenebene liegen und demzufolge durch die Biegung der Hebel nur
eine lotrechte Verschiebung erfahren kénnen.

Wir setzen ferner voraus, daB nicht nur die Nutzbelastung @ und L,
sondern auch die tote Belastung ¢, und L, in der Einspielungslage der
Waage im Gleichgewicht sind.

Die durch die Biegung der Hebel entstehenden Anderungen der ein-
zelnen Hebelarme setzen wir nicht den an ihnen angreifenden Kraften
proportional, sondern einheitlich der Gesamtlast L, L.

Alle Glieder, die die Produkte oder Potenzen der kleinen Grolen Ag
und A enthalten. vernachliissigen wir als kleine GroBen zweiter Ordnung.

39. Allgemeine Wiigungsgleichung der Einhebelwaage.

Die Bedingung fur das Gleichgewicht der belasteten Einhebelwaage
in der Einspielungslage unter der Annahme starrer Hebel lautet nach
Formel (15)

(Ly - L)l + Bb= (G, +0)g.
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Bei Beriicksichtigung der Durchbiegung nimmt die Gleichung, da [ sich
inl-4(Ly+1)A40 und ¢ in g (Ly 4 L) Ag éndert, die Form an

(Lo L[+ (Lo + L) Al| + Bb = (G + @)g +- (Lo + L) Ag]
oder (Ly+-L) /! ¢ (Ly+- Ly AL+ Bb=(Gy+ () g+ (Gy--)(Ls+ L) Ag.
In dem letzten Gliede dieser Gleichung, das die sehr kleine GréBe Ag
enthélt, kénnen wir. ohne einen merklichen Fehler zu begehen, G- G

{
= (Lo L) . setzen. Bringt man dieses Glied auf die linke Seite und
dividiert zugleich die Gleichung durch I, so wird
tg Jl‘)
g 1
oder mit Einfilhrung des Biegungsfehlerkoeffizienten nach Gleichung (75)

Lo+ L (Lo + L?| +Bb=(G,+ @)

Lo+ L— f(Lo+ L)+ Bb = (G + &) ¥ -

Setzt man hierin L und ¢ = 0, so erhilt man die Gleichung der iiber-
lasteten Waage:

Lo+ BL;+Bb=6y ¥ -

Zieht man die untere Gleichung von der oberen ab, so ergibt sich die
allgemeine Wiigungsgleichung:

L—-2BLL—fLr=6~. (77)

Wie die Gleichung zeigt, befinden sich die dem Hebelverhiltnis ? ent-

sprechenden Gewichte ' und L infolge der Biegung des Hebels nicht
mehr miteinander in der Einspielungslage im Gleichgewicht. Um sie in
dieser Lage ins Gleichgewicht zu bringen, sind vielmehr zu der Last zwei
Zulagen, algebraisch genommen, —28 L, L und — B L2, von denen die
eine der Last. die andere dem Quadrat der Last proportional ist, hinzu-
zufiigen. Ist der Biegungsfehlerkoeffizient negativ, so sind zur Ausglei-
chung der Waage wirkliche Zulagen zu machen, ist er positiv, so muf}
von der Last ein entsprechender Betrag hinweggenommen, eine ,,negative
Zulage gemacht werden.

40. Allgemeine Wiigungsgleichungen der Zweihebel- und
Dreihebelwaage.

Wic aus der vorstchenden Ableitung, sowie auch aus derjenigen simt-
licher Wigungsgleichungen bei Annahme starrer Hebel hervorgeht, heben
sich die Glieder, die die Balkengewichte B enthalten, bei der Subtraktion
der Gleichungen fiir die belastete und unbelastete Waage stets auf. Das
gilt auch fiir die Ableitung simtlicher noch folgender allgemeiner Wi-
gungsgleichungen, da wir ja die Hebelarme der Balkengewichte als von
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der Biegung unabhingig annehmen. Wir wollen daher im folgenden der
Kiirze halber die betreffenden Glieder von vornherein weglassen,
Die Gleichung (37) fiir das Gleichgewicht der belasteten Zweihebel-
waage nimmt demnach folgende Form an
(Lo -+ L)lilo = (Gy +G) gy gs.
Setzt man hierin die durch die Biegung der Hebel hervorgerufenen An-
derungen der Hebelarme ein, so wird
(LﬁL)[ (Lo + L) ALl + (Lo + L) A L]
= (G- rG )91+ (Lo L) Agi]-[9: + (Lo -+ L) A ge].
Lost man die eckigen Klammern auf und vernachlissigt die kleinen
Glieder zweiter Ordnung, so wird
(Lo+ L)L+ (Lo + L2l AL + (Lo + L2l Al
=(Go + @) g1 g -+ (G +G) (Lo + L) gy Agy + (Go + @) (Lo + L) gy A .
Setzt man in den beiden letzten kleinen Gliedern der rechten Seite

Gy + G = (Lo - L) "2’ bringt sie auf die linke Seite und dividiert die

ganze Gleichung dur( ‘h ;.. so ergibt sich

=) 1 - Al
(LO—I—L)*(LO’J:—LP( (91_ ll+ o __ ) Go—}—G)glgz
N 3 (53 L,
oder (LO + L) Lo =+ L ﬁl"‘ 52 G0+ G) glgz

Setzt man hierin L = (7 ==0. o0 erhilt man die Glelchung far die unbe-
lastete Waage

LA (Br+ B2) = Gy ,-‘7l;,!llz )
1v2

Zieht man diese Gleichung von der vorigen ab, so erhalt man die allge-
meine Wagungsgleichung der Zweihebelwaage, ndmlich

L 2B+ B Lol — (Bu+ L2 = G 8)

Die Gleichung fiir die Dreihebelwaage konnen wir hiernach unmittelbar
niederschreiben. Sie lantet

L—2( 51 4—}324 /)’3 VLo L ‘814—[)’ + 53 =@Q -‘7l11?2lgs . (79)

Aus diesen beiden Gleichungen kann man folgenden wichtigen Lehrsatz
entnehmen :

Der Biegungstehlerkoeffizient einerWaage, dieaushinter-
einander geschalteten Hebeln besteht, ist gleich der Summe
der Biegungsfchlerkoeffizienten der einzelnen Hebel.

Man kann daher die einzelnen Hebel so einrichten, dal die Summe
ihrer Biegungsfehlerkoeffizienten ==0 wird, so dafl die Waage sich ver-
hilt wie eine solche mit starren Heheln.

Zingler, Waagen. 5
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41. Allgemeine Wiigungsgleichungen der unsymmetrischen
Briickenwaagen (Baunart A und B).

Die Bedingung fiir das Gleichgewicht der belasteten Briickenwaage,

Bauart A, lautet nach Formel (47):
(' Ly T ul)ligs+ (' Ly Fo L)l = (Gy +G) g1 9s.
Um die Ableitung der Wagungsgleichung zu vereinfachen, wollen wir
die Annahme machen, die Verteilung des Gewichtes der Briicke auf die
beiden Lastschneiden D, und D, wechsle mit der Lage der Last in der-
selben Weise, wie die der Nutzlast selbst. Dann ist ' =u und » =v
und es wird
w( Lo+ L)l go+ v (Lo + L) = (Go + @) h 9o

oder (Lo L) (wlygo +olily) = (Gp +G) gy gs. (80)
Unter den in dieser (leichung enthaltenen fiinf Hebelarmen wird g; hin-
sichtlich seiner Biegung von der Gesamtlast L, -+ L beeinflufit, und seine
Anderung kann der Gesamtlast proportional, also = (L, -+ L) A g, gesetzt
werden, da die Hebelverhéltnisse der beiden die Briickenwaage zusammen-
d N 92

setzenden Einzelwaagen, n%imlich :
l

Die Hehelarme g, und {, werden nur von der Teillast » (L, - L) beein-
fluBt. Thre Anderungen sind demnach v (Lo -+ L) Ag, und v (Lo 4 L) A L.
Die Anderungen der Hebelarme 7, und I dagegen setzen sich aus je zwei
Teilen zusammen. von denen der eine von der Teillast u (Ly - L), der
anderc von der Teillast v (Ly + L) herriihrt. Bezeichnet man die von der
ICinheit der crsten Teillast bewirkten Xnderunﬂen von { und /i mit
Al baw. AL, und die von der zweiten bewirkten mit A, baw. A7,
so ist die Anderung des cinen Hebelarmes
= (Ly F Iy AL, v (Lo L)y Al = (Lo + L) (w AL, +vAlL,)

und die des anderen

nahezu einander gleich sind.

= (Ly+ L)(uAl,,+vAL,).
Bezeichnet man die zweite Klammergroe des ersten Ausdruckes mit
Aly, die des zweiten mit A7}, so sind die Anderungen = (Lo+ L)AL,
bzw. = (L, L) Al,. Hierbei ist jedoch zu beachten, dal Al und A7
von % und ¢, also der lLage der Last auf der Briicke abhéingen.
Setzt man die fimf Ausdricke in die Gleichung (80) ein, so wird
(Lo + L) jull + (Lo+ L) AL {9, +v (Lo + L) Ag.]

+oll' + (Lo+ L) AL ) [l v (Lo + L) AL]}

= (Go + () [gy + (Lo -+ L) Agy1ge +o (Lo + L) Age].
Nach einer Reihe von Umformungen, dhnlich denen der fritheren Ab-
leitungen, und Einfihrung der Biegungskoeffizienten, erhilt man die
Gleichung

Lo+ L — (Lo + LP(ufy+ o fi + 02 fe) = GOJFG)uzlgngl'l '
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Fir L =G =0 ergibt sich hicraus die Gleichung der unbelasteten Waage,
namlich

Lo‘* L:_:(ll/))l 4= ?)]3,1 + ?72/';2) = Go '*'*'g}*gz ;7"
1

Zieht man diese Gleichung von jerer ab. so erhilt man die allgemeine
Wigungsgleichung

L— 2(uﬁ1 -+ ?)‘8,| + Uzﬁz)Lo L— (’M '81 -+ /Uﬁ,l -+ ’Uzﬁg)L2_—‘ G uTg%l—iz/Ul’l ) (81)
1 1ve

Hierin sind die Biegungskoeffizienten ; und ' von der Lage der Last
auf der Briicke abhéngig. und zwar ist
dg,  wdl, +vdl

fr= ¢ { l
" 1 +[ )/ 82)
- wdly, +vdl,
und b= o T e T I
91 7

Die Wigungsgleichung der Briickenwaage der Bauart B erhilt man
aus der Formel (81), wenn man die Kennziffern der Biegungsfehlerkoeffi-
zienten und der Hebelarme um eine Einheit erhéht und in den Klammern
der linken Seite den Koeffizienten f; hinzufiigt und zur rechten Seite

das Hebelverhiltnis [gl als Faktor hinzusetzt. Sie lautet
1

L — 2(ﬂ1 -+ ’Uﬁ2+ ’Uf)),-z - ‘7,’2/7)3>L0L — (ﬂ1 +- "ltﬁg + Uﬁ,-: -+ ’1’2/))3)L2 ‘I
v 919293 ) J (83)
T Ll g+ ol L)

42. Allgemeine Wiigungsgleichungen der symmetrischen
Briickenwaagen (Bauart E und D).
Dice Bedingung fiir das Gleichgewicht der belasteten Briickenwaage,
Bauart E, ist nach Formel (50)
1 1
o Lo+ uL)lllg(/-: + ( o Lo+ ’UL)ZIZ,'—’{]Q = (Go + @) g1 92 .

Von den drei Hebeln, aus denen die Waage besteht, wird der Gewichts-
hebel durch die Gesamtlast L, 4- L beeinfluBt. Die Verinderungen seiner
Hebelarme sind daher (L, -i- L) Agy bzw. (Lo L) Al;. Von den beiden

: . 1

Dreieckshebeln dagegen hat der eine die Teillast ;; L, +u L, der andere
1 -

denRest , L, +o L zu tragen. Die Anderungen der Hebelarme des einen

sind daher

:(é Lo—{—uL)Agz bzw. 2(; Lo—i—uL)Ala

und die der Hebelarme des anderen

:(; Lo + UL)/](/'-J bzw. :(; L, —f—vL)Al'-_x.

by
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Fiigt man diese Werte in vorstehender Gleichung zu den Hebelarmen
hinzu und fiirt die sehr umstindlichen Rechnungen, die wir hier weg-
lassen wollen, in éiihnlicher Weise wie frither durch, so kommt man zu
folgender Endformel

L 2(By ey ufet sy 0Bs)LoLt (But ut fot o2 fr) 1P I
) o g - 89)
PR TR X S [
L ulygy +oly g,
Sind die beiden Dreieckshebel, was ja fast ausnahmslos der Fall ist, gleich
gebaut, so kann man den Biegungskoeffizienten ) = f, setzen und es wird
L=2(prt g folLol ~ Pl ool Lo = b, (89
. Die allgemeine Wigungsgleichung der Briickenwaage der Bauart D
lautet. wenn die Lasthebel verschieden gebaut sind,

Lo2put ot bupor | i) Lo L — (B ottt 02 12
) ) : - (86)
IR L L L ]
L L ulyg,+olig,
und. wenn dic beiden Lasthebel gleich gebaut sind,
L= 2By Bot y Bo)LoL— B Pt (u+v¥) o] L2 l

’ (87)
gt By ]
Lo ulygy+olig,

43. Allgemeine Wiigungsgleichungen der
Laufgewichtswaagen.

Die bisher entwickelten Wagungsgleichungen gelten nicht nur fir
Waagen mit Gewichtsschale, sondern auch fiir Waagen gleicher Bauart
mit Laufgewicht, wic an dem Beispiel der Einhebel-Laufgewichtswaagen
gezeigt werden soll.

Die Bedingungsgleichung fiir das Gleichgewicht dieser Waage im be-
lasteten Zustande ist

(Lo + L)1 =G (go T9).
Die durch die Biegung des Hebels verursachte Anderung des Hebel-
armes [ ist = (L, + L) A1 und die des Hebelarmes g, -+g ist =(g,+¢)1A4'g,
wie am Schlull des Abschnittes 37 auseinandergesetzt ist. Fiigt man
diese Anderungen zu den Hebelarmen hinzu, so ergibt sich die Gleichung
(Lo +L)[1+ (Lo + L) Al =CGlgo + g + (g0 T )1 4'g]

oder (Ly + L) - (L +L)2Al=G (g, +9) +G(go +9)1 A'yg.

Da das zweite Glicd der rechten Seite klein ist, so kann man G (g, + g¢)
= (Lo + 1)1 setzen und vs wird

(Lo + L) + (Lo + Ly Al= G(go + g) + (Lo + L)124g.
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Dividiert man die ganze Gleichung durch ! und bringt das zweite Glied
der rechten Seite auf die linke Seite, so wird

; e Al
Lot L= Lo+ LE(14y — )= g™ FF
oder nach Gleichung (76)
Lo+ L= (Lot Lppp = G210

Setzt man hierin L= 0 und g=10, so erhilt man die Gleichung fiir die
unbelastete Waage

Lo~ Lif =69

und durch Subtraktion dieser Gleichung von der vorhergehenden die all-
gemeine Wigungsgleichung

L-2BLoli—pLi=6Y - (88)

Diese Gleichung stimmt mit der Gleichung (77) fiir die Einhebelwaage
mit Gewichtsschale vollkonunen iiberein.

Das gleiche ist der Fall bei allen iibrigen Laufgewichtswaagen. Die
Wigungsgleichungen stimmen sdmtlich mit denjenigen der Waagen mit
Gewichtsschale gleicher Bauart iiberein. Denn die Gleichungen fiir die
belasteten Waagen unterscheiden sich nur dadurch, daB der fiir Waagen
mit Gewichtsschale geltende Ausdruck (¢, -+G)g bei den Laufgewichts-
waagen dureh den Ausdruck 6/(g, + g) ersetzt ist. Wird nun die Gleichung
fir die unbelastete Waage von der fiir die belastete abgezogen, so fallt
bei der einen Gattung von Waagen das Produkt G,g, bei der anderen
das Produkt (g, weg und es bleibt bei beiden der gleiche Rest G.

Wir brauchen daher die allgemeinen Wigungsgleichungen fiir die
tibrigen Arten von Waagen nicht besonders abzuleiten.

IV. Sollwertgleichungen und Fehlergleichungen
der Waagen.
44. Anzeige der Waage = Sollwert der Nutzlast. Fehler der
Waage. Fehlev der Nutzlast.

Wenn man durch Abgleichung der Hebelwirkungen von Last und
Gewicht einc Wiguug ausgefiihrt hat, so liest man das Wigungsergebnis
auf der Gewichtsseite ab. Bel den Waagen mit Gewichtsschale rechnet
man die auf der Gewichtsschale stehenden Gewichte zusammen und mul-
tipliziert dic Summe mit dem der Waage eigentiimlichen Hebelverhiltnis.
Dieses Produkt stellt diec Anzeige der Waage dar. Bei den Laufge-
wichtswaagen liest man das Wagungsergebnis unmittelbar ab. Bei ihnen
ist das jeder Einstellung des Laufgewichtes entsprechende Produkt aus
dem Gewicht des Laufgewichtes und dem betreffenden Hebelverhiltnis
an der Einstellungsmarke in Zahlen angegeben.
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Das auf der Gewichtsseite angezeigte Gewicht soll auf der Lastseite
vorhanden sein. Die Anzeige der Gewichtsseite stellt daher
den Sollwert der Last dar. Wir bezeichnen diesen mit L. Stimmt
der wirkliche Wert L der Last, ihr Istwert, mit ihrem Sollwert, also
der Anzeige der Waage, nicht iberein, so ist die Anzeige falsch, und die
Waage hat cinen Fehler. [st der angezeigte Wert der Last groBer als ihr
Istwert, so zeigt die Waage zu viel an und ihr Fehler ist positiv, ist er
kleiner, so zeigt die Waage zu wenig an, und ihr Fehler ist negativ. Unter
dem Fehler F der Anzeige verstehen wir also die Differenz:Anzeige
(= Sollwert der Last) weniger Istwert der Last und definieren ihn durch
die Gleichung

F=L -—L. (89)

Belastet man eine Waage mit Gewichtsschale auf der Gewichtsseite
nit irgendwelchen genau richtigen Gewichten (Normalgewichten) und
bringt nun den aof der Gewichtsseite angezeigten Betrag ebenfalls in
Normalgewichten auf die Lastschale, setzt also den Sollwert L, der Nutz-
last auf die Lastschale, so spielt die Waage im allgemeinen nicht ein.
Um sie in die Einspielungslage zu bringen, mufl man zu dem Sollwert
der Nutzlast cine Zulage Z hinzufiigen, die positiv oder negativ sein kann,
je nachdem cine wirkliche Zulage zur Last oder eine Hinwegnahme, eine
hegative Zulage . zur Abgleichung der Waage erforderlich ist.

Man kann sich also die auf der Briicke einer Briickenwaage befind-
liche Last aus zwei Teilen zusammengesetzt denken, dem von der Ge-
wichtsseite angezeigten Sollwert der Last und der zur Abgleichung der
Waage erforderlichen Zulage. ¥s ist daher

L=L +Z. (90)
Ist die Zulage positiv, so ist die wirkliche Last zu grof und der Kéufer
erhilt zu viel Ware. ist sie negativ, so ist die Last zu klein und der Kaufer
erhidlt zu wenig. Die Zulage Z hildet also den Fehler der Nutzlast
und dieser ist, wie die Formel zcigt, gleich der Differenz: Istwert der
Nutzlast weniger Sollwert
' Z=L—L, (91)
Vergleicht man dic beiden Formeln (89) und (91) miteinander, so sieht
man, dafl der Fehler der Nutzlast gleich dem mit umgekehrten Vorzeichen
genommene Fehler der Anzeige ist

Z=—F. (92)
Ist also 7. B. der Fehler der Anzeige der Waage = -3 kg, so ist der
Fehler der Nutzlast = — 3 kg, d. h. wenn die Anzeige der Waage um

3 kg zu grol} ist, so ist die Nutzlast um 3 kg zu klein und umgekehrt.

Da sich der eine Fehler aus dem anderen ohne weiteres ergibt, so ist
es gleichgiiltig, welchen Iehler man bestimmt. Wir wéhlen hierzu den
¥ehler der Nutzlast, weil sich die Formeln fiir ihn leichter und einfacher
ableiten lassen. als fur den Fehler der Anzeige.
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45. Fehler des Hebelverhiltnisses. Biegungsfehler.
Biegungsfehlerzulage.

Die Anzeige einer Waage setzt sich aus zwei Faktoren zusammen, sie
ist gleich dem Produkt aus dem Gewicht und dem Hebelverhiltnis. Die
losen Gewichte fiir Waagen mit Gewichtsschale nehmen wir ein fir alle-
mal als genau richtig an. da man ihren Fehler nicht der Waage zuschrei-
ben kann. Dasx Laufgewicht an Lanfgewichtswaagen nehmen wir fiir den
besonderen Zweck der Kntwicklung der Fehlerformeln ebenfalls als
richtig an. Das hindert nicht. ihm bei der Berichtigung der Waage den
Fehler zuzuschreiben und diesen an thm zu korrigieren, weil die Berichti-
gung der Waage am Laufgewicht am einfachsten auszufiihren ist.

Der Fehler der Anzeige der Waage riihrt daher nach dieser Auffassung
allein von dem Hehelverhiltnis her. Wenn das Verhaltnis zweier
Lingen falsch ist, so ist nur cine von beiden falsch. Die andere kann
man stets als richtig annehmen. Wir sahen daher bei der Begriffsbestim-
mung des Biegungsfehlerkoeffizienten den Lasthebelarm als richtig an,
obwohl sich durch die Biegung beide Hebelarme dndern. Wir sahen aber,
daBl es auf dasselhe hinduskommt, ob der Gewichtshebelarm um den

Ldg N S
Bruchteil = ' seiner Lange sich dndert und der Lasthebelarm um den

Bruchteil 41117 oder ob der Gewichtshebelarm sich um den Bruchteil
Sy 1l
g 1

ansehen kann.

Der Bruchteil 8. um den sich der Gewichtshebelarm und damit das
Hebelverhiltnis dndert, gilt fir die Einheit der Last an der Lastschneide,
z. B. fiir eine Last von einer Tonne. Verdoppelt man die Last, so ver-
doppelt sich auch der Biegungsfehler. Er ist der Last proportional. Be-
zeichnet man den der Last L entsprechenden Biegungsfehler mit f,, so ist

.fh:jﬁ'[" (93)
Andert sich das Hebelverhaltnis einer im unbelasteten Zustand voll-
kommen richtigen Waage durch eine Last von 6 Tonnen infolge Biegung

=f dndert. so dall man den Lasthebelarm als unveridnderlich

um = seines Betrages. so mufl man, um die Waage zum Einspielen zu

bringen, 50%0 -6000 == 3 kg zu der Last hinzufiigen oder von ihr hinweg-
nehmen, je nachdem sich das Hebelverhéltnis vergréBert oder verkleinert
hat. Andert sich das Hebelverhiltuis durch dic Last L um den klcinen
Bruchteil 8- L, so mufy man f§ L- L -=f L2 hinzufiigen oder hinwegnehmen.
Man mul} also die Last um denselben Bruchteil dndern, um den der
Fehler des Hebelverhiltnisses sich geéndert hat, unt das Gleichgewicht
herzustellen. Diese zur Ausgleichung des Biegungsfehlers notwendige Zu-
lage nennen wir die Bicgungsfehlerzulage, und bezeichnen sie mit Z,.
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Es ist daher
Zy==p L2 (94)
Unter der Last ist hier dic Gesamtlast L, - L, also tote Last -- Nutzlast
zu verstehen.

Da die Zulage dem Quadrat der Last proportional ist, so ist die Bie-
gungsfehlerzulage fiir die gleiche Last an verschiedenen Stellen des Wage-
bereiches ganz verschieden. Hat man z. B. eine Briickenwaage fiir
10 Tonnen, deren Briicke 1 Tonne wiegt, und bezieht man den Biegungs-
fehlerkoeffizienten auf 1 Tonne als Lasteinheit, so ist die Biegungsfehler-
rulage fiir 1000 kg am Anfang des Wigebereiches von 0—1000 kg

”722./9___ ]z.ﬁzgﬂ’
fir 1000 kg am Knde des Wiagebereiches von 9000—10000 kg dagegen
=112 — 1028 =21p.
Die Biegungsfehlerzulage fiir eine Last von 1000 kg ist daher unter diesen
Umstanden bei emer Vorbelastung der Lastschneiden mit dem Gewicht

der Briicke von 1000 kg und 9000 kg Nutzlast siebenmal so grofi, als
wenn man die 1000 kg auf die leere Briicke setzt.

46. Justierfehler. Justierfehlerzulage.

Da es einerseits schwierig ist, bei der Herstellung der Waage genau
das richtige Hebelverhaltnis zu treffen, und da andererseits dem Hebel-
verhdltnis hisweilen absichtlich cin bestimmter Fehler gegeben wird, um
den Biegungsfehler zum Teil auszugleichen, so ist fast ausnahmslos jede
Waage von vornherein mit einem Fehler behaftet. Da wir grundsitzlich
den Lasthebelarm als richtig und unverdnderlich ansehen, so fallt der
Fehler dem Gewichtshebelarm zur Last. Ist bei einer Waage mit Ge-
wichtsschale der Istwert dieses Armes =g und sein Sollwert =g, so
ist sein Fehler in Léngenmal}

Ay=g—g,
und sein Fehler, ausgedriickt in einem Bruchteil seiner Lange,
_J9_9-9s
s s
Diesen Fehler nennen wir den Justierfehler des Hebels und bezeichnen
ibn mit «. Es ist also
o= _Zg oder auch = L;g ) 95)

3

da Ag sehr klein ist und ¢ und g, sich wenig voneinander unterscheiden.
Nach der vorigen Gleichung ist daher

g—09s__

g

oder g=9,(1+a). (96)

[24
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Auch bei den Laufgewichtsbalken halten wir grundsétzlich an der
Auffassung fest, den Lasthebelarm als richtig und unveranderlich anzu-
sehen. Wir schreiben bei diesen den Justierfehler dem Laufgewicht zu.
Ist der Istwert seines (Gewichtes =@, sein Sollwert = @, so ist der
Justierfehler

JG G- Gy
== 6 017)
und der Istwert
G=G,(1 1 ). (98)

Um den Justierfehler ¢, also den Bruchteil, um den das Hebelverhaltnis
falsch ist, auszugleichen, miissen wir den gleichen Bruchteil der Last,
also « L auf der Lastschale hinzulegeu oder hinwegnehmen, je nachdem
e positiv oder negativ ist. Diese Zulage nennen wir die Justierfehler-
zulage und bezeichnen sic mit Z,. KEs ist daher

Z,=al. (99)
Die Justierfehlerzulage ist demnach einfach der Last proportional. Sic
ist daher fiir die gleiche Nutzlast itber den ganzen Wagebereich hin gleich
groB, also im Gegensatz zu der Biegungsfehlerzulage unabhéngig von
der Vorbelastung der Waage und dem Briickengewicht.

47. Fehler der Einteilung bei Laufgewichtsskalen,
Teilungsfehler. Teilungsfehlerzulage.

Bei einer Laufgewichtsskale, die, ahnlich einem Gewichtssatz bei
Waagen mit Gewichtsschale, einen Satz von Hebelarmen darstellt,
nehmen wir ein fiir allemal die Gesamtlange g, der Skala als richtig an.
Dann ist der Sollwert ¢, irgendeines Gewichtshebelarmes g

G e (100)

wo L die an der Einstellmarke angcgebene Sollast und L, die Héchst-
last der Waage bedeuten. Stimmt der Istwert des Gewichtshebelarmes
mit seinem Sollwert nicht iiberein. so ist sein Ifehler, ausgedriickt in
einem Bruchteil seiner Lange

49_9-9s,

gs 9s
Diesen Fehler nennen wir den Teilungsfehler des betreffenden Skalen-
abschnittes und bezeichnen ihn mit ¢, Es ist daher

Jg 9-9s
“T 0T g (101)
und g=g,(14 ). (102)

Die zur Ausgleichung des Teilungsfehlers dienende Zulage, die wir mit Z,
bezeichnen, ist

Z, L. (103)
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48. Gesamtzulage und Zusammensetzung der Nutzlast.

Die Gesamtzulage Z zur Last, die zur Ausgleichung der verschiedenen
Fehler der Waage dient, besteht demgemé8 bei den Waagen mit Gewichts-
schale aus zwei Teilen. der Justierfehler- und der Biegungsfehlerzulage,

%=1+ - (104)

und bei den Laufgewichtswaagen aus drei Teilen, der Justierfehler-, der
Teilungsfehler- und der Bicgungsfehlerzulage

7T+ 2+ T (105)

Dementsprechend kann man sich die Nutzlast auf der Briicke zusammen-

gesetzt denken bei den Waagen mit Gewichtsschale aus dem Soll-

wert der Last. gleich der auf der Gewichtsseite angezeigten Last, und
zwei Zulagen

Li=L +2,+2Z; (106)

und bei den Laufgewichtswaagen aus dem Sollwert der Last und
drei Zulagen

Lol v 2+ 2+ 2y (107)

49. Sollwertgleichungen und Fehlergleichungen der
Hebelketten mit Gewichtsschale. Einhebel-,
Zweihebel-, Dreihebelwaage.

Fiir die Ableit ung dieser Gleichungen benutzen wir die entsprechen-
den allgemeinen Wigungsgleichungen. Bringt man in der Gleichung (77)
fir die Einhebelwaage die beiden Biegungsfehlerzulagen auf die rechte
Seite, so wird die Formel fiir die Nutzlast

Le=GY +2B Lo L+ fI2. (108)

In dem ersten Gliede der rechten Seite bedeutet & die Summe der auf
der Gewichtsschale stechenden losen Gewichte. Diese haben wir als genau
richtig vorausgesetzt. Die GroBe (f stellt also den Sollwert dar. Das
gleiche gilt von dem Lasthebelarm 7, den wir auch als genau richtig und
unverdnderlich angenommen haben. Die GréBe g dagegen stellt den
— mit einem Fehler behafteten — Istwert des Gewichtshebelarmes dar.
Setzt man hierfiir den in Gleichung (96) angegebenen Wert in die For-
mel (108) ein. so wird

N
Le=ctU ) g
oder, wenn man die Klammer auflost und beachtet, dal man in dem

kleinen, « enthaltenden Gliede @ ql\ == [. setzen kann,

L—=7 4 aL+2BLL+ fI~
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Zieht man die beiden mittleren Glieder der rechten Seite zusammen,
so wird

L=6% ++2pL)L+pL2 (109)
In dieser Gleichung bedeutet das erste Glied der rechten Seite den Soll-

wert der Last gs
G = L. (110)
Setzt man dies in die Gleichung ein, so ergibt sich die Sollwertgleichung
L~ Lt (et 28 Ly) L+ B L2 (111)

und hieraus die Fehlergleichung

Z=L-—L,>{a+28L)L+ p L. (112)

Die allgemeine Wigungsgleichung (78) der Zweihebelwaage lautet
L= ,‘;1";72 + 2 (ﬁ] 4= ﬂz)Lo L -+ (/31 -+ /32)L2.
172

In dem ersten Gliede der rechten Seite stellen die Grofen G, I und [,
nach unserer Voraussetzung Sollwerte dar. Man konnte nun auch g, als
solchen ansehen und den Tehler des Gliedes allein dem Gewichtshebel-
arm ¢, zuschreiben. Wir wollen jedoch. um die Symmetrie der Formeln
nicht zu storen, beide als Istwerte behandeln. Ersetzt man g, und g,
nach Formel (96) durch ihre Sollwerte, so wird

) g (L4 o
L= ) g Ba) Lo Lt (B + o) L2
1%2

Lost man die beiden Klammern des ersten Gliedes auf und vernachlissigt
das Glied, das die kleine Grofle zweiter Ordnung ¢ -a, enthilt, so er-
gibt sich
L=6"""" e + a7 4 2By + Bo) Lo L+ (By + o) L2,
1 1°2

2
Hierin bedentet das erste (Glied der rechten Seite den Sollwert L, der
Last. Setzt man diesen Wert in die Gleichung ein, ersetzt im zweiten
Gliede den Sollwert durch den Istwert L und zieht das zweite und dritte
Glied zusammen, so erhidlt man die Sollwertgleichung
L= L Aoy + a2+ 2(,31 + 132) Lot L+ (/31 +/32)L2‘ (118)

In gleicher Weise it sich die Gleichung fiir die Dreihebelwaage
entwickeln. Sie lautet
L=Ly+[ey+ o+ +2(f +f: +Bs) Lol L+ (By + Bo + Ps) L2 (114)

Die von dem Gewicht der Lastschale bewirkte Biegung der Hebel
dndert demnach den Justierfehlerkoeffizienten um den konstanten Be-
trag 2f Lo, der allerdings bei Hebelketten, z. B. bei Kranwaagen, bei
denen das Gewicht der Lasttriger keine Rolle spielt, nicht in Betracht
kommt, bei Briickenwaagen aber nicht zu vernachlissigen ist.

Da in den Fehlerformeln der Hebelketten nur die Summe der Bie-
gungskoeffizienten der einzelnen Hebel auftritt, so kann man diese so
einrichten, daB sich die Kocffizienten gegenseitig autheben und die An-
zeige der Waage von der Biegung der Hebel unabhingig wird.
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20. Sollwertgleichungen und Fehlergleichungen der
unsymmetrischen Briickenwaagen (Baunart A und B).

Bringt man in der allgemeinen Wagungsgleichung (81) der Briicken-
waage der Bauart A die beiden Biegungsfehlerzulagen auf die rechte
Seite, so lautet die Gleichung

L=@q , ggl_yzvl, LT 2wfy + vfr + v?fo) Lo L + (ufr + vf1 + v2 ) L2
192 & Uiy b2

Dividiert man in dem ersten Gliede der rechten Seite Zahler und
Nenner des Bruches durch ¢, ¢, und bezeichnet die Summe der beiden
anderen (lieder voriibergeheud kurz mit €, so wird

r=¢ , 't
w T+ Hht
91 G192
Ersetzt man die Istwerte ¢, und g, nach Formel (96) durch ihre Sollwerte,
wobei zu beachten ist, daBl der Sollwert von ¢, fiir den Lasthebelarm I}
ein anderer ist, als fiir /;, so ergibt sich
1

L=¢ —+ C.
L v,
u + v ; —
gy s(1 + ) Jis(L+e) gos (14 w)
Da hoo bk )
’ Yrs  Yhs Yo
. Y1 1 y
so wird L= (r—l : IR S &
A 2 n v
i, " QA+a){ + )
. 8 1 ol £4 1 ! 1
und weiter L=a""% - () (e (4 a)

Lu@d+e)+ea) +0vQ1 + )
Lést man die Klammern auf unter Vernachlissigung der Produkte der
Koeffizienten « als kleiner Groen zweiter Ordnung und beachtet, dall

w4 =1 ist, und dall ¢ 'r/;s den Sollwert der Nutzlast darstellt, so wird
I e+ d +o
L+ + @) F vy
Dividiert man den Zéhler des Bruches durch den Nenner und vernach-
lassigt kleine Gréflen zweiter Ordnung, so ergibt sich
Le=LJ[l4a 4+ Fay —uld) +a) —vey] + C.
Da gy -——vey = {1~ e)ey = uey und & 4 g —w e + o) = (1 —u) (¢ +e)
= (¢ + ) ist, so wird, wenn man zugleich den Wert fiir C wieder
einsetzt und einige kleinere Umformungen vornimmt,
L= Lot Juay oo (e +a) +2wpfy +of) +v28,) L1 L |
b (upy +-vf +v2B.) L2 J
Die Fehlergleichiung brauchen wir nicht hinzuschreiben, da man, wie
an den ersten Gleichungen gezeigt, nur L, auf die andere Seite der Glei-
chung hinitberzunchmen braucht, um sie zu erhalten.

L'ilJ '{“O

(115)
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Die Yormel (115) zeigt deutlich, wie die Briickenwaage der Bauart A
zusammengesetzt ist. Setzt man nimlich 4 =0, so ist v=1, d. h. die
Zweihebelwaage trigt die ganze Last. Die Gleichung geht fiir diesen Fall
in diejenige der Zweihebelwaage iiher. Setzt man andererseits v =0, so
ist =1, die Einhebelwaage trigt die ganze Last und die Gleichung
nimmt die Form derjenigen der Iinhebelwaage an.

Denkt man sich den zweiarmigen Gewichtsdoppelhebel als einarmigen
Hebel ausgebildet und einen zweiarmigen Gewichtshebel vor diesen ge-
schaltet, so hat man dic Briickenwaage der Bauart B. Man braucht
daher, um die Sollwertgleichung dieser Waage aufzustellen, nur die Kenn-
ziffern der Koeffizienten unm eine Einheit zu erhéhen und in der eckigen
Klammer den Justierkoeffizienten ¢, und in der runden Klammer des
letzten Gliedes den Bieguugskoeffizienten ; des neu hinzugekommenen
Hebels hinzuzufiigen. Die (ileichung lautet demgemif3
L=1L,en +uus v (e 1) -2 (,81 +u/5)2 '*"’U,{))’-_v -+ 172/))3) Lol L )

‘ ‘ LAl e Toa - (116)
CAPy + ufly A uflh Fe2fs) Lz |

51. Sollwertgleichungen und Fehlergleichungen der
symmetrischen Briickenwaagen (Bauart E und D).

Bringt man iu der allgemeinen Wigungsgleichung (85) der Briicken-
waage der Bauart I die beiden Biegungsfehlerzulagen auf die rechte
Seite, so lautet die Gleichung

L=Gl 2y P DL B et ) o] 1,
wobei volle Symmetrie des Lasthebelwerkes vorausgesetzt und dement-
sprechend die Biegungskoetfizienten der beiden Lasthebel als einander
gleich angenommen sind. Dividiert man Zihler und Nenner des zweiten
Bruches im ersten Gliede der rechten Seite durch ¢+ ¢, und setzt wieder
voriibergehend dic Summe der beiden letzten Glieder = (', so wird
I

oy

L= (i I ,12+7, l;+0'
H
92 g’

Setzt man nach Gleichung (96) statt der [stwerte der Gewichtshebelarme
die Sollwerte ein, so wird
(L+ ) 1

L=« - +C.
i " b +v , - -
Jo s (1 + 1) g s(1+ )
l i . . .
£ =" ist. s0 ergibt sich
Ja s 9§
L. s lta

11 U v
I+e, 1+,
(1 + o) (1 + e} (1 + )

oder L =L wll + )+ v (1 4+ )

+07
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14 e + 0, + &,
1t 2
14+ ud, +ve

+C.

und weiter L=1L

Dividiert man den Zihler des Bruches durch den Nenner und vernach-
lassigt kleine GroBlen zweiter Ordnung, so wird

L= L a 4oy +ds —uds —va) + C.
Da @ —vae=(1 —0)tte =uce und at —udh=(1 — u)a’ =va’
ist, so wird L= 1L+ (e +ue-Fvay) L+C.
Setzt man den Wert fiir (! wieder ein und zieht die Glieder, die die erste
Potenz von L enthalten, zusammen, so ergibt sich schliefSlich die Gleichung

, L .
L=L,+|e1+uece +vab+ ?(ﬂl + 9 ﬂz)Lo_!L -+ [/31 + (w2 + 02)132] L2 (117)

Denkt man sich den zwelarmigen Gewichtshebel der Briickenwaage
der Bauart E als cinarmigen Zwischenhebel ausgebildet und vor diesen
einen zweiarmigen Gewichtshebel geschaltet, so hat man die Briicken-
waage der Bauart D). Die Formel fiir diese Waage ergibt sich aus
der der Bauart E cbenso. wie die der Bauart B aus der Formel fiir die
Bauart A, Sie lautet

, L 1 :
L=1IL,+ ‘(11 + 0ty A udtz - vy + 2(/31 -+ /32 —+ 5 /33)L0
+ i f1 - P 4 (u? 0% Bs] L2

Ll (118)

52. Sollwertgleichungen und Fehlergleichungen der
Laufgewichtswaagen.

Die allgemeinen Wigungsgleichungen der Waagen mit Gewichtsschale
und derjenigen mit Laufgewicht unterscheiden sich, wie wir sahen, nicht
voneinander, so dafl man dieselben Gleichungen benutzen kann. Die
Sollwertgleichungen der Waagen der beiden Gattungen unterscheiden
sich zwar von einander, jedoch nur unbedeutend. Es geniigt daher, den
Unterschied an dem Beispiel der Einhebel-Laufgewichtswaage klar zu
machen.

Die allgemeine Wigungsgleichung fir diese Waage lautet nach Glei-
chung (88) g
L=G- 1 +2fo Lo L + BL2
Bei den Laufgewichtswaagen hatten wir G, das Gewicht des Laufgewich-
tes, als einen mit cinem Fehler behafteten Istwert angesehen. Wir
miissen daher nach Formel (98) setzen

G=0G,(1-+a).
Wir hatten also den Justicrfchler des Hebels dem Laufgewicht zuge-
schrieben, weil er an diesem am einfachsten berichtigt werden kann. Dem
Gewichtshebelarin ¢ aber muBiten wir einen Teilungsfehler zuschreiben,
weil dieser nur durch Anderung des betreffenden Hebelarmes selbst be-
seitigt werden kann. Es ist daher

g0 1) (119)
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Setzt man beide Werte in die Gleichung ein, so wird

L=0+a™! /+ “D 98y Lo L+ fL*

oder nach Auflésung der beiden Klammern mit Vernachlassigung des
kleinen Gliedes zweiter Ordnung, das das Produkt a-e, enthilt,

L=0% 0+« +a)+2hLol+pLt|

L= L+ (a4 @+ 2o Lo) L+ p L2
Wie man sieht, ist hier zu dem Justierkoeffizienten & noch der Teilungs-
fehlerkoeffizient ¢, hinzugekommen. Man braucht daher nur bei den fiir
die Waagen mit Gewichtsschale geltenden Gleichungen in den Klammern,
die die Justierkoeffizienten enthalten, den Koeffizienten &, hinzuzufugen.
Wir begniigen uns daher damit, nur die wichtigste Formel, namlich
die der Briickenwaage der Bauart D hier anzugeben

oder (120)

. ,
L=L,+ |{([e1+ a+ues +veh)+ ap+ 2([31 + 2 + 2 /33) Lo
P+ o+ (w? 4+ 0¥ fs) LA

L} (121)

53. Fehlerbild der Briickenwaage der Bauart D mit
Gewichtsschale bei Mittenbelastung.
a) Fehlertafel.
Die Fehlerformel der Briickenwaage der Bauart D ist nach Glei-
chung (118)

; 1 ’ '
7 = [14] +((2+'11(l3—|—l’a’:= +.2(ﬁ1—|—/32+ 2/33)[10 L

+ 11+ P+ (u? + v?) fs] L
Wird die Bricke so belastet, dal der Schwerpunkt der Nutzlast und der
Mittelpunkt der Briicke in derselben Lotrechten liegen, so hat jeder der
beiden Lasthebel nicht nur die Halfte der Briicke, sondern auch die

1
Halfte der Nutzlast zu tragen. und es wird « = v , - Die Fehlergleichung
nimmt daher folgende Form an:

7= L

I 1
o+ e+, (@ + ak) + 2(/31 + P2+ ,33>Lo

. 1,4,
+ (/31 + P + '2"/33)1}“.
Wie die Gleichung zeigt, ist der Biegungsfehlerkoeffizient einer Gruppe
von zwei parallel geschalteten, gleich gebauten und gleich belasteten
1 .
Hebeln gleich der Hélfte , B; des Biegungsfehlerkoeffizienten jedes

cinzelnen Hebels, wihrend der Justierkoeffizient bei gleicher Belastung
gleich dem Mittel aus den Koeffizienten der beiden Hebel ist.
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In der Gleichung sind samtliche Koeffizienten konstante ‘Groflen. Be-
zeichnet man daher die Summe der Justierkoeffizienten mit ¢ und die
der Biegungskoeffizienten mit # und trennt die wegen des Briickenge-
wichtes notwendige Biegungsfehlerzulage von der Justierfehlerzulage, so

ergibt sich L=uL+2BLoL+BIA (122)
Die Gleichung nimmt demnach die Form derjenigen der Einhebelwaage
an. Bei gleicher Belastung beider Lasthebel verhalt sich daher die
Briickenwaage der Bauart D ebenso wie eine Einhebelwaage, deren
Justierfehlerkoeffizient

1 ,
w=a+a+ ) (a3 ah)

und deren Biegungsfehlerkoeffizient
1 .
B=p1+ P+ 2 Bs ist.

Mit Hilfe der Fehlerformel kénuen wir nun bei Annahme bestimmter
Werte fiir Lo, ¢« und f die Fehler einer Waage fiir beliebige Lasten be-
rechnen und cine Fehlertafel aufstellen. Im folgenden ist eine solche
Fehlertafel fir eine Briickenwaage von 10000 kg angegeben, und zwar
sind die drei Teile, aus denen sich der Gesamtfehler zusammensetzt, ein-
zeln anfgefithrt, um ihr Zusammenwirken zu zeigen. Da die Nutzlast in
Kilogramm angegeben ist, so sind auch die Koeffizienten ¢ und § auf das
Kilogramm als Lasteinheit bezogen. Wollte man von dieser auf die Tonne
als Lasteinheit libergehen, so miiite man den Justierkoeffizienten mit
1000, den Biegungskoeffizienten aber mit 10002 multiplizieren.

Fehlertafel einer Briickenwaage der Bauart D fir 10000 kg bei Mittenbelastung
unter der Annahme, daB

L, = 1000 kg,
i = — 0,0035
und 2=+ 0,0000004 ist.
X [ Biegungsfehlerzulagen
: Fusticrfehler- ; fiir die Gesamtzulage
Nutzlast ’(“/li;g)“ | Briicke Nutzlast &)
R b @sLel) (4L
kg kg ‘\ kg | kg kg
1000 35 . 208 |+ 04 ~ 923
2000 - 70 = + 1,6 + 16 - 3.8
3000 - 10,56 + 24 + 3,6 - 45
4000 S0 | 432 + 64 - 44
5000 - 175 + 4,0 + 10,0 - 35
6000 21,0, +48 + 144 - 18
7000 - 245 + 5,6 + 19,6 + 0,7
8000 - 280 i 64 + 25,6 + 40
9000 -315 412 + 324 + 81
10000 - 350 + 8,0 + 40,0 + 13,0
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Wie aus der Fehlertafel zu ersehen ist, sind die Justierfehlerzulagen
und die wegen des Einflusses der Briicke erforderlichen Biegungsfehler-
zulagen, beide unter sich, fiir je 1000 kg Nutzlast iiber den ganzen Wage-
bereich die gleichen. Sie sind also von der Vorbelastung der Waage unab-
hangig und nur von der Grole der hinzugesetzten Last abhingig. Die
Biegungsfehlerzulagen fiir die Nutzlast dagegen sind in bedeutendem
MaBe von der Vorbelastung der Waage abhingig. Die Zulage betrigt
bei der als Beispiel gewdhlten Waage fir 1000 kg Nutzlast nur 04 kg,
wenn die Last auf die leere Briicke gesetzt wird, dagegen 40,0 — 32,4
= 7,6 kg, also das Neunzehnfache, wenn die Waage mit 9000 kg vor-
belastet und austariert wird.

b) Fehlerkurve. Fehler-Nullpunkte. Hohe- und Tiefpunkte
der Kurve.

In Abb. 22 ist der Fehlerverlauf der Waage durch eine Kurve dar-
gestellt. Auf der wagerechten Leitlinie, der Abszissenachse, sind die
Nutzlasten von 1000 zu 1000 kg aufgetragen, auf der senkrechten, der
Ordinatenachse. die Fehlerwerte in

R Fehler kg
Kilogramm. » 3

Um den Verlauf der Fehlerkurve
zu untersuchen. bestimmen wir zu-
niachst die Punkte, in denen die
Kurve die Abszissenachse schneidet. *of
die ,,Fehler-Nullpunkte der Kurve .
Diese Punkte geben die Nutzlasten an. AL
fur die der Fehler der Waage =0 ist, Tonnen Nutzlast
die also richtig angezeigt werden.
Dazu brauchen wir nur in der Glei-
chung (122) Z=0 zu setzen

O=al +28Ly- LB L2
Diese Gleichung wird erfiillt durch den Wert L=0. Die Kurve beginnt
demnach in dem Koordinatenanfangspunkt. Lost man die Gleichung

nach L auf, so erhalt man noch einen zweiten Punkt, in der dem Fehler
der Waage =0 wird. nimlich

+ 10

Abb. 22, Fehlerkurve.

L= F2h ¢ g, (123)
Diese Last kann je nach dem Verhiltnis der drei Konstanten zueinander
und je nach den Vorzeichen der beiden Koeffizienten innerhalb oder
auBlerhalb des Wigebereiches der Waage liegen. Im zweiten Falle kann
sie in der Fortsetzung des Bereiches unter Null hinab im Negativen oder
in der positiven Fortsetzung iiber die Hochstlast hinausliegen. Haben a

und § gleiche Vorzeichen, o wird L negativ, und der Fehler-Nullpunkt

Zingler. Waagen. 6
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liegt in der Fortsetzung des Wagebereiches unter Null. Das gleiche ist
der Fall, wenn ¢ und j zwar entgegengesetzte Vorzeichen haben, so daB

posm\ wird. der absoluate Wert von (),' aber kleiner ist als 2 L,. Ist

er O‘I‘OBGI so wird die Last, bei der der Fehler der Waage =0 wird,
positiv und kann je nach dem Verhdltnis der beiden Werte innerhalb
oder auBlerhalh des Wigebereiches liegen.

Um die ausgezeichneten Punkte, die ,,Hohe- oder Tiefpunkte™ der
Kurve zu erhalten, miissen wir wieder die Differentialrechnung zu Hilfe
nehmen. Wir bilden den ersten und zweiten Differentialquotienten der
Fehlergleichung

Z , ;
ZL:a+2/3Lo +2pL
und ez,
ap: = 2F-

Von diesen beiden Quotienten bedeutet der erste den Tangens des Win-
kels, den die in dem betreffenden Punkt an die Kurve gelegte Tangente
mit der Abszissenachse bildet. Ist der Winkel und damit auch sein Tan-
gens = (), so ist die Tangente in diesem Punkt der Abszissenachse parallel.
Das ist bei Kurven zweiten Grades, um die es sich hier handelt, nur mog-
lich, wenn der Punkt ein Hohe- oder Tiefpunkt ist.

Setzt man daher
dz !
(ZL:a—}—2/3Lo+2ﬁL:0,
so erhilt man, wenn man die Gleichung nach L auflost, diejenige Last,
bei der der Fehler der Waage seinen grofiten positiven oder negativen

Wert annimmt. nimlich
L= 2, (124)

Ob dieser Punkt der Kurve ein Hohe- oder Tiefpunkt ist, hingt davon
ab, ob der zweite Differentialquotient negativ oder positiv ist. Denkt
man sich nimlich zwei Kurven, beide vom Koordinatenanfangspunkt
ausgehend, die eine oberhalb der Abszissenachse ansteigend bis zu einem
Héhepunkt und dann abfallend, die andere unterhalb der Abszissenachse
abfallend bis zu einen Tiefpunkt und dann ansteigend, und verfolgt man
die Schar von Tangenten vom Nullpunkt an, die sich an die Kurve legen
lassen, so sieht man, daB die Tangenten der oberen Kurve sich stindig
rechts herum, die der unteren dagegen links herum drehen. Die von ihnen
und der Abszissenachse gebildeten Winkel und damit auch ihre Tangens-
funktionen nehmen daher an der oberen Kurve stindig ab, von einem
positiven Wert am Koordinatenanfangspunkt bis auf Null an dem Héhe-
punkt der Kurve und weiter ins Negative, und nehmen an der unteren
Kurve stiindig zu, von einem negativen Wert an dem Koordinaten-
anfangspunkt bis auf Null an dem Tiefpunkt der Kurve und weiter ins
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Positive. Der zweite Differentialquotient bringt nun zum Ausdruck, wie
der erste, d. h. also der Tangens des Winkels und dieser selbst sich dndert.
Ist er negativ, so nimmt der Winkel ab, ist er positiv, so nimmt der
Winkel zu. Das erste aber ist, wie wir sahen, kennzeichnend fir das Vor-
handensein eines Hohepunktes, das zweite fiir das eines Tiefpunktes der
Kurve. Ist also § negativ, so hat die Knrve einen Hohepunkt, ist § posi-
tiv, einen Tiefpunkt.

Aus den beiden Formeln (123) und (124) geht hervor, dafl die Last,
fir die der Fehler der Waage =0 wird, doppelt so grof ist,
als diejenige, bei der die Kurve ihren Hohe- oder Tiefpunkt
erreicht. Dieser liegt also auf der Mittelordinate zwischen den beiden
Fehler-Nullpunkten, wenn man den Koordinatenanfangspunkt, der zu-
gleich den Anfangspunkt der Kurve bildet, auch als Fehler-Nullpunkt
ansieht.

Setzt man die Werte der Konstanten, die fiir das oben angegebene
Beispiel einer Fehlertafel gewihlt sind, in die Gleichung (123) ein, so wird

- 0,0035 + 2.0,0000004 - 1000
0,0000004 = 6750 kg.
Bei dieser Last ist also der Fehler der Waage = 0, wihrend er, absolut ge-

L=—

. ‘ . 4 L 6750 )
nommen, seinen gréfBiten Wert annimmt fiir eine Last von —— = 3375 kg.

Dieser Punkt der Kurve ist ein Tiefpunkt, weil § positiv ist. Berechnet
man den Fehler fiir diese Last nach der Fehlerformel, so erhilt man
Z, = — 46 ke.
a4, Fehlerbild der Briickenwaage der Bauart D bei
einseitiger Belastung. Fehlertafel.
Setzt man aus der Gleichung (8) die Werte fur « und v in die aus
Gleichung (121) zu entnehmende Fehlergleichung ein, so ergibt sich

Z. = (a1 + s + ! ; {(63 + : __: {(Z’:;‘)L -+ 2(}31 +}32 -+ %’ﬂ;’.)LoL

— (ﬁl + Pe + : ; {2[))3\,) L2

oder, wenn man die von ¢ hzw. ¢2 abhingigen Produkte von den iibrigen
trennt,

Zo=(a e+ T D2+ Pt ) B) Ll (Buot B B L2

of, — 1
e M Lper Byl (125)
Setzt man der Kiirze halber
g + o),
¢y — s + 7 =al

(126)

und ; . ,
provpat , fa=p ’

G
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wo ¢ den Justierfehlerkoeffizienten und § den Biegungsfehlerkoeffizienten
der ganzen Waage und zwar beide bei Mittenbelastung der Waage
bedeuten, so wird, wenn man noch die beiden ersten Glieder der rechten
Seite zusammenzieht,

Zo =la + 2BL) L+ L2+ &% CL ¢ ;ﬂst- (127
1n dieser (:leichung bedeutet ¢ die ,,Einseitigkeit™ (vgl. Nr. 10) der
Last, das ist das Verhéltnis : des Mittenabstandes der Nutzlast zu dem

der Lastschneide. Diese GroBe wird = 0 bei Mittenbelastung der Briicke,
= 1 bei alleiniger Belastung der Lastschneide D; und = + 1 bei allei-
niger Belastung der Schneide D). Sie stellt also einen echten Bruch dar,
der bei Verschiebung der Nutzlast, d. h. des Belastungspunktes der
Briicke, von der Schneide D bis zur Schneide D' von dem Grenzwert — 1
iiber 0 in der Mitte bis zum Grenzwert 41 zunimmt.

Die Gesamtfehlerzulage bei Seitenbelastung der Briicke setzt sich,
wie aus Gleichung (127) zu ersehen ist, aus finf Einzelzulagen zusammen.
Wird ¢ =0, so werden die beiden letzten Glieder =0 und die Gleichung
nimmt die Form der Gleichung (122) fiir Mittenbelastung der Briicke an.
Bei Seitenbelastung sind zwei weitere Zulagen, eine Justierfehler- und
eine Biegungsfehlerzulage, erforderlich, um die Waage in die Einspie-
lungslage zu bringen. Diese bezeichnen wir als ,,zusédtzliche Fehler-
zulagen’.

Die zusitzliche Justierfehlerzulage wechselt ihr Vorzeichen mit dem
der Einseitigkeit ¢. Sie ist demnach bei gleichem Mittenabstande der
Nutzlast auf beiden Seiten der Mitte dem absoluten Wert nach gleich,
aber von entgegengesetztem Vorzeichen. Die zusitzlichen Biegungs-
fehlerzulagen sind dagegen bei gleichem Abstande der Last von der
Briickenmitte auch dem Vorzeichen nach einander gleich, da ()2 =(-—¢)?
ist. Die zusitzlichen Zulagen miissen sich daher auf der einen Briicken-
hilfte addieren. auf der anderen subtrahieren.

Die Gleichung enthilt zwei unabhéngige Verdnderliche L und ¢,
die die GroSle und die Lage der Last angeben, und die von ihnen
und den Konstanten abhingige Verdnderliche Z. Man kann daher die
Fehler der Waage entweder in der Weise bestimmen, daf man die
GroBe der Last verandert. die Briicke aber immer so belastet, da der
Belastungspunkt derselbe bleibt, oder so, dal man die Grofie der Last
unveriindert Lifit und nur ihre Lage durch Verschieben auf der Briicke
verandert.

Wiihrend also cine aus einer Hebelkette bestehende Waage nur eine
Fehlertafel hat, entspricht bei einer Brickenwaage jedem Belastungs-
punkt eine besondere Fehlertafel oder Fehlerkurve. Die Fehlertafeln
lassen sich in cincr allgemeinen Tafel mit zwei Eingédngen vereinigen, in
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der z. B. die wagerechten Reihen die Fehler fir wechselnde Lastgrofe,
die senkrechten die Fehler fir wechselnde Laststellung angeben, wie
unten an einem Beispiel gezeigt wird. Das Gesamtfehlerbild durch eine
Kurve darzustellen, ist jedoch nicht méglich, da hierzu eine raumliche
Kurve nétig ist.

Als Beispiel wahlen wir ecine Waage fur 10000 kg, deren Briicke
1000 kg wiegen mdge. und berechnen die Fehler fir Lasten, fort-
schreitend von 2000 zu 2000 kg, und fiir Stellungen von ¢= —1 bis
+ 1, fortschreitend um Betrige von 0,2. Die Konstanten seien
a=—1kg, f=1025 kg, «— ay=+ lkg und ;= —0,5kg, simt-
lich auf 1 Tonne als Lasteinheit bezogen. Setzt man diese Werte in
die Formel ein, so wird

Z=-—-05L+025L2+0,5-¢L-—0,25¢2 L2,

Fiir e= — 1 wird Z = -~ L. Die Fehler fiir diese Laststellung sind daher,
da L in Tonnen anzugeben ist, = — 2, —4, — 6, . . . — 10 kg. Darauf
setzt man ¢=---0,8 usw. und erhalt folgende Fehlertafel:
Stellung 1 Fehler der Nutzlasht von - ~
der Last | i kg 3000 kg 6000 kg 8000 ke 10000 kg
£ = ‘I in kg in kg in kg in kg | in kg
—L0 - 200 ~ 400 ~ 6,00 800 | - 10,00
08 - 144 — 216 - 2,16 ~ 144 0,00
- 0.6 ~ 096 ~ 064 40,96 + 384 + 8,00
— 04 - 056 . 0,56 + 3,36 784 + 14,00
- 02 — 024 - 144 + 5,04 + 10,56 + 18,00
0,0 0,00 2,00 + 6,00 + 12,00 + 20,00
+ 0,2 -+ 0,16 ~ 2,24 + 6,24 + 12,16 -+ 20,00
+ 0,4 + 0,24 + 2,16 + 5,76 + 11,04 + 18,00
- 0,6 + 0,24 - 1,76 - 4,56 + 8,64 + 14,00
£ 08 L 0,16 M . 2,64 4 4,96 + 8,00
- 1,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Die Fehler setzen sich aus den Zulagen fiir Mittenbelastung und den
infolge Abweichung von dieser erforderlichen zusédtzlichen Zulagen zu-
sammen. In der folgenden Tafel sind die letzteren gesondert aufgefiihrt,
um einen Uberblick dariiber zu geben, wie sie einzeln und algebraisch
addiert den Gesamtfehler beeinflussen. Mit Einsetzung der fiir die Kon-
stanten in dem Beispiel gewihlten Werte wird die zusétzliche Justier-
fehlerzulage fiir cine Last von 10 Tonnen
P> ‘:f‘;({zL:e- i -10=5¢
und die zusédtzliche Biegungsfehlerzulage

e prr= el 05100 = — 2562
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) . Zusitzliche Zusitzliche ! -

Ntellung der | rysiierfenler- | Biegungsfehler- | 2usdbaliche
Last ; aulage | sulage | Gesamtzulage
& \ kg i kg l kg
-1 -3 - 25 - 30
- 0,8 -4 - 16 - 20
- 0,6 -3 - 9 - 12
- 0,4 -2 - 4 - 6
- 0,2 -1 -1 -2

0 0 0 0

.02 1 -1 0
i- 0,4 + 2 - 4 - 2
+ 06 +3 -9 -6
+ 0,8 + 4 - 16 - 12
+ 1 + 3 — 25 - 20

Wie man sieht. addieren
auf der einen Briickenhalfte,

sich die zusdtzlichen Justierfehlerzulagen
wahrend sie sich auf der anderen subtra-

hieren. Es ist infolgedessen nicht méglich, den Biegungsfehler durch den

Justierfehler auszugleichen.

5. Fehlerkurven ftiir veriinderliche Grofle, aber
unveriinderliche Lage der Last.
In Abb. 23 sind die vier wagerechten Fehlerreihen, die den Laststel-
lungen e=— 1. -~ 0.6, 0. +0.6 und + 1 entsprechen, durch Kurven

Fehler ki
+20¢ g

+75

+70

+5

_70L
Abb. 23, Pehlerkurven tir verdnderliche Grofe.
aber unverinderliche lage der Last.

dargestellt. Da ¢ fiir jede einzelne
Kurve eine konstante Grofe dar-
stellt, so kann man die beiden
Justierfehlerzulagen und ebenso
die heiden Biegungsfehlerzulagen,
nimlich die fiir Mittenbelastung
und die zusétzliche fiir die Ab-
weichung von dieser, zusammen-
fassen und erhilt eine Gleichung,
die in der Form mit der fiir
Mittenbelastung  ibereinstimmt
und sich von dieser nur durch
den Wert der Konstanten unter-
scheidet. Es gelten daher fiir diese
Kurven die gleichen Entwicklungen
zur Bestimmung der Fehler-Null-
punkte und der Hohe- und Tief-
punkte der Kurven wie oben.

Es sei hier nur noch auf die den Laststellungen ¢=—1 und =41
entsprechenden Fehlerkurven aufmerksam gemacht. Wie man sieht, sind
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die Kurven in diesen beiden Féllen in gerade Linien iibergegangen. In
diesen beiden Laststellungen hat daher die Biegung der Hebel keinen
Einfluf} auf die Anzeige der Waage und diese verhilt sich so, wie wenn
die Hebel starr wiren. Der Fall tritt nach Gleichung (127) dann ein,
wenn die zusatzliche Biegungsfehlerzulage gleich und entgegengesetzt der

1
Biegungsfehlerzulage fiir Mittenbelastung oder, wenn f=—¢24 Bs ist.

Bei dem gewdhlten Beispiel trifft dies zu. Denn da f= 40,25 und
Bs=—10,5 ist, so wird die Gleichung erfilllt, wenn man e¢= +1 oder
e= — ] setzt.

56. Fehlerkurven fiir veriinderliche Lage, aber
unveriinderliche Griofle der Last.

In Abb. 24 sind die fiinf senkrechten Fehlerreihen der Fehlertafel
durch Kurven dargestellt. Jede gilt fiir eine bestimmte Last. In der
Fehlerformel stellt daher L Fehler kg
eine konstante Grofle dar. *2
wihrend ¢ veranderlich ist.
Verschiebt man die Last
von der Grenzstellung —— |
iiber die Mitte der Briicke
hinweg bis zur Grenz-
stellung -+ 1, so beschreibt
der Fehlerwert die zu der
betreffenden Last gehorige
Kurve. Stellung

Um die Fehler-Null. 7%
punkte einer Kurve zn
bestimmen, d. h.die Punkte.

0000kg

02 +04 +06 +08 +7

_5,
in denen die Kurve die
Abszissenachse schneidet.
. . —it
setzen wir in GIBIChung(127) Abhb. 24. Fehlerkurven fiir verdnderliche Lage, aber
Z,=0 und erhalten unveriinderliche GréBe der TLast.

— {3

) ’ 1
@+ 2BLo)L+ BLE 6™ ;O L 468, fal?=0

2
oder, wenn man die (:leichung mit ]: multipliziert,
2(@ -+ 2}3140) —+ .).‘BL -+ E(Cl,n — (‘l3) + ezﬂsL = (.
Lost man die Gleichung nach ¢ auf. so ergibt sich

— as) 4= | (s — o ~ 8[a+ B2 Lo + )]s L. (128

I )

&= 2‘43131‘(“*
Von den beiden unter dem Wurzelzeichen stehenden Gliedern ist das
erste stets positiv. In dem zweiten sind L, und L ebenfalls positiv, die
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drei Koeffizienten ¢, s und §; dagegen kénnen positiv oder negativ sein.
Es sind daher die verschiedensten Kombinationen moglich.

Wird der Ausdruck unter dem Wurzelzeichen negativ, so wird ¢ ima-
gindr, d. h. die Kurve schneidet die Abszissenachse nicht. Wird er posi-
tiv, so hat die Kurve zwei Schnittpunkte, wird er = 0 einen Beriihrungs-
punkt mit der Abszissenachse gemeinsam. Im letzten Falle bildet diese
eine Tangente der Kurve.

Setzt man in die vorstehende Gleichung die fiir das Beispiel in Ab-
schnitt 53 gewihlten Werte der Konstanten ein, indem man vorliufig L

unbestimmt ldf3t, so erhidlt man

1 -
£€=—4 45y F112=8[—1+025(2+ L) (- 0,5)L

= -1x0-L).
Die beiden Werte fiir ¢, die sich hieraus ergeben, sind daher = +1

2-L . . . . .
und == [ wo L in Tonnen auszudricken ist. Der eine der beiden

ist demnach unabhingig von der Grofle der Last, d. h. die Kurven fir
samtliche Lasten schneiden die Abszissenachse in demselben Punkt,
wie die Abb. 24 bestitigt. Bei der Lage der Last e= -1, also bei
alleiniger Belastung der Lastschneide D zeigt die Waage jede Last
genau richtig an. Aullerdem gibt es fur jede einzelne Last noch eine
zweite Lage auf der Briicke, in der sie richtig angezeigt wird. Fur
L =2 Tonnen z. B. wird ¢e=0, d. h. eine Last von 2000 kg wird auch
bei Mittenbelastung der Bricke richtig angezeigt.

Um die Last zu ermitteln, deren Fehlerkurve von der Abszissenachse
als Tangente berithrt wird, setzen wir den Ausdruck unter dem Wurzel-
zeichen = 0. Dieser war = (1 — L)2. Es wird daher L=1 Tonne.

Um weiter die Hohe- und Tiefpunkte der Fehlerkurven fiir Last-
verschiebung zu ermitteln, bilden wir nach Formel (127) den ersten und
zweiten Differentialquotienten der Verdnderlichen Z und ¢

dZ: oY~ ay o
de 2 L+8ﬁ?L
127 ;

und (d: = fs L~

Setzt man den ersten Differentialquotienten ==0 und 16st die Gleichung

nach ¢ auf. so wird o
3

Al 129)

Kuhrt man fur die Konstanten die in dem Beispiel in Abschnitt 53 ge-
wahlten Werte ein, so wird

-

£=—

€=L

Die Kurve z. B. fur die Hochstlast von 10 Tonnen hat einen ausgezeich-
neten Punkt bei der Laststellung £ == + 0,1, also in der Nahe der Mitte der
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Briicke, wie Abb. 24 bestitigt, und zwar ist dies ein Hohepunkt, da f;,
von dem das Vorzeichen des zweiten Differentialquotienten abhingt,
negativ ist.

Da das Vorzeichen dieses Quotienten nur von f; abhingt und von L2
unabhiingig ist, so haben sdmtliche Kurven entweder nur Héhepunkte,
oder nur Tiefpunkte, je nachdem f; negativ oder positiv ist.

Schreibt man die Formel (128) in der abgekiirzten Form

wl — oy
£ 7 241 =4,

wo die beiden Werte von & diejenigen beiden Stellungen der Last be-
deuten, in denen der Fehler der Waage =0 wird, wahrend das erste Glied
der rechten Seite die Stellung bedeutet, in der die Kurve einen Héhe-
oder Tiefpunkt erreicht, so sieht man, dafl diese Stellung in der Mitte
zwischen jenen beiden liegt. Denn das erste Glied der rechten Seite der
Gleichung ist von den beiden Werten von ¢ gleich weit entfernt. Es ist
das Mittel aus beiden. Fiir die Fehlerkurve fur Lastverschiebung gilt
daher ein ganz dhnlicher Satz, wic fiir diejenige fiir GréBendnderung der
Last. Bei beiden Kehlerkurven liegt der Hohe- oder Tiefpunkt auf der
Mittelordinate zwischen den beiden Fehler-Nullpunkten.

Wird 4 =10, so fallen die drei Punkte in einen Punkt zusammen.
Dies ist der Berithrungspunkt zwischen der Kurve und der Abszissen-
achse als Tangente. Der ausgezeichnete Wert des Fehlers ist hier der
Fehler-Nullwert.

57. Bestimmung des Biegungstehlerkoeffizienten 3;
eines Lasthebels und der Differenz o3 — a3 der
Justiertehlerkoeffizienten beider Lasthebel.

Die beiden wichtigsten Konstanten f; und o — 3 der Lasthebel
lassen sich bei den symmetrischen Brickenwaagen auf ganz besonders
einfache Weise bestimmen. Hat man eine der Hochstlast der Waage
méglichst nahekommende fahrbare Last zur Verfiigung, so bringt man
diese nacheinander in die drei Stellungen =0, = +¢ und = — ¢ und
stellt in jeder der drei Lagen den Fehler der Waage fest. Sind die Fehler-
zulagen Zo, Z ., und Z.,. so erhilt man nach Formel (127) die dret Glet-
chungen

Zy =(e+2BL)L +AL*
Zo— (@ 2BLL Bl e e ) Bl

r
“ =t

1
2 L—i— e 2 ﬂ3L2.

Zieht man die erste Gleichung von den beiden anderen ab und addiert
die beiden neu gewonnenen Gleichungen, so wird

und Z . ={e+2BL)L+pL*—¢
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Z:\_,‘ - Z ; .ZZ[) = 8253L2

po= Lo =2l

oder e (130

Subtrahiert man andererseits die zweite der beiden durch Subtraktion
gewonnenen (Heichungen von der ersten, so erhdlt man

Z_.—7 .=c¢ld'—as3)L
oder Wy — @y = T (131)

Tariert man das Kahrzeug bei Mittenbelastung der Briicke (¢ =0) aus,
30 ist Zy == 0 und die Formel vereinfacht sich weiter zu der Gleichung

o= Tre (132)
Man braucht daher die wirklichen Fehler der Waage gar nicht zu be-
stimmen, sondern nur die Zulagen, die infolge der einander gleichen Ver-
schiebungen der Last nach der einen oder anderen Richtung zur Aus-
gleichung der Waage notwendig sind. Die Last L braucht dabei nur
angenihert bekannt zu sein, so dafl man sich bei Laufgewichtswaagen
mit der Angabe der Skalen begniigen kann.

Kennt man die Lage des Schwerpunktes des Fahrzeuges nicht, so dafl
man diesen auch nicht auf die Mitte der Briicke einstellen kann, so ist
auch dies ohne Bedeutung. Denn man kann, sofern es sich nur um die
Bestimmung des Koeffizienten f; handelt, auch jede beliebige andere
Stellung der Last als Ausgangsstellung benutzen. Die Formel (132) bleibt
auch dann richtig. wie aus folgendem hervorgeht.

Es seien die Zulagen zur Last in dret verschiedenen Stellungen, die
durch die Einseitigkeiten &), ¢, --& und & — ¢ gekennzeichnet sind, be-
stimmt worden. Die Priifung sei also so ausgefithrt worden, als ob die
Stellung ¢, die Mittenstellung wire. Bezeichnet man in der Formel (127)
der Kiirze halber die Zulage fiir Mittenbelastung der Briicke, also die
Summe der beiden ersten (ilieder der rechten Seite mit Z,, so erhilt man
fur die bezeichneten drei Laststellungen folgende Gleichungen:

= ey .1
Z., =1y +& v > ‘JL +-& 2 ﬂ:} L?
, o, — w1y 5 o
Zeie==To + oo +8) ", Lt (g +8)2- , B3 L2

/
“y

— 0 e

und Ty = Zo (60 — ) L4 (e0— )2 o Py L~

0

S

Zieht man die erste Gleichung von den beiden anderen ab und addiert
die beiden neu gewonnenen Gleichungen, so ergibt sich ebenso, wie oben
Z«“o-'r-‘L + Z*u [ ZZ('-O = 8253L2

N Zﬂ)—(—(— + Zu.—s - 271;0

und hieraus [z == oL ] (130a)
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wie Formel (130). Tariert man dic Waage bei der Stellung ¢, der Last
aus, 80 18t Z,o == (0 und man erhilt. wenn man die Zulagen zur Last in den
beiden von dieser Stellung um 4-¢ und — ¢ abweichenden Stellungen
mit Z,, baw. Z , bezeichnet, die Formel

po= e P (1324)
wie (132). Hierbei sind jedoch unter - ¢ und — ¢ die Einseitigkeiten
in bezug auf die Ausgangsstellung der Last, bei der die Waage
austariert worden ist. zu verstchen, d. h. die Abweichungen von dieser
Stellung dividiert durch die halbe Stutzweite der Briicke.

Um also den Biegungsfehlerkoceffizienten eines Lasthebels zu bestim-
men, bringt man ein Fahrzeug. dessen Gewicht dem der Hochstlast mog-
lichst nahe kommt. in irgendeine Stellung und tariert die Waage aus.
Darauf verschiebt man das Fahrzeug von dieser Stellung aus nachein-
ander um eine Strecke nach der einen und eine gleich grofie nach der
anderen Seite, stellt die Zulagen fest, die hierbei zur Ausgleichung der
Waage erforderlich sind. und kann nun mit Hilfe der vorstehenden For-
mel aus den beiden Zulagen, dem Gewicht des Fahrzeuges und der aus
der Verschiebung und der Stiitzweite der Briicke berechneten Kinseitig-
keit den Koeffizienten f3; ermitteln. Ist z. B. das Gewicht des Fahrzeuges
= 10000 kg, die Stiitzweite der Briicke =5 m und die Verschiebung des
Fahrzeuges = 1 m. dic Einseitigkeit demnach e=1:2.5=04, und sind
die Zulagen = +2 und - 3 kg so wird

2+3 1
fis = 0,42. 10000 — 3200000
d. h. durch Belastung eines Lasthebels mit 1 kg dndert sich sein Hebel-
verhaltnis um diesen Bruchteil seines Betrages.

Wihrend man zur Bestimmung von f; von jeder beliebigen Anfangs-
stellung der Last ausgehen kann. gilt die Formel (131) fiir «', — @; nur,
wenn die Waage bei Mittenbelastung austariert wird. Man tut daher gut,
die Justierfehlerdifferenz stets besonders zu bestimmen. Da hierzu nur
eine kleinere Last notig ist, so setzt man sie am besten unmittelbar iiber
die Lastschneide zuerst des einen und dann des anderen Lasthebels.
Tariert man die Waage bei der ersten Laststellung aus und ist die Zulage
in der zweiten = Z. so ist

7

& — g = 1: : (133)

o8, Gegenseitige Ausgleichung der
Biegungstehlerkoettizienten der einzelnen Hebel.
Nach der Formel (125) ist der Biegungsfehlerkoeffizient der ganzen
Waage der Bauart D

o=+ fo + lzézﬂw _ (134)
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Hierin bedeuten f,, g, und f; der Reihe nach die Koeffizienten des Ge-
wichtshebels, des Zwischenhebels und jedes der beiden gleichgebauten
Lasthebel, withrend das letzte Glied den Koeffizienten der Vereinigung
der beiden Lasthebel bei der Laststellung ¢ bedeutet.

Jeder der drei Koeffizienten kann positiv oder negativ sein. Sie
konnen sich daher gegenseitig zum Teil oder ganz ausgleichen. Eine voll-
kommene Ausgleichung ist aber, da die Lage ¢ der Last veranderlich ist,
nur fiir eine oder zwei hestimmte Laststellungen moglich.

Um diese Stellungen zu ermitteln, setzen wir die rechte Seite der
Gleichung = 0):

1+ fe + lﬁ; Bs=0.

Lost man diese Gleichung nach ¢ auf, so wird

e
O L ¢ (135)

Die Stellung ¢ der Last. in der die Anzeige der Waage von der Biegung
der Hebel aberhaupt nicht beeinflufit wird, hat nur dann einen reellen
Wert. wenn der Ausdruck unter dem Wurzelzeichen positiv ist. Dazu
20+ )

A\:G

einerseits ff; 4+, und f; von entgegengesetztem Vorzeichen, anderer-
seits muBl dem absoluten Wert nach 2(8, 4 f,) = s oder fi -+ f,

ist erforderlich. dafi positiv und = 1 ist. Es miissen daher

_ 1 .
=, Py sein.

1 . . . . .
Ist i 4 B2 = , Ps. 30 wird ¢==0. In diesem Fall wird die Anzeige der
Waage von der Biegung nicht beeinflufit, wenn die Waage stets mitten-
. 1 . .
belastet wird. Ist 8 +p. > , fs, so gibt es zwei Stellungen der Last,

in denen die Anzeige von der Biegung der Hebel unabhingig ist, und
zwar sind diese svmmetrisch zur Mitte der Briicke. Soll die Anzeige in
jeder Lage der Last von der Biegung unabhingig sein, so mufl f;=0
und f, = f, sein, wic aus der vorletzten Formel hervorgeht.
Sollen die Punkte der Unabhingigkeit der Anzeige von der Bie-
gung der Hebel innerhalb des Belastungsfeldes liegen, so mufl ¢ dem
2(3 + 3)

absoluten Wert nach = 1 sein. Es mul} daher — , —1=1 oder
2(3 + 1 3 )
_l 1{ ) = 2 oder dem absoluten Wert nach (8, + f,) = f; sein. Der
V'3 1

absolute Wert von p, + ff, mull also zwischen 2 fs und f; liegen und

es milssen die Vorzeichen entgegengesetzt sein, wenn es eine oder zwei
Lagen der Last auf der Briicke geben soll, in denen die Anzeige der
Waage von der Biegung der Hehel unabhiingig ist.
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V. Einfluf§ der Biegung der Briicke auf das
Hebelverhiiltnis.

59. Anderung des Hebelverhiiltnisses auf zweifache
Art miglich.

In Abb. 25 stelle ' B" die neutrale Schicht der Briickentriager dar,
die man bei unbelasteter Briicke als wagerecht ansehen kann. RB'D’ und
B”’D" seien die Briickenstiitzen. die in unbelastetem Zustand lotrecht
gerichtet seien. Wird dic Briicke belastet, so biegen sich die Triager durch
und die Briickenstiitzen treten aus threr lotrechten Lage heraus. Sie
sperren sich nach aullen, nach den Enden der Briicke zu und der Abstand
der Punkte D', D vergréBert sich nm so mehr, je groBer die Last ist
und je linger die Briickenstiitzen sind. Auch ) Y
der Abstand der Punkte B’ nnd B” #ndert i

0

sich, und zwar in abnehmendem Sinne. Diese 0"
Anderung ist aber so gering, daB man sie 2 0’
vernachlassigen kann.

Die durch die Biegung der Briickentriger
verursachte Schrigstellung der Briicken-
stiitzen kann nun das Hebelverhdltnis der
Waage in doppelter Hinsicht beeinflussen,

‘;b/ Nov
namlich einmal dadurch. daB durch sie die Abb. 25. ZAnderung der Auflage-
Lage der Pfannen auf den Schneiden ge- rung der Pfannen auf den Schneiden

infolge Durchbiegung der Briicke.
gndert wird. und dann dadurch. daB durch

das Auseinandersperren der Stiitzen eine wagerechte Schubkraft her-
vorgerufen wird. Wic im folgenden nachgewiesen werden wird, ist der
erste EinfluB von keiner Bedeutung und ganz zu vernachléssigen, wéh-
rend der zweite sich nur dann geltend macht, wenn die Waage fehlerhait
gebaut oder unrichtig montiert ist.

60. Anderung des Hebelverhiiltnisses durch Drehung der
Lastpfanmen um die Schneiden.

Um fiir die erste Behauptung den Nachweis zu fithren, nehmen wir
an, die Briickenstiitzen seien mit ebenen Pfannen versehen und mit
diesen unmittelbar auf den Lastschneiden der Dreieckshebel gelagert.
Ist die Briicke unbelastet, so berithren die Pfannen die Lastschneiden
in den Punkten D’. 1) (Abb. 25). Diese Punkte bilden also die Enden
der Lastarme der Dreieckshebel. Wird die Briicke belastet, so riicken
die Berithrungspunkte auf den Lastschneiden mehr nach der Mitte der
Briicke, nach den Punkten £’, E”, und die Lastarme werden ein wenig
linger. Ist O der Kriimmungsmittelpunkt der linken Lastschneide, so
ist O'E’ ihr Kriimmungsradius. Bezeichnet man diesen mit ¢ und den
Winkel D’ B’0’, um den sich die linke Briickenstiitze aus der Lotrechten
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nach auflen dreht, mit w, so ist. da <7 D'B'0'= B'O'E'= @ 1st, die Ver-
langerung des linken Lastarmes == o-sinom oder, da @ ein sehr kleiner
Winkel ist. == om. Die durch diec Biegung der Trager hervorgerufene

Anderung des Hebelverhiiltnisses ist demnach = wenn man unter !

o
l' H
die Linge des Lastarmes versteht. Diese Gréfie ist nun verschwindend
klein, wie man aus folgendem Beispiel crsieht. Die Briicke einer Briicken-
waage fiir 10000 kg habe eine Stiitzweite von 5 m, die Lastarme der
Dreieckshebel seien == 30 e und der Kriimmungsradius der Lastschnei-
den = 0.5 mnt. einc GréBle. bei der man sie kaum noch als Sehineiden be-
zeichnen konnte. Die Briicke biege sich bei konzentrischer Belastung mit
der Hochstlast in der Mitte um 20mm durch. Dann ist nach Formel (74)
3 20 3
7 2 2500 250"

Folglich ist die Verlingerung des Lastarmes %(30-6= 0,5 - 2?:0: 0,006 mm

und die Anderung des Hebelverhiltnisses == 500 = W000012, was far

dic Hochstlast nur einen Fehler von 0,12 kg == 50 der Fehlergrenze ergeben

wiirde, trotzdem fiir den Kriilmmungsradius der Schneiden, wie fiir die
Durchbiegung der Briickentriger ungewohnlich hohe Werte angenommen
sind.

61. Anderung des Hebelverhiiltnisses durch auftretende
Schubkriifte.

a) Belastung der Briicke mit einer Einzellast.

Fir die theoretische Behandlung des zweiten von der Durchbiegung
der Briicke herriithrenden Fehlers nehmen wir an, die Bricke sei, wie es
ja im Betricbe in der Regel nahezu der Fall ist, in der Querrichtung stets
gleichmiBig belastet, so daff der Belastungspunkt sich stets auf der
Langsmittellinic der Briicke befinde. Dann kann man die Dreieckshebel
als einfache Hebel ansehen und die Briicke als Linie zeichnen. Die an
den Lasthebeln angreifenden Krifte wirken in diesem Fall in einer Ebene
und das ganze System laft sich durch eine ebene Figur darstellen. Dem-
gemilB seien in Abb. 26 4'D'(" und A" D" (" die beiden Lasthebel. B'B”
stelle die Briicke dar, und zwar im besonderen die neutrale Schicht der
Briickentriger. B'E’ und B”E” seien die Briickenstiitzen, deren Lénge
also von der nentralen Schicht der Lingstriger der Briicke gerechnet
werde. D'E’ und D"E" seien die Pendelgehinge.

Das Gewicht der Briicke selbst vernachlissigen wir und nehmen an,
daB sie in unbelastetem Zustand wagerecht und die Briickenstiitzen, so-
wie die Pendelgehinge lotrecht gerichtet seien. Die Briicke sei mit einer
Last L belastet. dic punktfirmig in irgendeinem Punkt § angreife. Von
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dieser Last trage der linke Lasthebel den Teil L’ und der rechte den
iibrigen Teil L”, so dall L'+ L= L ist. Infolge der Belastung biegt sich
die Briicke durch und die Briickenstiitzen, sowie anuch die Pendelgehénge
treten aus ihrer lotrechten Lage heraus. Wir bezeichnen die Ablenkungs-
winkel der Briickenstiitzen mit ' bzw. ", und die der Gehinge mit ¢’
hzw. 8, die von der Lotrechten nach aufien, nach den Enden der Briicke
hin positiv gerechnet seierl. Ferner mogen die Lastarme der Hebel mit
der durch die Stiitzschneiden hestimmten Wagerechten ¢'C"’ den fiir
beide Hebel gleichen Winkel p bilden, der positiv gerechnet werde, wenn
er unter, dagegen negativ. wenn er iiber jener Wagerechten liegt.

In dem Gehinge 'K’ wirkt nun in der Richtung von D’ nach £’
eine (vorlaufig unbekannte) Kraft ». deren Hebelarm in bezug auf die
Stiitzschneide ™ gleich (" # ist. Thr
Drehungsmoment ist daher

M= w("F.

Die Kraft x. die im Punkt £ an-
greift und in der Richtung A'G
wirkt, ist dic Resultante zweier
Krafte, namlich der Gewichtskraft
L', die nach Grofie und Richtung
durch die Gerade E'H dargestellt
sei, und einer wagerechten Schub-
raft £, die von der Sohrigstel %%, A1 don Lusticusiden sutsiends
lung des Gehinges herriihrt und von

der wir die Richtung kennen. Da von der einen Komponente Grofie
und Richtung, von der anderen und der Resultante die Richtungen
bekannt sind. so laflt sich das Parallelogramm der Krafte zeichnen
und es wird

L
“ cos o’
und die Schubkraft £'J = L'tgo’.

Bezeichnet man den Lastarm €'Y des Hebels mit I', so ist weiter
("F=1"-cos <L FC'I)'=1"cos («7 F("C" — < D'C'C") =1 cos (' — ).
Setzt man diese Werte fiir « nnd ('F in oben stehende Gleichung ein, so
erhdlt man fitr das Drehungsmoment

L g cos(d =)

M= L1 cos ¢
oder, wenn man cos{d'—y) auflost,

M= L' (cosy +tg d - siny). (136)
Das Drehungsmoment der Teillast L' besteht demnach aus zwei Teilen,
einem Moment, das die Last L’ ausiiben wiirde bei lotrechtem Gehénge,
und einem zusitzlichen Moment L'tg ¢'-'sin y, welches die Schubkraft
ausiibt. Dieses letztere tritt nur dann auf, wenn die Lasthebel unrichtig
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gelagert sind, d. h. wenn die Lastarme von der Wagerechten um einen
Winkel v abweichen. Ist y gleich oder nahezu gleich 0, so ist es ganz
gleichgiiltig, wie die (iehiinge gerichtet sind. Das Drehungsmoment ist
in diesem Fall = L'{’, also unabhiingig von §’. Die in dem Gehidnge wir-

kende Krafte= . wird zwar um so gréfier, je groBer §" ist. Dafiir

nimnit aber ithr Hebelarm /" cos ¢’ um denselben Bruchteil ab, sc dafl das
L 1 1 gt . : .

Drehungsmoment - . - {cos 0'= L'l also konstant wird. Die Biegung

der Briicke hat demnach keinen Einfluff auf das Hebelver-
haltnis der Waage. wenn die Lastarme der Lasthebel wage-
recht gelagert sind.

Weichen dagegen dic Lastarme um den Winkel y von der Wagerechten
ab, so wird das auf den linken Lasthebel ausgeiibte Drehungsnioment
um den Betrag L'['sinytgd’ und das auf den rechten Lasthebel ausgeiibte
Moment entsprechend um den Betrag L ["”siny tg 6" verfilscht. Der
durch die Biegung der Briicke verursachte Gesamtfehler M, des Dre-
hungsmomentes ist also

M= (L'ltgd" + L71"tg §")-sin y
oder M, ==(Jtg &'+ L' tg &)l sin y, {(137)

kann.

Da wir die Gehdnge bei unbelasteter Waage als lotrecht angenommen
und die Winkel 0 nach auflen hin positiv gerechnet haben, und da
Briickenstiitzen und Gehinge durch die Biegung der Briicke nur nach
auBen hin abgelenkt werden konnen, so sind die Winkel ¢ und 8" stets
positiv. und das Vorzeichen von M, hiangt allein von dem Vorzeichen
von y ab. lIst p positiv, so wirkt das zusitzliche Drehungsmoment im
Sinne der Last. U'm diesen Fehler auszugleichen, mufl man daher von

der Brucke ein Gewicht = ﬂzlb = (L'tg &’-- L' tg 6”') sin y herunterneh-
men, man mufl eine . negative Zulage™ von dieser GréBe zur Last hinzu-
tugen. Diese Zulage nennen wir die Biegungsfehlerzulage fiir Briicken-
biegung und bezcichnen sie mit Z,. Es ist also
Zy=—(L'tg o"4- L' tg 6") sin y. (138)

Wir wollen nun die Werte von L', L', 6’ und 6" berechnen und sie
in diese Formel einsetzen.

Ist der Mittenabstand der Last OS = -}-¢ und die Stiitzweite der
Briicke BB’ ==27. s0 ist nach Abschnitt 10

13 [ +e

= "
L=y L und L=, L
oder, wenn wir die Kinseitigkeit der Last =g einfiihren,
’ 1=« 1" 1 + ¢
L'= " Lud L'="_ L.
zr “r
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Die Ablenkungswinkel der Gehinge 6" und 6" sind von den Ablen-
kungswinkeln der Briickenstiitzen )’ und o'’ abhingig. Bezeichnet man

die Linge der Briickenstiitzen mit s und die der Gehdnge mit ¢, so ergibt
sich aus AB'D'E’

. ./ Bl . 7
sin 0 = ; Sino

oder, wenn man das Verhiltnis der Briickenstiitze zum Gehinge , it

bezeichnet und sin o' = o’ setzt, da w’ stets ein sehr kleiner Winkel ist,

sin o =sm’
und ebenso sind =z’
Folglich ist

Zm

lg & =
’ 11— 2202
7 (r)”
und tgd" = .
11T —x20'2

Setzt man die Werte fiir L', L”, tg 0" und tg 0” in Formel (138) ein,
$0 erhdlt man

1 ) . o W -
Zy=— 5 Lz -siny|(l1—¢ ” 04— - (139)

- | | L= j 1= %202
Ist die Briicke in der Mitte belastet, so ist e ==0 und w'=e’’, und es wird
Zy=—Lz-siny " . (140;

11 —%2m?

¢ . . . .
Ist xew =1 oder o = s - Sowirdder Nenner =0 und die Zulage unendlich

grofl. In diesem Fall wird tgo = (l) = ro. also 0 =900, d.h. die Gehinge

sind wagerecht gerichtet. Dic Briickenstiitzen haben sich infolge der Bie-
gung der Briicke soweit voneinander entfernt, dafl die Gehéinge gerade
noch ausreichen. um dem Auseinandersperren der Stiitzen folgen zu
konnen.

Ist % > 1, so wird der Nenner und damit auch die Zulage imaginar.
Nimmt man fiir den Ablenkungswinkel der Stiitzen den ganz unge-
wohnlich hohen Wert von 0,045 an (in diesem Fall miiite sich z. B. eine
Briicke von 5 m Stiitzweite in der Mitte um 5 em durchbiegen), so wird

x=, > >>22 Die Briickenstiitze miilite also mehr als 22mal so lang

sein wie das Gehdnge. Bei Pendelbriicken kann dieser Fall also nicht
eintreten. Dagegen entsprechen die festen Briicken diesem Fall, weil bei
ihnen die Gehinge =0 sind. Die Theorie bestéitigt hier also die Be-
merkung, dall Briicken ohne Pendelgehinge als fehlerhafte Konstruk-
tionen anzusehen sind.

Nimmt man als dullerste in1 Betrieb vorkommende Werte =3 und
0 =0,02 an, so wird x2m* =0,0036, eine Grille, die man gegeniiber 1 ver-

. . =
Zingler, Wangen, i
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nachldssigen kann. Die Formel (139) nimmt daher fir Waagen mit
Pendelbriicken die einfachere Form an

i . ' "
Zb:—-zlnssmy[(l—ﬁ)w +(l+ew'l. (141)

Zur Berechnung der Winkel »»' und o'’ bedienen wir uns der Formeln,
die fiir die Durchbiegung eines in zwei Punkten aufgelagerten Balkens
von iiberall gleichem Querschnitt gelten. Bezeichnet man den Elastizi-
titskoeffizienten des Materials der Briickentriger mit £ und das soge-
nannte Trigheitsmoment des Querschnittes mit J, so ist

L gl =—oir+o+2(-e)]

o = .
EJ 127
d "o L r+ei(r—e[2(r+e)+ (r—e) (142)
un © =gy 12y [

Lo e e .
Fithrt man kierin wieder die Einseitigkeit der Last = =z ein und setzt

e=rg, so wird

2
o = r (3 —e)(l—e)
2 ], (143)
und o = 3+ —e?
) 12EJ"
oder, wenn man der Kirze halber
7-2
12EJ=¢ (144)
setzt, o'=c(3 —e)(} —e) L) .
(14
und m”=c(34e)(1 —e2) L. | (145)
Setzt man diesc Werte in Gleichung (141) ein, so erhilt man
Zy==—c xsiny (3 — 262 — g4) L2, (146)

Ist die Briicke mittenbelastet, so ist ¢ =0 und die Biegungsfehlerzulage
nimmt ihren gréBten Wert an, nimlich

Zy=—3cxsiny Lz
Der konstante Ausdruck — 3¢ sin p stellt den Biegungsfehlerkoeffi-
zienten der Briicke dar. Bezeichnet man diesen mit §, und fiithrt den
Wert fur ¢ wieder ein, so ist

By = sin 7. (147)

. 2
3 *19m)
Dieser Koeffizient ist negativ, wenn y positiv ist, d. h. wenn die Last-
hebel von den Stiitzschneiden aus nach unten geneigt sind. Er ist posi-
tiv, wenn v negativ ist, d. h. wenn die Lasthebel ansteigen. Er ist =0,
wenn y =0 ist, d. h. wenn die Hebcl wagerecht gerichtet sind.

Da sich die Lage der Lasthebel, die durch den Winkel v gekennzeich-
net ist, dadurch leicht verindern lifit, dal man die Koppeln, die die
beiden Lasthebel mit dem Zwischenhebel verbinden, je nach Bedarf ver-
lingert oder verkiirzt, so kann man in gewissen Grenzen auch den Koeffi-
zienten f3, beliebig indern und kann ihm stets ein Vorzeichen geben, das
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dem des Koeffizienten des Hebelwerkes entgegengesetzt ist. Man kann
also den Biegungsfehler des Hebelwerkes durch den der
Briicke zum Teil ausgleichen, wie spiter niher erértert werden
wird.

Dividiert man in der Gleichung (146) den Klammerausdruck durch
3 und setzt 3 als Faktor vor die Klammer und fithrt nach Gleichung
(147) B, ein, so wird

Z[, = {\1— ;: &% — ; 84) ﬂb L2

. .. . - I
Nimmt man als groliten im Betrieb vorkommenden Wert ¢ = ,

. > 3
welchem Fall der eine Lasthebel nur - der andere i der Last zu tragen

héitte, so kann man das dritte Glied in der Klammer vernachlassigen und
die Zulage wird

an, in

322
="y B (148)

b) Belastung der Briicke mit einer Anzahl
punktformiger Binzellasten.

Die Briicke sei belastet mit den Einzellasten Ly, L,, Ls, . . . Die Ein-
seitigkeiten dieser Lasten seien entsprechend ¢, ¢, &, . . . Die Gesamt-
last sei L und ihre Einseitigkeit ¢. Dann ist

L= Ly 4L+ Ly 4+ -+ (149)
und elo=—e Ly + eoLo-eg L+ - (150)

Zu den Neigungen o der beiden Briickenstiitzen gegen die Lotrechte
tragt jede Last zu ihrem Teil bei. Die Gesamtneigung ist daher gleich
der Summe aller Teile, und zwar die der linken Brickenstiitze =X’
und die der rechten =2X'¢"". Die Biegungsfehlerzulage fiir die Gesamt-
last wird daher nach Formel (141)

Zy = — I) xsiny (1 —¢&) Xo' + {1 +¢) 2o L. (151)

Dic erste Summe ist nun nach Formel (143)
o' =c{(3—e)V —e) i+ (3—&)(1 —e3) Lyt -]
und die zweite Summe
Zo"=c[Bre)l =)l + B tea)l—e)l+-- ]
Setzt man diesc Werte in die Gleichung (151) ein, vernachlassigt die

Glieder mit den vierten Potenzen der GroBen ¢ und benutzt die Glei-
chungen (149) und (150), so ergibt sich

Zy=—cxsiny[(B+e2) L—3(ei L +e3 Lo+ )] L
oder, wenn man nach Gleichung (144) den Wert fiir ¢ wieder einfithrt,
Zy= —x 127@ sinvi(3+ ) L—3(ili+eile+ .. L (152)

i

i
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Fithrt man hierin nach Gleichung (147) den Koeffizienten B ein, indem
man den Klammerausdruck durch 3 dividiert und 3 als ¥aktor davor-
setzt, so wird

Zy= B, 3;"211—(8'.1L1+a:::1:2+...)EL. (153)

¢) Belastung der Briicke mit einem zweiachsigen
Fahrzeug.

Die Belastung der Briicke mit einem zweiachsigen Fahrzeug ist gleich-
bedeutend mit einer Belastung durch zwei Einzellasten. Sie stellt also
einen Sonderfall der vorstehenden Formel dar. Die Raddrucke der beiden
Réderpaare, die die beiden Einzellasten bilden, seien L, und L, und ihre
Summe. also das Gewicht des beladenen Fahrzeuges sei = L. Sein

Schwerpunkt befinde sich in §

Ay fo s [ A (Abb. 26a) und seine Einseitigkeit

I ¢ i in bezug auf die Briickenmitte sei
! i % ] ¢

i | =&,

Y ¥ r

Ly L L Bezeichnet man den Radstand

Abb. 26a, Belastung der Bricke mit cinem
zwelachsigen Fahrzeuy,

4,4, des Fahrzeuges mit 27, und
den Abstand S, 0, des Schwerpunktes
von der Fahrzeugmitte mit ¢, so ist die Einseitigkeit der Gesamtlast

& = i‘; .
Die beiden Einzellasten sind daher
L="3"L]
und Le =1 J,_:"O L l ‘ (154)

Bezeichnet man die Abstinde der beiden Einzellasten von der
Briickenmitte mit e, bzw. ¢. so ist, wie aus der Abb. 26a zu ersehen,

O =€y To—¢

und Co=m €Ty — ¢
— € i —_ 1 \
oder auch “=r  tro—e=ro(l+g)—e
0
€y
und (/gze—i—rn—ror:ro(l—so)—}—e.

[

Dividiert man die beiden Gleichungen durch 7, so erhilt man die Ein-
seitigkeiten der beiden Teillasten in bezug auf die Briickenmitte, nimlich

£y = =7;0 (1—'-80)—8]'

(155)
und 82:2:7:(1—80)—’_8

“——
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Setzt man aus den Gleichungen (154) und (155) die Werte fir L,, L,,
& und g in die Gleichung (152) ein, so erhédlt man nach einer Reihe von
Umformungen die folgende Formel fiir die Zulage
7o 2 2 P
3—2e2—3(" ) (~1—85)J L, (156)

Zy = —-lg;g‘]siny

oder, wemi man wieder nach (leichung (147) 5, einfithrt,

=0 ) e e (157)

Die Zulage hangt demnach ab von der Einseitigkeit der Last, d. h. des

Gewichtes L des Fahrzeuges, in bezug auf die Fahrzeugmitte, von der-

jenigen in bezug auf die Brickenmitte und auBerdem von dem Ver-
haltnis des Radstandes des Fahrzeuges zur Stitzweite der Briicke.

Ist das Fahrzeug gleichmiilig belastet, so dafl sein Schwerpunkt in

der Mitte liegt, so ist ¢,= 0. lIst ferner die Stellung des Fahrzeuges der-

art, daB sein Schwerpuukt tiber der Briickenmitte liegt, so ist auch & =9,

und die Formel lautet fiir diesen Sonderfall

Zz,:/'fh%}l——(’j:)?"l}'l.

Sind Radstaud und Stitzweite der Briicke einander gleich, so wird die
Zulage = 0. Je kleiner der Radstand bei gleicher Stittzweite, um so grofer
die Zulage. Diese erreicht thren Hochstwert fiir r, = 0, das ist bei punkt-
formiger Mittenbelastung.

62. Ausgleichung der Biegungstehlerkoeffizienten der Hebel
durch den der Briicke.

Bei Priifungen von Briickenwaagen ist es bisweilen vorgekommen,
dafi cine Waage sich nicht so berichtigen liefl, dal} sie die amtlichen
Fehlergrenzen inntehielt, obwohl sie nicht schlechter, im besonderen nicht
schwiicher gebaut war, als andere Waagen, von einem iberméfig hohen
Biegungsfehlerkoeffizienten des Hebelwerkes also nicht die Rede sein
konnte.

Die Ursache dieses Fehlers lag, wie sich bei der niheren Untersuchung
herausstellte, darin, daB die Lasthebel nicht wagerecht gelagert, sondern
geneigt waren, und zwar nach der ungiimstigen Seite hin. Die Biegungs-
fehler der Hebel und der Bricke wirkten in demselbent Sinne, die Koeffi-
zienten addicrten sich.

Derartige Fehler lassen sich nun, wie oben bereits angedeutet, un-
schwer beseitigen, wenn man durch Verkiirzung oder Verlingerung der
Kopypelu, die dic Lasthebel mit dem Zwischenhebel verbinden, die Last-
hebel wagerecht richtet oder, noch besser, ithneu eine kleine, der urspriing-
lichen entgegengesetzte Neigung gibt. Dadurch nimmt der Winkel y, von
dem allein das Vorzeichen des Koeffizienten der Briicke abhingt, das
entgegengesetzte Vorzeichen an und die Koeffizienten der Hebel und der
Briicke subtrahieren sich.
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Wie und bis zu welchem Grade sich eine Ausgleichung der Zulagen
erreichen liflt, wollen wir an dem zuletzt behandelten Fall, der Belastung
einer Briickenwaage der Bauart D mit einem zweiachsigen Fahrzeug,
untersuchen. Fiigt man zu den Biegungsfehlerzulagen fiir die Hebel nach
IFormel (125) diejenige fiir die Briicke nach Formel (157) hinzu, so erhiilt
man fiir die vollstindige Zulage tfiir Biegung dic Gleichung

7, . 142 32t g2 o ]! 2
p=lp et S BT (TML%NML. (158)
Nimmt man an. was nur in seltenen Ausnahmen nicht zutreffen diirfte,
daB die Fahrzeuge nahezu gleichmaBig belastet sind, so ist g ==0 und
ex wird

2

Gy= ooy par P = () L (159)
Hierin stellt das dritte Glied in der groBen Klammer den Koeffizienten
des Lasthebelwerkes, das vierte den der Briicke dar. Bei wachsender
Einseitigkeit der Last nimmt der erste zu, der zweite ab. Demgemil
erreicht bei Mittenbelastung der Briicke der erste seinen kleinsten, der
zweite seinen grofiten Wert. Haben daher f§; und g8, gleiche Vorzeichen,
80 gleichen sich die infolge Einscitigkeit der Last erforderlichen zu-

s .. : 1 2 . .
satzlichen Zalagen zum Teil aus. Ist dabei 2 Ps = 3 By, so gleichen sie

sich vollstindig aus und der Fehler der Waage wird von der Einseitigkeit
der Last vollkommen unabhingig. Er bleibt aber abhingig von dem

Verhiltnis 7;" des Radstandes zur Stiitzweite der Briicke.

Haben die zu wigenden Fahrzeuge alle angendhert den gleichen Rad-
stand, so werden beide Koeffizienten konstant und die Gleichung nimmt
die Form derjenigen ciner Hebelkette an, ndamlich

T A pes | o [1— () B 2

Da durch besondere Einrichtung eines der beiden vorgeschalteten Hebel 1
oder 2 die Summe der Koeffizienten =0 gemacht werden kann, so ist
damit die Moglichkeit gegeben, eine symmetrische Briickenwaage zu
bauen, die fiir Fahrzeuge mit angenihert gleichem Radstand im ganzen
Wigebereich und bei jeder Stellung des Fahrzeuges fehlerfrei ist.

Haben also §; und 8, gleiche Vorzeichen, so addieren sich die Zulagen
fir Mittenbelastung, die zusitzlichen dagegen fiir Seitenbelastung sub-
trahieren sich. Haben sie entgegengesetzte Vorzeichen, so addieren sich
diese und jene gleichen sich zum Teil oder ganz aus,

63. Bestimmung der Biegungstehlerkoettizienten 3; und g,.
Die Formeln (130) und (132) zur Bestimmung des Koeffizienten f,
gelten nur dann, wenn die Lasthebel wagerecht gerichtet sind, wenn also
B, =0 ist. Um die allgemeinen Formeln zur Bestimmung der Koeffi-
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zienten f; und f;, wenn letzteres einen endlichen Wert hat, zu ent-
wickeln, setzen wir der Kirze halber die Summe samtlicher Biegungs-
fehlerkoeffizienten bei Mittenbelastung in vorstehender Gleichung=4.
Dann nimmt die Fehlergleichung (127) folgende ganz allgemeine Form an

; o~ 1 2,0
To=(a+2fLo L+ BL +2 L+ e, fo— o fo) L2 (160)

Verfiahrt man ebenso wie bei der Bestimmung von f, tariert also das
moglichst bis auf das Gewicht der Hochstlast der Waage gebrachte Fahr-
zeug in irgendeiner Stellung aus, verschiebt es um die Strecke e nach
beiden Seiten und bestimmt in beiden Stellungen die zur Ausgleichung
der Waage notwendigen Zulagen Z + & und Z—e, so erhilt man drei Glei-
chungen, und zwar eine fir die Zulage Z =0, weil die Waage in der Aus-
gangsstellung ¢, des Fahrzeuges austariert worden ist, und je eine fiir die
ZulagenZ ¢ und Z — ¢. Aus diesen Gleichungen ergibt sich dann ebenso
wie oben die Formel 9 Z,. 42,

2 ﬁ“ 3 /))f): 212 : ) (161>
Hierin bedeutet also ¢ die Kinseitigkeit des verschobenen Fahrzeuges in
bezug auf die Tarierstellung. ¢ = : wihrend in die drei Gleichungen die

Einseitigkeiten in bezug auf die Briickenmitte eingesetzt werden miissen.

Wie man sieht. lassen sich auf diese Weise nur beide Koetfizienten
gemeinsam bestimmen. Will man ihre Einzelwerte ermitteln, so muf}
man die Fehlerbestimmungen in zwei verschiedenen Lagen der Lasthebel
vornehmen. und zwar bei wagerechter Lage, wo §, =0 ist, und in einer
geneigten Lage. Im ersten Fall wiirde man f; fiir sich allein erhalten, im
zweiten die oben stchende Differenz. Aus beiden Gleichungen wiirde sich
dann auch p, ergeben.

Man miifite also. um die Lage der Lasthebel zu verandern, die Kop-
peln zwischen ihnen und dem Zwischenhebel verkiirzen oder verlingern,
was freilich nur bei Apstellung allgenieiner Versuche in Betracht kommen
konnte.

V1. Verschiedene weitere Fehlerquellen.
Nicht wagerechte Lage der Stiitzschneide.
Nichtparallelitiit der Schneiden.
64. Einflu} nicht wagerechter Lage der Stiitzschneiden.
Ist eine Waage. z. B. eine einfache Balkenwaage, nicht richtig, das ist
nicht so aufgestellt. daf} die Stiitzschneide wagerecht gerichtet ist, so
wird ihre Wirksamkeit auf zweifache Art in schidlicher Weise beeinfluf3t:
1. Die Krafte ¢ und L kommen in der Hebelwirkung nicht voll zur
Geltung, es treten vielmehr Seitenkréfte auf, die anf die Endpfannen und
den Waagebalken eine Schubwirkung in der Richtung der Schneiden aus-
iiben.
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2. Die Gehange geraten beim Spielen der Waage in Schwingungen,
die parallel zu den Schneiden gerichtet sind.

Bilden dic Schneiden mit der wagerechten Ebene den Winkel y, so
kommen in der Hebelwirkung nur die Teilkrafte G'cosy und Leosy zur
Greltung. Die Seitenkrifte Gsiny und Lsiny iiben eine Schubwirkung
aus, und zwar sucht die Kraft (siny die Pfanne auf der Gewichtsschneide,
dic Kraft Lsiny die Pfanne auf der Lastschneide, und ihre Summe
((F4--L)siny die Stitzschneide lings der Stiitzpfanne zu verschieben.
Dieser Fehler ist zwar bei gewhnlichen Waagen von geringerer Bedeu-
tung, bei feineren Waagen mit cbenen Pfannen mull er aber sehr genau
heachtet werden. zumal er dureh den weiteren Einflufl, die Seitenschwin-
gungen der Gehiinge. verstirkt wird. :

Die zweite Wirkung, welche eine Schiefstellung der Schneiden gegen
die Wagerechte zur Folge hat, duBert sich auf folgende Weise: Macht der
Waagebalken um dic Stiitzschneide. die gegen die wagerechte Ebene um
den Winkel 5 gencigt ist. Schwingungen von der kleinen Schwingungs-
weite ¢ . so kann man sich jede Schwingung zerlegt denken in eine Schwin-
gung um eine wagerechte Achse. von der Schwingungsweite ¢-cos y und
cine Schwingung um eine lotrechte Achse von der Schwingungsweite
g-siny. Ein Punkt. z. B. der Lastschneide, macht daher ecine lotrechte
Schwingung mit dem Schwingungsbogen {-¢-cosy und eine wagerechte,
durch die Schrigstellung der Stiitzschneide verursachte Schwingung
[-g-sin y. Diese Schwingungen der Schneide iibertragen sich nun auf die
Schale. und die Seitenschwingungen der Schale, die parallel zur End-
schneide gerichtet sind. suchen die Pfanne bald an dem einen, bald an
dem anderen Ende aufzukippen und kénnen dadurch bei feinen Waagen
leicht cine Anderung der Lage der Pfanne auf der Schneide hervor-
bringen.

Bei Hebeln. die dureh Koppeln miteinander verbunden sind, werden
die Koppeln infolge der Schragstellung der Stitzschneiden, wenn diese
nicht einander parallel sind. hin und her gezerrt, so dal das freie Spiel
der Waage leicht becintrichtigt werden kann.

65. Einflufl der Nichtparallelitit der Schneiden.

Eine geradlinige Schneide bildet keine eindeutige Begrenzung eines
Hebelarmes. MaBgehend fiir die Linge des Armes ist der Angriffspunkt
der Mittelkraft des belasteten (Gehdnges, und dieser ritckt im allgemeinen
mit der Lage der Last auf der Schale seinerseits auf der Schneide hin
und her. Denkt man sich die Pfanne, den Biigel und die Schale aus einem
Stiick bestehend und gewichtslos, so findet man den Angriffspunkt der
Last L. wenn man durch ihren Schwerpunkt eine lotrechte Linie legt big
zum Schnittpunkt mit der Schneide. Dieser Punkt begrenzt den Balken-
arm. Verschiebt man dic Last parallel zur Schneide um die Strecke a,
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so rickt der Angriffspunkt um dieselbe Strecke in derselben Richtung
auf der Schneide weiter. Ist nun die Endschneide der Stiitzschneide ge-
nau parallel gerichtet. so hat die Verschiebung des Angriffspunktes keine
schidlichen Folgen. Sind aber die Nchneiden einander nicht parallel,
so kann sie zwei Wirkungen schidlicher Art haben, die beide einzeln
oder auch kombiniert auftreten kénnen. Es kann entweder der Hebelarm
oder die Empfindlichkeit oder beides geandert werden. Liegen nimlich
die beiden Schneiden in derselben Ebene und divergieren in dieser, so
andert sich durch Verschichung des Angriffspunktes nur der Hebelarm.
Ist z. B. in Abh. 27 ('¢” die Stiitzschneide und DD’ die cine Endschneide
und divergieren beide um den Winkel ¢, so bringt

. ¥y - cep . ¢ o’
eine Verschiebung des Angriffspunktes um die  § WM
Strecke FZ =« eine Anderung des Hebelarmes um llf_
GH = a-sing hervor. ,
Liegen dagegen die beiden Schneiden in zwei o'

lotrechten Ebenen, die einander parallel sind, so  ibb.27. Einflus der
wird durch eine Verschichung dex Angriffspunktes — Yehfparalleitat der
der Hebelarm offenbar nicht geindert. Denn der

Hebelarm st gleich der Entfernung der beiden Ehenen von einander.
Dagegen dndert sich bei Verschiebung des Angriffspunktes der Mittel-
kraft die Kmpfindlichkeit, wenn die Schneiden einander nicht parallel
sind. Denn steigt z. B. der Angriffspunkt der Last L bei seiner Ver-
schiebung, so steigt auch der Angriffspunkt der Mittelkraft von ¢ und
L, der Gesamtschwerpunkt des schwingenden Systems riickt ndher an
die Stutzschneide. und die Empfindlichkeit nimmt zu.

VII. Die Waage im Zustand des Schwingens.
Schwingungsdauer.
66. Schwingungsdauer der Einhebelwaage.

Eine Waage stellt eimm zusammengesetztes Pendel dar. Bei der Kin-
hebelwaage besteht dieses aus dem Balken mit Zeiger und den beiden
belasteten Schalen mit Zwischengehéingen. Diese wirken bei punktfor-
miger Aufhdngung ebenso. wie wenn ihr Schwerpunkt in der Punkt-
schneide lage. Man kann sich daher ihre Masse mit der Schneide ver-
einigt denken und die Waage als pendelartigen, starren Kérper ansehen.

Fir die Dauer 7 einer vollstindigen Schwingung (Hin- und Riick-
schwingung) gilt dic Formel

J
T=2xa R’ (162)
worin J das Tragheitsmoment und R die Richtkraft (,,Direktions-
kraft*’) des Pendels bedeutet. Die Voraussetzung, auf der die Richtigkeit
der Formel beruht, dafl nimlich der halbe Schwingungsbogen nur so
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grol} sein darf. dall er dem Sinus des entsplechénden Winkels gleich-
gesetzt werden kann. ist bei Waagen voll erfullt. Denn groBere Schwin-
gungsweiten als =30 diirften hei Waagen kaum vorkommen, und bet
einer solchen unterschetden sich Bogen und Sinus nur um den Bruchteil
0,0004 ihres Betrages voneinander.

Das Tragheitsmoment der Einhebelwaage setzt sich zusammen aus
dem des Balkens B. dem des Gesamtgewichtes Gy -G und dem der Ge-
samtlast Lo~ L. Das Triagheitsmoment des Balkens ist=2X724m oder,
went man die Masse des Balkens mit M und seinen Tragheitsradius mit o

. . ; . . . B
bezeichnet, = Mo2. Die Masse des Balkens ist gleich dem Quotienten
seines Gewichtes durch die Fallbeschleunigung, die gewhnlich mit ¢ be-
zeichnet wird. Da wir jedoch diesen Buchstaben zur Bezeichnung der
Gewichtsarme der Hebel nétig haben. so wollen wir den reziproken Wert

der Falibeschleunigung mit i bezeichnen, also ; =y setzen. Esist dem-
nach M=uB
und das Tragheitsmoment des Balkens = p Bo?. Das Trigheitsmoment
des Gesamtgewichtes ist entsprechend =p (@, - ¢)g2 und das der Ge-
samtlast = w (L, -+ L){2. Das Triigheitsmoment der ganzen Waage wird
daher .
J = [ B+ (G +G) g2 + (Lo + T)12].
Die Richtkraft der Waage ist nach Formel (19)
R = — (L, L)lcos i — (G + G)gcosy — Bbceosp.
Setzt man beides in die Formel (162) ein, so wird
w[Bo+ (G, +qu~’ + (L, +I:)?2] ) (163)
— Bb cos 31— (Gy+ G)g cos v~ (Ly+ L) cos &
Dividiert man Zihlev und Nenner durch [ sin 4, so erscheint unter dem
Wurzelzeichen der reziproke Wert der Trigheit (vgl. Formel 17) oder,

was dasselbe ist. der Ausdruck fiir die Empfindlichkeit der Waage, und
es wird

T=2x

Bo* +(Go+ ()g* +(Lo+ L) I*]- E. (164)

T=2x|,
I sin 7.
Die Schwingungsdauer der Waage ist daher der Quadratwurzel aus ihrer
Empfindlichkeit proportional.

67. Schwingungsdaner der Zweihebelwaagen.

Fiir die Schwingungsdauer der Zweihebelwaage gilt ebenfalls die Glei-
chung (162). Man muf} jedoch das Trigheitsmoment und die Richtkraft
auf dieselbe Stiitzschneide als Achse beziehen. Wir wahlen hierzu die
Stiitzschpeide des (iewichtshebels,

Das Trigheitsmoment des Lasthebels in bezug auf die eigene Stiitz-
schneide ist =27 1m, =1 B.ol. Dieses Produkt stellt diejenige Masse



Nchwingungsdauer der Zweihebelwaagen. 107

dar, die, im Abstand 1 von der Stiitzschneide angebracht gedacht, unter
der Einwirkung der vorhandenen Kriifte dieselbe Winkelbeschleunigung
erfahren wirde. wie der Hebel selbst. Man kaun sich diesen demnach
durch jene Masse ersetzt denken. Weiter kann man diese Masse selbst
wieder an irgendeiner Stelle durch eine aquivalente Masse ersetzen. Im

. . (Byo%
Abstand 3 von der Achse z. B. wiirde dic Krsatzmasse — 322 “setn und

uBye}

(9: 5in 7)*
(Abb. 15) angebracht. wiirde also den Hebel in bezug auf das Tragheits-
moment vollkommen ersetzen. Da nun der Punkt F, bei einer kleinen
Drehung der Hebel den gleichen Weg macht, wie der Punkt £}, so kann
man sich die Masse auch in thn verlegt und mit dem Gewichtshebel ver-
einigt denken. Das Trigheitsmoment des Lasthebels in bezug aaf die
Stiitzschneide des Gewichtshehels ist daher

im Abstand g, siny, von der Achse = Diese Masse, im PunktF,

( {, sin 7,

gy =

2 -
) - ubB2oi.

\ g, 8in 37,
In gleicher Weise crgibt sich das Tragheitsmoment der Gesamtlast
Lo+ 1 72u

g ( {, sin 2,

2 gy sin ;/2)2' Lo+ L)
Um das Trigheitsmoment cines Hebels auf einen vor ihn geschalteten
Hebel zu beziehen, braucht man es demnach nur mit dem Quadrat des
Schwingungsverhiltnisses zit multiplizieren. Da wir dies Verhaltnis mit m
(vgl. Nr. 14) bezeichunet haben. so ist das Tragheitsmoment des Last-
hebels in bezug auf den Gewichtshebel
dyov e[ Bool -+ (Lo + L) 13

Hierzu kommen nun noch die Triigheitsmomente des Gewichtshebels B,
und des Gesamtgewichtes (7, - (7. so dal} das Gesamttrigheitsmoment
der Waage wird

J = Biot - (G~ Gygi -+ m2[ Byt + (Lo + LY

Den Ausdruck fiir die Richtkraft kann man unmittelbar der ¥Formel
(38) entnehmen.

Setzt man die Werte fiir./ und £ in die Formel (162) ein und multi-
pliziert Zahler und Nenner mit [y sind; -l,sin A, so erscheint ebenso wie
bei der Einhebelwaage unter dem Wurzelzeichen der Ausdruck fir die
Empfindlichkeit der Waage und die Gleichung fiir die Schwingungs-
dauer wird

3

T=2n B10} 4+ (Go+ @) gt +m2[Ba o} + Lo+ L)I5] E.

(165)
Ist das Schwingungsverhiltnis m =0,1. so geht das Trigheitsmoment
des Lasthebels und der Last nur mit dem hundertsten Teil in die Formel

[, 8in, -/, 8in 7,
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ein. Ist das Tragheitsmoment ungefihr von gleicher GroBenordnung wie
das des Gewichtshebels, so hat der Lasthebel keinen Einflul auf die
NSchwingungsdauner. ebenso wie er Keinen oder verschwindend geringen
SinfluB auf dic Empfindlichkeit der Waage hat, wenn die Empfindlich-
keit heider Hebel ungefihr von gleicher Grolenordnung ist.

VIIIL. Priifung der Waage.
6%, Was an einer Waage zu priifen ist.

Wir wollen nun dic gewonnenen Formeln auf die Priifung der Waagen
anwenden und uns zundchst klarmachen, was wir an einer Waage zu
prifen haben. Von einem Wigungsergebnis verlangen wir, dafl es richtig
sein soll. Eine Wigung birgt aber eine groe Anzahl von Fehlermoglich-
keiten in sich. Dic Fehler. von denen sie verfilscht werden kann, sind
teils persimlicher. teils sachlicher Art. Schon der die Waage Bedienende
kann verschiedeue Fehler hegehen. die aus Unkenntnis sowie aus Unacht-
samkeit und mangelhafter Beobachtung und Bedienung der Waage ent-
stchen konnen.

Die Fehler sachlicher Art liegen zum Teil in der Waage selbst, zum
Teil vithren sie von dufleren Umstinden her. Zu diesen gehdren unter
anderen die Fehler. die aus ungleichméfBiger Temperierung der einzelnen
Waagenteile oder durch Luftzug oder Winddruck auf Schalen, Briicken
und Hebel entstehen. Die Fehler, die in der Waage selbst liegen, gliedern
sich in zwel Gruppen. in solche, die von fehlerhaftem Bau der Waage
herrtthren, also vermeidlich sind, und in solche, die in der Beschaffenheit
des Baustoffes liegen, aus dem cic Waagen bestehen, oder die daher
kommen, daffi der Genauigkeit der Herstellung gewisser wesentlicher
Teile uniiberschreitbare Grenzen gezogen sind, die demzufolge unver-
meidlich sind. Jene tragen das Kennzeichen der Zufélligkeit an sich,
diese beeinflussen die Wigung nach bestimmten Gesetzen. Zu jenen ge-
héren ibergroffe Reibung. Zwang in dem freten Spiel der Waage, un-
gleichmaBiges Aufsetzen der Pfannen auf die Schneiden, zu diesen die
Justier-, Teilungs- und Biegungsfehler.

Wir beschiiftigen uns nur mit denjenigen Fehlern, denen die Waage
selbst ausgesetrt ist. und zwar mit solchen, die die Genauigkeit der Waage
beeinflussen. Die Genauigkeit ciner Waage hingt im wesentlichen von
dre1 Grundbedingungen ab:

I. Von ihrer Unveranderlichkeit,

2. von ihrer Empfindlichkeit und

3. von ihrer Richtigkeit.

Diese drei Kigenschaften sind es, die im wesentlichen die Giite einer
Waage ausmachen, und sie miissen wir untersuchen, wenn wir eine Waage
ariindlich kennen Jernen und heurteilen wollen. Daneben wird im Han-
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delsverkehr noch eine vierte Eigenschaft geschitzt, namlich Schuelligkeit
der Einstellung der Waage. Dic Wigungen sollen moglichst wenig Zeit
in Anspruch nehmen.

69. Priifung der Unveriinderlichkeit.

Unverdnderlich nennen wir eine Waage, wenn sie bei gleicher Last
und gleicher Lastverteilung auf den Schalen oder der Briicke stets gleiche
Ergebnisse liefert, wie oft auch die Last auf- und abgesetzt und wie oft
die Waage entlastet und belastet wird, wenn also ihre Angaben

a) von der Reibung,

b) von den beim Aufbringen der Lasten unvermeidlichen Erschiitte-
rungen und

¢) von der Betitigung der Entlastungsvorrichtung unabhingig sind.

Fir die Prifung der Reibung oder des freien Spieles der
Waage bicten die Schwingungen ein auBerordentlich feines Erkennungs-
mittel dar. Diese diirfen jedoch nicht von Unterschwingungen ver-
falscht und Gberlagert sein. wie sie von Eigenschwingungen der Schalen
hervorgebracht werden. Die Schalen miissen deshalb vorher vollkommen
beruhigt werden. Unter dieser Voraussetzung lassen die Schwingungen
der Waage zweierlei erkennen. nimlich

@) ob das freie Spiel der Waage durch irgendwelche diskontinuierlich
wirkende, . h. solche Hindernisse gestort wird, die nur in einer be-
stimmten Lage des schwingenden Hebelwerkes auftreten, und

B) ob das kontinuierlich, d. h. in jeder Lage der schwingenden Waage
wirkende Hindernis der Reibung zwischen Schneiden und Pfannen, oder
Schneiden und StoBplatten oder dgl. unzuldssig grof ist.

Zur Untersuchung des ersten Punktes beobachtet man eine Einzel-
schwingung. Man verfolgt sie in ihren cinzelnen Phasen und priaft, ob
die Geschwindigkeit von ihrem Hichstwert in der Mitte nach beiden
Seiten hin gleichmaBig bis auf Null abnimmt, und besonders, ob die Ge-
schwindigkeit in den Umkehrpunkten auch wirklich =0 ist und nicht
etwa durch ein Hindernis vernichtet wird, so dal der Gewichtshebel zu
friithzeitig zar Umkehr gezwungen wird. Dies kann z. B. bet Briicken-
waagen vorkommen. wenn dic Briicke in ihrer tiefsten Lage auf die Stiitz-
kegel aufst6Bt. Verfasser ist bei einer feineren gleicharmigen Balken-
waage ein beachtenswerter Fall ahnlicher Art vorgekommen. Bei dieser
stiell in einer gewissen Schriglage die eine Pfanne an den Hebel. Die
Waage bekam dadurch cinen Ruck, wie wenn der Hebel sich auf einen
festen Punkt aufsctzte.

Zur Untersuchung des zweiten Punktes vergleicht man mehrere auf-
einander folgende Schwingungen miteinander. Man stellt fest, um wie-
viel die Schwingungsweite abnimmt, wie grol die ,,Démpfung ist. Diese
Dimnpiung wird zum Teil durch den Widerstand. den die Luft den
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Schwingungen entgegensetzt, zum Teil durch die Reibung an den Dreh-
stellen der Waage verursacht.

Auch versucht man, die Waage aus der Ruhelage ein wenig abzu-
lenken und beobachtet, o sie in der neuen Lage stehen bleibt oder ob
sie genau in die alte Ruhelage zuriickkehrt.

Lassen UnregelmaBigkeiten in den Schwingungen zu starke Damp-
fung oder Unbestandigkeit der Ruhelage auf einen Fehler der Waage
schlieBen, so iissen sémtliche Drehstellen untersucht werden, bei
Briickenwaagen muf3 auBcerdem festgestellt werden, ob die Briicke frei
ist und die Stiitzkegel nicht etwa zu hoch gestellt sind.

Die Unabhangigkeit der Angaben der Waage von Erschiitterungen
priift man, indem man die Last, ohne zu grofle Vorsicht zu iiben, mehr-
mals auf- und absetzt und beobachtet, ob die Waage wieder ihre ur-
spriingliche (Heichgewichtslage einnimmt. Man muf} jedoch die Last
hierbei stets wieder in dieselbe Lage bringen, weil, wie oben erdrtert
worden ist, jeder Punkt der Briicke im allgemeinen sein eigenes Hebel-
verhiltnis hat.

Die Unabhangigkeit der Angaben der Waagen von der Betdtigung
der Entlastungsvorrichtung prift man in dhnlicher Weise, indem
man mehrmals entlastet und belastet und beobachtet, ob die Waage
stets in die alte Ruhelage zuriickkehrt.

70. Priifung der Empfindlichk eit.

Wir haben oben gesehen, dafi man von der Empfindlichkeit einer
Waage schlechthin eigentlich nicht sprechen kann, sondern nur von der
Empfindlichkeit einer Waage mit Bezug auf eine bestimmte Last. Wir
miissen daher die Empfindlichkeiten fiir verschiedene Lasten bestimmen
und kénnen uns fiir eine Waage eine Tafel anfertigen oder eine Kurve
zcichnen, aus denen sich die jeder Last entsprechende Empfindlichkeit
ablesen 1aBt.

Der Begriff der Empfindlichkeit ist aber, genau genommen, auch
damm noch nicht eindeutig festgelegt, wenn man ihn auf eine bestimmte
Last bezieht. Denn man muB fir jede Last zwei Empfindlichkeiten
unterscheiden, die eine fiir zunehmende, die andere fiir abnehmende Last,
da man die Enmpfindlichkeit einer in der Einspielungslage befindlichen

Waage nach zwei Richtungen hin bestimmen kann, indem man das Emp-
!

findlichkeitsgewicht. z. B. 1000

der Last, entweder zu der Last hinzulegt,
oder von ihr wegnimnit. .

Diese positive nud negative Empfindlichkeit sollen einander gleich
sein. Sind sie verschieden voneinander, so geht daraus hervor, dafl die
Waage zu beiden Seiten der Einspielungslage unsymmetrisch ist. Eine
solche Unsymmetrie der Ablenkungen kann z. B. dadurch entstehen, dafi
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die Schneiden, die sehr kleine Zylinderflichen darstellen, nicht genau
die Form eines Kreiszyvlinders haben, oder bei zusammengesetzten
Waagen auch dadurch. da die Koppeln und Zugstangen zu den
Balkenarmen, die sie miteinander verbinden, nicht genau senkrecht
gerichtet sind.

Die Bestimmung der Tragheit geschieht in der Weise, dai man die
Waage bei der Belastung, bei der man die Tragheit feststellen will, genau
in die Einspielungslage bringt. cin Empfindlichkeitsgewicht auf die
Briicke setzt, den hierdurch bewirkten Ausschlag der Zeigerspitze oder
Zunge in Millimeter mifit und dic Anzahl der aufgesetzten Gramm durch
die Anzahl der gemessenen Millimeter dividiert.

Im folgenden wollen wir eine Tafel der Triigheiten einer Zentesimal-
briickenwaage aufstellen. Wir bestimmen die Trigheit der Waage bei

R 1
drei Belastungen. und zwar fiir die Lasten L =0, L= L,und L =L,

berechnen mit Hilfe der Gleichungen (27) die drei Tragheitskonstanten
und setzen diese in dic allgemeine Trigheitsformel (25) ein. Mit der so
gewonnenen Gleichung kénnen wir die Trigheit fiir jede beliebige Last
bestimmen.
. \ - L ,
Setzt man in den IFormeln (27) L, =, L, und L, == L, so erhdlt man

fiir diese Sonderlasteu folgende Formeln:

(o == U, A
(= 2O =0 (0T l
' Lm (166)
U =T+ 20U, - U1
und (‘g == (e w20 -U) ‘

2

Bei einer Briickenwaage fiir 10000 kg seient die Trégheiten bei den
Belastungen 0, 5000 und 10000 kg hestimmt und zu
UL =100g, ", =60g und U,=200g
gefunden worden. Setzt man diese Werte in die Gleichungen (166) ein,
s0 erhdlt man fir die Triagheitskonstanten folgende Werte:

' — 100
. —4d0- 100
Cr="puon =~ 0,026
440210
c,— N 1 0,0000036.
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Die Tragheitsformel der Waage ist daher

7= 100 — 0,026 L - 0,0000036 L2. (167)
Setzt man in dieser Formel nacheinander L = 1000, 2000, ... 10000 und

berechnet die einzeliten Glieder. wie auch ihre algebraische Summe, so
erhilt man folgende Tafel der Trigheiten und ihrer Bestandteile:
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Bestandteile, aus denen sich die Trigheit T'ragheit
Nutziast Zusammensetzt der Waage
s . ol ol (':TUL.T]([ L
kg g & € g
0 100 0 0 + 100
1 000 - 26 + 4 + 78
2 000 — 52 + 14 -~ 62
3000 - 78 + 32 + 54
4 000 ~ 104 + 58 + b4
5 000 - 130 + 90 + 60
6 000 - 156 + 130 4+ 74
7 000 - - 182 + 176 + 94
8 000 - 208 + 230 +122
9 000 - —234 +202 + 158
10 000 . - 260 + 360 +200

Bei unbelasteter Waage bewirken demnach 100 g einen Ausschlag der
Zeigerspitze von I mm. Die Last L wirkt bei dieser Waage bei starr ge-
dachten Hebeln auf labiles Gleichgewicht hin. Sie verringert also die
Tragheit und vergroBert die Empfindlichkeit der Waage. Daher nimmt
diese anfangs zu. Dicse Zunahme wird jedoch bei steigender Last durch
den Emflull der Biegung mehr und mehr verringert und bei einer Last
von 8000 kg vollstiindig aufgehoben. Von hier an nimmt die Empfind-
lichkeit ab und sinkt bei 10000 kg bis auf die Hélfte derjenigen der unbe-
lasteten Waage.

Umn diejenige Last zu berechnen, bei der die Trigheit ihren Tiefpunkt,
die Empfindlichkeit also ihren Héhepunkt erreicht, bilden wir aus Glei-
chung (167) den ersten und zweiten Differentialquotienten von U’ nach L:

U 0,026 +0,0000072L
dL
([: L'vl -

und L2 = - 0,0000072.

Setzt man den ersten Quotienten =0, so erhialt man L=3611 kg. Fir
diese Last nimmt also die Trdgheit der Waage einen ausgezeichneten
Wert an, und zwar ist dies ihr kleinster Wert == 53 g, da der zweite Diffe-
rentialquotient positiv ist. Die Empfindlichkeit erreicht daher bei dieser
Last ihren groBten Wert. wie die Tafel der Triigheiten auch erkennen 1aBt.

Wihrend hei den Waagen mit Gewichtssatz und festem Hebelver-
haltnis die Aufstellung einer Trigheitsgleichung durch Berechnung der
Konstanten (" aus drei Bestimmungen, sowie die einer Tafel der Trag-
heiten cin tberaus klares Bild gibt {iber die die Empfindlichkeit be-
treffenden Eigenschaften einer Waage, i3t sich dieses Verfahren bei den
Laufgewichtswaagen leider nicht anwenden. Voraussetzung hiertiir wire,
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daB der Schwerpunkt des Laufgewichtes in allen seinen Einstellungen
genau in derselben geraden Linie lige, da bei der hohen Empfindlichkeit
der Waagen mit fester Einspielungslage schon kleine Abweichungen des
Schwerpunktes von der Geraden verhiltnismiBig betrichtliche Ande-
rungen der Empfindlichkeit hervorrufen kénnen. Diese Voraussetzung
diirfte aber in seltenen Fiillen zutreffen. Man mul3 sich deshalb damit be-
gniigen, die Trigheit der Waage fiir einzelne Einstellungen des Lauf-
gewichtes zu bestimmen, ohne hieraus sichere Schliisse auf die Eigen-
schaften der Waage ziehen zu kdénnen.

71. Priifung der Einteilung der Laufgewichtsskalen.
Vorbetrachtung.

In Nr. 25 ist auseinandergesetzt worden, dal man an einem Lauf-
gewichtswaagebalken zwei verschiedene Skalen voneinander unterschei-
den muB, eine scheinbare. an der Laufschiene angebrachte Strich- oder
Kerbenskale, die zur Einstellung des Laufgewichtes benutzt wird, und
eine von dem Schwerpunkt des Laufgewichtes in seinen verschiedenen
Einstellungen gebildete wahre Skale, die fir die Wirkung des Ge-
wichtes mafigebend ist, die also richtig sein soll und daher gepriuft werden
mul.

Verschiebt man in der Kinspiclungslage der Waage das Laufgewicht
von Kerbe zu Kerbe, und denkt man sich von seinem Schwerpunkt in
den verschiedenen Lagen auf die durch die Stiitzschneide des Laufge-
wichtsbalkens gehende lotrechte Ebene Senkrechte gefillt, so bilden diese
die Hebelarme ¢, g0+ g1, go + ¢2. - - . go + Y, a1 denen das Laufgewicht
in den verschiedenen Stellungen wirkt. Bildet man die Differenzen von
je zwel aufeinanderfolgenden Hebelarmen, némlich ¢y, ¢o — ¢1, g5 — 92,
e e e Gm— Gm—1. 80 stellen diese die einzelnen Skalenteile der Hebelarm-
skale dar, wihrend die Differenzen gegen den toten Hebelarm g,, nim-
lich ¢4, g, . . . ¢,, .1. die Skalenabschnitte darstellen.

Der Begriff der wahren Skala ist, streng genommen, hiermit noch
nicht eindentig bestimmt. Es miifite noch angegeben werden, fir welchen
Zustand der Laufschiene diese Begriffshestimmung gelten soll, ob fir den
Zustand der Biegung oder den biegungsfreien. Die Kerben- und Strich-
skalen der Laufgewichtsbalken groflerer Waagen werden gegenwirtig
wohl ausnahmslos dureh Teilmaschinen hergestellt. Dabei wird die Lauf-
schiene auf chener Unterlage, also biegungsfrei gelagert. Die Prifung
der Skalen kani aber nur in der Weise ausgefuhrt werden, dafl der Lauf-
gewichtsbalken entweder an beiden Enden fest, oder mit seiner Stiitz-
schneide freischwingend gelagert wird. In beiden Fiillen tritt zwar eine
Biegung der Laufschiene cin. wir werden jedoch weiter unten an einem
Beispiel nachweisen. dal} dic Skale durch die Biegung so wenig gedndert
wird, daB eine Anderung des Wiigungsergebnisses nicht in Frage kommt.

Zingler, Waagen. 8
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Man erhélt also bei der Priifung, soweit dies von der Schiene selbst ab-
hiingt, den reinen. von der Biegung nicht verfilschten Teilungsfehler der
Skale, gleichviel wie der Balken gelagert ist.

Der Begriff ., Einteilung einer Skale™ sagt nichts aus iiber die ganze
Skale, sondern nur tber das Verhiltnis der Teile unter sich und zur Ge-
samtlinge der Skale. Die Einteilung einer Skale ist fehlerfrei, wenn die
Skalenteile alle untereinander gleich sind oder, wenn die einzelnen Ab-
schnitte sich zur Gesamtlinge der Skale verhalten wie die an ihren End-
marken angegebenen Zahlen zu der am Ende der Skale stehenden Zahl.
Die Gesamtlinge ¢, der Skale kann also, wie sich ja auch von selbst
versteht, keinen Teilungsfehler haben. Bei ihr stimmen Ist- und Sollwert
miteinander iiberein. Der Sollwert g, irgendeines Skalenabschnittes g
ist nach der Definition L

s = Lm.(/m . (168)

Ist also z. B. die letzte Kerbe des Laufgewichtsbalkens mit 9900 kg be-

zeichnet, und ist die Linge der Skale =594 mm, so ist der Sollwert g,
des der Last 4000 kg cutsprechenden Skalenabschnittes

4000

5= 9900

Um nun den Nachweis zu fithren, da die durch die Biegung der

Laufschiene hervorgerufenen Teilungsfehler der Skalenabschnitte ver-

schwindend gering sind. nehmen wir an, die Skale der geraden, nicht be-

anspruchten Laufschienc sei genau richtig, jeder Abschnitt sei gleich

seinem Sollwert, also

+ 594 = 240 mm.

L
9=, Im
Die Einheit des Gewichtes (I kg) in der Einheit der Entfernung von der
Stiitzschneide (1 mm) bewirke eine Anderung dieser Linge um Ag. Dann
dndert das Laufgewicht ¢ die Hebelarme g,, go + g und g, - g,, in diesen
drei Einstellungen der Reihe nach um
Ggodg
G(go+g)2 Ag
und G(go+9,)2Ag.
Der Hebelarm ¢ édndert sich also infolge der Biegung in
g4 C(go+9)2 Ag—GgiAg =g+ G g2+ 2990:) Ay
und der Hebelarm g, in
I F O (Gu+9)2 g — CgiAg =gy + G g1 +2900,) Ay.
Der Sollwert des geéinderten Hebelarmes g ist daher

L . y
s = L G+ G(gm + 2!]0 gm)A 9]

g

= 1t
Lm ,(7111 ’

oder, da
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Der Teilungsfehler des Abschnitts {¢; = IStwesrt—Souwﬁ) st daher
' ollwert
_ 9+ Gyly+29)J9- [9+Gglgm+2g,)49]
N g+ Gg(gnt2g0) 49
_ G lu—gdg
1 +G(gm+ 29,) Sg
Die Teilungsfehlerzulage ist demnach, wenn man das zweite Glied im
Nenner als verschwindend klein gegen 1 vernachlissigt,

Zy=u L= LG(g,—g)Ag (170)

Uy

(169)

oder =

Gy .
oder, da L = '/J ist,

Zi=—(*- 7 g —g) g (7))

Differentiiert man diese Gleichung und setzt den Differentialquotienten
=0, so ergibt sich g == é Yu- Die Zulage nimmt daher ihren groBten,
und zwar negativen — wie die Formel fiir a, 7eigt — Wert an bei Ein-
stellung des Laufgewichtes auf die Mitte der Skale, also bei der Hilfte
der Héchstlast.

Wir wollen nun an einem Beispiel das auf iibertriebenen, und zwar
Im ungiinstigen Sinne ibertriebenen Voraussetzungen beruht, zeigen,
daB man den Einflul der Biegung der Laufschiene auf die Skale durch-
weg vernachlassigen kann. Eine Laufgewichtsbriickenwaage habe eine
Hauptskale von 10 Skalenteilen von 0—10000 kg. Der tote Hebelarm g,
habe den gleichen Querschnitt wie die Laufschiene und sei 200 mm lang.
Die Skale g, sei==600mm. Die Héhe des Gewichtshebelarmes sei
=60 mm und seine Breite =15 mm. Das Laufgewicht wiege 20 kg. Der
Schwerpunkt des Laufgewichtes liege 10 mm unter der Balkenoberkante.
Damn ist seine Entfernung von der neutralen Schicht der Laufschiene,
die ,,Schwerpunktshohe " 4, die gleichbedeutend ist mit dem, was wir bei
einer Schneide Schneidenhohe genanut haben, ==20 mm.

Bezeichnet man den Biegungswinkel, den der Querschnitt des Balkens
in einem Abstand von 1 mm von der Stiitzschneide durch ein hier an-
greifendes Gewicht von 1 kg erfithrt, mit Aw, so ist

dg=hAw.
Niramt man den Elastizitatskoeffizienten von Schmiedeeisen zu 20000
an und setzt diesen, sowie die fiir das Beispiel gewdhlten Werte in die
Formel (71) ein, so wird

6 1
A0 = 55600 605 15 = 108108
20 1
und dg= 108108~ 54.107

Die Teilfehlerzulage erreicht ihren grofiten Wert bei der Hilfte der
Hochstlast, also hier bei einer Last von 5000 kg. Fihrt man diesen und

die tibrigen Werte in Gleichung (170) ein, so wird
8*
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5000 - 20 . 300 .
el = — 0,056 kg,

Wie man sieht, ist die Biegung des Gewichtsarmes des Laufgewichts-
balkens ohne Bedeutung.

Zf:_—

72. Skalenpriifung durch Auswiigen.
a) Verschiedene Arten.

Da eine Laufgewichtsskale in der Einspielungslage der Waage einen
Satz von Hebelarmen darstellt, so liegt der Gedanke nahe, sie durch
Auswiégen zu prifen. indem man den Lau{gewichtsbalken als einfache
Balkenwaage benutzt. Diese Auswigung kann man entweder auf der
Lastscite oder auf der Gewichtsseite der Balkenwaage vornehmen.

Das duBerlich einfachste Prafungsverfahren der ersten Art (Abb. 28)
besteht darin. dall man an die Lastschneide des Laufgewichtsbalkens
R — ¢ p eine Schale hiingt, die Waage bei Null-

] stellung des Laufgewichtes austariert,
das Laufgewicht von Kerbe zu Kerbe
verschiebt und jedesmal mit Normal-
gewichten ausgleicht. Darauf berechnet
man die Sollwerte der Ausgleichsge-
wichte, aus diesen und den Istwerten
die Teilungsfehlerkocffizienten der einzelnen Abschnitte und durch
Multiplikation mit den auf der Skala angegebenen Gewichten die
Teilungsfehlerzulagen fiir die Briickenwaage.

Die Pritfung der zweiten Art (Abb. 30) geht in der Weise vor sich,
dal man an dic Lastschneide eine Schale zum Austarieren (Tarierschale)
hangt. anf das Balkenende hinter der letzten Kerbe einen Sattel oder

Abb. 28. Skalenpriifung durch Auswigen
auf der Lastseite mit einer Schale.

< ] cp red ] c D
\ A A A
Abb. 29. Skalenpriifung durch Auswiigen auf der Abb. 30. Skalenpriifung durch Auswigen

Lastseite mit zwei Schalen. auf der Gewichtsseite

eine Hiilse mit Schneide schraubt, an diese Hilfsschneide eine Schale
zum Auswigen (Auswigeschale) hiingt, die Waage bei Eundstellung
des Lanfgewichtes austarviert., das Laufgewicht von Kerbe zu Kerbe
riickwarts verschicht und jedesmal durch Normalgewichte ausgleicht.
Die Berechnung der Fehler geschieht in gleicher Weise, wie oben an-
gegeben,

Bet beiden Verfahren ist die Berechnung der Fehler nmstiandlich und
langwierig. Um diese zu vermeiden, stimmt man, indem man auch bei
dem ersten Verfahreen eine besondere Auswigeschale (Abb. 29) benutzt,
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das Hebelverhiltnis zwischen Laufgewicht und Ausgleichsgewichten der-
art ab, dafl das einem Skalenteil entsprechende Ausgleichsgewicht einen
runden Wert 100, 200, . . . g cevhilt.

b) Skalenpriifung dureh Auswigen auf der Lastseite.

Dieses Verfahren zur Bestimmung der Teilungsfehler ist nur dann
richtig, wenn der Biegungsfehlerkoeffizient des Balkens=0 oder ver-
schwindend klein ist. Wenn dies nicht der Fall ist, so sind die Skalen-
abschnitte nicht den Normallasten L, sondern den Ansdriicken L — g L2
proportional. Denn ein Teil vou L dient zur Ausgleichung des Biegungs-
fehlers des Balkens. In L ist alse nicht nur die Teilungsfehler-, sondern
auch die Biegungsfehlerzulage enthalten.

Daf} diescs Verfahren, theoretisch genommen, auch in bezug auf die
Pritfung der ganzen Waage falsch ist, geht aus folgender Uberlegung
hervor. Eine Zweihebel-Laufgewichtswaage habe eine genau richtige Skale
nund sei richtig justiert worden. Die Biegungsfehlerkoeffizienten der bei-
den Hebel seien cinander entgegengesetzt gleich, so dafl sie sich gegen-
seitig aufheben, Die Waage ist damit im ganzen Wéigebereich voll-
kommen fehlerfrei. Nun werde die Skale gepruft nnd in der Mitte, wo
die durch die Biegung verursachten scheinbaren Teilungsfehler am grof3-
ten sind, falsch gefunden. Infolgedessen werden die mittleren Kerben
geschliffen. Dadurch wird nun nicht nur die anfangs richtige Skala falsch
gemacht, sondern es wird nun auch die ganze Waage unrichtig, da die
in die Skala hincingebrachten Teilungsfehler sich in der Anzeige der
Waage voll auswirken.

In der Wirklichkeit scheint die Voraussetzung, dafi der Biegungs-
fehlerkoeffizient der Laufgewichtsbalken verschwindend gering ist, fast
ausnahmslos zuzutreffen. Jedenfalls sind Unzutraglichkeiten bisher nicht
zutage getreten.

Zum Auswidgen der Skala benutzt man ein Gestell, gewohnlich
~Justierbritcke” genaunt, das im wesentlichen dem Obergestell einer
Laufgewichts-Briickenwaage nachgebildet ist. Abb. 31, die den ,,Mit-
teilungen der Reichraustalt fiir Ma und Gewicht™ 1921, Nr. 5 entnom-
nien ist, zeigt eine solche von der Firma Rudolf Schine, Halle, gebaute
Justierbriicke. Die Verschiedenheit beider Gestelle ist dadurch begrin-
det, daB fiir die Justierbriicke cine gewisse Beweglichkeit und Verstellbar-
keit der fir die Prifung in Betracht kommenden Teile erforderlich ist,
um ihre Lage allen Balken anpassen zn kénnen, withrend das Waagen-
gestell nur fir einen ecinzigen Balken eingerichtet zu sein braucht.

Der Unterbau der Justierbriicke gleicht dem einer Drehbank mit zwei
parallel laufenden Waagen. Diese tragen an threm einen Ende einen
Bock, in dem die beiden Pfannentriiger B senkrecht zu den Wangen
mittels einer durch Handrad b, drehbaren Spindel mit Rechts- und Links-
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winde gegeneinander verstellt werden konnen, um ihren Abstand der
Linge der Stutzschneide anzupassen.

Am anderen Ende der beiden Wangen befindet sich ein zwischen
ihnen verschiebbarer und festschraubbarer Bock. Auf diesem sind die
in der Hohe verstellbare Feststellvorrichtung und der feste Teil der
Zeigereinrichtung angebracht. Die Feststellvorrichtung besteht aus
einem durch Handrad ¢; wagerecht verschiebbaren Greifer ¢;, der einen
mittels eines Biigels am Balken festgeschraubten Querbolzen umfafit.

Die Zeigereinrichtung besteht einerseits aus einer kleinen Plus-Minus-
Skala, die an einem lotrecht gerichteten, auf dem Bock befestigten Rund-
stab verschiebbar und um ihn drehbar ist, andererseits aus einer als
Zeiger dienenden Nadel, die an einem mittels eines Sattels am Balken
festgeschraubten, lotrechten Rundstab ebenso verstellbar ist.

Abb. 32 zeigt einen wichtigen Einzelteil der Priifungseinrichtung,
einen Rahmen mit zwei Doppelschneiden, der zur Anbringung einer Hilfs-
schale (in Abb. 31 nicht gezeichnet) dient. Die eine Wand e; des Rahmens
ist herausnehmbar. wm ihu von unten oder oben her auf den Balken auf-
schieben zu kénnen. Der Rahmen 148t sich durch die Stellschrauben ¢;,¢,
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lotrecht verstellen, um das in Gebrauch genommene Schneidenpaar in
die Schneidenebene des Balkens bringen zu kénnen, Seine Verstellbar-
keit wird noch dadurch erweitert, dal}, da er sich, wie gezeichnet oder
auch umgekehrt benutzen 1a6t, die beiden Doppelschneiden unsymme-
trisch gelagert sind. Dic beiden Seitenschrauben ey, ¢4 dienen zum Fest-
schrauben des Rahmens.

Zur Priifung legt man den Balken auf die Stiutzpfanne, schraubt den
Feststellbolzen an und stellt ihn vorlaufig fest. Darauf bringt man unter
leichtem Anheben des Balkens am Lastende die Pfannen in die richtige
Entfernung voneinander, und zwar so, dall die Spitzen der Stiitzschneide
des Balkens ein wenig tiber die Pfannen hinwegragen. Nun bringt man
die Feststellvorrichtung in eine solche
Hohe, daBl der Balken wagerecht gerichtet
ist. Darauf folgt dic Anbringung und
Einstellung der Zeigereinrichtung und
gegebenenfalls der Hilfsschale.

Zum Auswigen der Skale kann man
eine Lastschale benutzen, die unmittelbar
an die Lastschneide des Balkens gehingt
wird. Da jedoch in diesem Fall hierzu
eine groBle Menge von Gewichten erforder-
lich ist, vielfach auch die Lastschneide
selbst fur genauere Priifungen nicht ge-
eignet ist, so schiebt man besser auf den
Balkenschwanz cine Hiilse mit besonderer
Schneide und Schalengehinge zum Aus-
wigen und benutzt die an der Balken-
schneide héngende Lastschale nur zum
Austarieren. LiiBt sich letztere nicht anbringen, so muff man sich
mit Tariergewichten behelfen oder die Auswigschale zur Austarierung
mit benutzen.

Die Auswiigung erfolgt in der oben angegebenen Weise unter mog-
lichster Vermeidung von Erschiitterungen beim Aufsetzen der Gewichte,
Zur Ermittelung der Teilungsfehler berechnet man zunichst die Soll-
werte der einzelnen Abschnitte, indem man die Summe aller Normal-
gewichte bei Endstellung des Laufgewichtes mit dem Verhéltnis LL;}L des
betreffenden Abschnittes zur ganzen Skala multipliziert. Aus Istwert
Istwert — Sollwert

 Istwert
der Teilungsfehlerkoeffizient des Abschnittes und durch Multiplikation
dieses Koeffizienten mit der an der betreffenden Marke angegebenen Last
die Fehlerzulage a,- L. Die folgende Tafel gibt ein Beispiel einer solchen
Fehlerbestimmung.

und Sollwert ergibt sich dann nach der Gleichung «, ==
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Skalen- Au\'gleichsgewichri | Teilungsfehler- | fel‘t‘lélzfiell‘?&%;;e
shscehnitt Istwert Soliwert: koeffizient | - T g
kg ky kg oy E kg

0 - 1000 0,028 10,034 — 000060  — 0,60
0 — 2000 20,079 20,068 + 0,00055 + 1,10
0 — 3000 " 30,107 30,103 + 0,00013 + 0,39
0 - 4000 40,129 40,137 - 0,00020 - 0,80
0= 3000 50,182 50,171 -+ 0,00022 + 1,10
0 - 6000 60,209 60,205 + 0,00007 + 0,42
0~ 7000 70,225 70,239 — 0,00020 - 1,40
0 — X000 80,272 80,274 — 0,00002 - 0,16
0~ 9000 090,313 90,308 — 0,00005 + 045
0 - 10000 100,342 100,342 0,0 0,00

¢) Skalenpriufung durch Auswiigen auf der Lastseite mit
Abstimmung nach Schdonherr?.

Der Lautgewichtswaagebalken ciner Briickenwaage fiir 10000 kg mit
einer Skala von 99 Skalenteilen sei mit Hilfe ciner an die Lastschneide
gehiingten Schale durch Auswiigen gepriift worden. Das der ganzen Skala
entsprechende Ausgleichsgewicht sei dabei zufallig genau = 99 kg gefun-
den worden. Dann sind die Sollwerte der den einzelnen Skalenabschnitten
entsprechienden Ausgleichsgewichte der Reihe nach =1, 2, 3 usw, kg. Es
fallt daher die umstindliche Berechnung der Sollwerte in diesem Fall
weg, und die Skalenpritfung vereinfacht sich betréichtlich.

Diesen hier dem Zufall zugeschriebenen Zustand kiinstlich herbeizu-
fithren, ist der Zweek des Prifungsverfahrens mit Abstimmung der
Waage. Benutzt man. wie es am zweckméfigsten ist, zum Auswigen
stets cine Hilfsschale. so besteht die Abstimmung der Waage aus zwei
Teilen, einer Grobeinstellung des Hebelverhiltnisses durch Verschieben
des Rahmens mit Hilfsschneide und Schale und einer Feinabstimmung
durch Anderung des Gewichtes des Laufgewichtes. Man stimmt die
Waage so ab. dall nicht nur das der ganzen Skala entsprechende Aus-
gleichsgewicht durch die (Gesamtanzahl der Skalenteile teilbar ist, son-
dern daf dieses Teilgewicht auch einen runden Wert erhilt, z. B. einen
solchen von 100+ oder 200 oder 300 usw. g.

Zur schnellen Auffindung des richtigen Hebelarmes der Hilfsschale
kann der Rahmen, dessen Gewicht auf 1,5 kg gebracht ist, entweder fiir
sich allein oder gemetnsam mit dem Zwischengehinge, dessen Gewicht
auf 0.5 kg gebracht ist, und weiter, wenn nétig, mit Anhéngegewichten
auf folgende Weise als .Sucher benutzt werden:

t Schénherr, Zur Priifung der Laufgewichtswaagebalken. Berlin: J. Springer
1921,
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Man tariert die Waage nach Anbringung der spéter zu beschreibenden
Abstimmvorrichtung am Laufgewicht ohne den Rahmen bei Nullstel-
lung des Laufgewichtes aus. Daranf bringt man den Rahmen z. B. mit
Gehinge, also ein Gewicht von 2 kg, ungefihr in der Mitte der auf dem
Schwanzende des Balkens verfiigbaren Verschiebestrecke an. Nun ver-
schiebt man das Laufgewicht, bis der Balken niedergeht, und stellt es
anf die niichste Kerbe ein. Steht die Gewichtsbezeichnung dieser Kerbe
in keinem geniigend cinfachen Verhaltnis zu dem Suchergewicht von 2 kg,
wie z. B. die Gewichtsangabe 700 kg, so stellt man das Laufgewicht durch
Zuriick- oder Vorschichen auf ein passendes Ubersctzungsverhiiltnis ein,
z. B. auf 1000:2 kg. Daranf schiebt man das Suchergewicht zuriick, bis
die Waage einspielt. Da dic Masse des Rahmens zu der durch die Hilfs-
schneide gehenden lotrechten lihene syvmmetrisch verteilt ist, so liegt
sein Schwerpunkt in dieser Ebene und sein Hebelarm stimmt mit dem
der anzuhiingenden Hilfsschale iiberein. Einem Skalenteil der Laufge-
wichtsskala entspricht demnach cin vorliufig angeniihertes Ausgleichs-
sollgewicht von 0.2 kg auf
der Hilfsschale.

Die genaue Abstimmung
der Waage auf das betref-
fende Sollgewicht kann nur
bei Endstellung des Laufge-
wichtes ausgefiihrt werden.
da die den cinzelnen Skalen-
abschnitten cntsprechenden Sollgewichte aus dem fiir die ganze Skala
erforderlichent Ausgleichsgewicht berechnet werden.  Diese Abstim-
mung wird nach Schonherr an dem Laufgewicht durch Anderung
seines  Gewichtes vorgenommen.  Es kommt niimlich auf dasselbe
hinaus, ob man die Waage dadurch auf den gewinschten Sollwert
abstimmt, da3 man auf der Lastseite den Hebelarm des Hilfsschalen-

" . . 1 . !
gehiinges durch Verschieben des Rahmens um z. B. 1000 “einer Lénge
vergriBert, oder dadurch. dafi man auf der Gewichtsseite das Gewicht

1 . .
ooy Seines Betrages verkleinert.

Die Einrichtung zur Abstimmung des Laufgewichtes (Abb. 33) be-
steht aus einer Klammer K mit einem Ausleger ks, auf dem sich eine
Hiilse mit Ringschneide K, verschieben und festschrauben 148t. In die
Ringschneide wird ein Abstimmschilchen eingehakt. Die Vorrichtung
wird mit der Schraube & des je nach der Linge des Laufgewichtes ein-
zustellenden beweglichen Armes der Klammer an dem Laufgewicht par-
allel zum Balken und moglichst so, daB die Ringschneide in die Héhe der
Stiitzschneide des Balkens kommt, festgeschraubt, und zwar sogleich zu

des Laufgewichtes 1m
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Anfang vor der Einstellung des Hebelverhaltnisses. Dabei wird das Schal-
chen von vornherein mit einem passenden Gewicht beschwert, um das
Laufgewicht erforderlichenfalls leichter machen zu konnen.

Das Schilchen wird nun bei Nullstellung des Laufgewichtes durch
Verschieben der Hiilse so eingestellt, daf3 seine Schneide in die durch die
Stitzschneide des Balkens gehende lotrechte Ebene féllt, so dafi ihr
Hebelarm = () ist. Dic Tarierung der Waage kann daher durch Anderung
der Belastung des Schalehens nicht gestért werden, wihrend man an-
dererseits aus der Tatsache, dall die Tarierung hierdurch nicht gestort
wird, schlieflen kann, daf die Ringschneide die richtige Lage hat. Die
Abstimmung des Laufgewichtes in seiner Endstellung ist damit unab-
héngig von der Austarierung der Waage und ldBt sich durch eine einzige
Abgleichung crzielen.

Die Endabstimmung der Waage geht in folgender Weise vor sich:
Nach erfolgter Roheinstellung des Hebelverhiltnisses mit Hilfe des Su-
chers hiingt man die Hilfsschale an und tariert die Waage bet Nullstellung
des Laufgewichtes genau aus. Darauf bringt man das Laufgewicht in die
Endstellung und setzt auf die Hilfsschale das der ganzen Skale entspre-
chende angeniherte Sollgewicht, nach obigem Beispiel also, wenn die
Skale 99 Teile hat, 99-0,2:-19.8 kg. Spielt die Waage nicht ein, so bringt
man sic durch Anderung der Belastung des Schiilchens zum Einspielen
und die eigentliche Pritffung kann beginnen.

Man kann diese vornehmen, indem man entweder von der Nullkerbe
oder von der Endkerbe ausgeht. Im ersten Fall setzt man immer gleiche
Sollgewichte auf, in1 zweiten nimmt man sie herunter, was zur Verhiitung
von Erschitterungen zweckmifBiger ist. In diesem Fall erhilt man in
den Abweichungen von den Sollgewichten die Fehler der vom Ende der
Skale an gerechneten Abschnitte. Will man die Fehler der entsprechen-
den, vom Anfang der Skale an gerechneten Abschnitte haben, so braucht
man nur die Vorzeichen umzukehren, da, wenn der eine Abschnitt zu
lang ist, der andere zu kurz sein mufl. Da es sich bei der gewchnlichen
Skalenprifung nur darum handelt, festzustellen, ob die Fehler innerhalb
der Fehlergrenze liegen, so braucht man die Waage nicht jedesmal durch
Gewichte zumn Einspielen zu bringen. Man kann vielmehr die der Fehler-
grenze entsprechende Abweichung der Ruhelage der Waage von ihrer
Einspielungslage vorher bestimmen und die Grenze durch zwei zu diesem
Zweck an der Zeigerskale vorgesehene kleine Schieber festlegen. Das
setzt jedoch voraus. daB die Empfindlichkeit der Waage {iber den ganzen
Wigebereich hin konstant ist.

Bestimmt man den Febler eines Abschnittes zahlenméfBig, indem man
die Waage ausgleicht. so erhilt man ihn in einem relativen Zahlenwert
ausgedriickt, der von dem gewiihlten Hebelverhéltnis abhangt. Um den
entsprechenden. fiir die ganze Briickenwaage geltenden Yehler zu er-
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halten, mufl man den gefundenen Fehler mit dem scheinbaren Uber-
setzungsverhiltnis zwischen der GGewichtsangabe an der Skale und dem
Ausgleichssollgewicht auf der Auswigeschale, in dem Beispiel also mit
1000 . . .
5~ = 500 multiphzieren. Dieses Produkt bildet die Teilungsfehlerzu-
lage der Briickenwaage fiir den Fehler des betreffenden Skalenabschnittes.
Den Teilungsfehlerkoceffizienten des Abschnittes erhalt man, wenn
man den gefundenen Fehler durch das dem Abschnitt entsprechende
Ausgleichssollgewicht dividiert.

d) Skalenprifung durch Auswigen aut der Gewichtsseite.

Hierzu bedarf man zweier Schalen, einer Schale, die an die Last-
schneide des Laufgewichtswaagebalkens gehdngt wird und zum Austarie-
ren dient, und einer Auswiigeschale, die an dem skalenfreien Ende der
Laufschiene angebracht wird. Man stellt das Laufgewicht auf die End-
kerbe ein und tariert auf der Tarierschale aus. Darauf stellt man das
Laufgewicht auf die Nullkerbe cin und gleicht auf der Auswigeschale aus.

Die auf die Schale gesctzten Gewichte bilden somit das der ganzen
Skale entsprechende Ausgleichsgewicht. Bezeichnet man dieses mit G,
und den Hebelarm der Auswégeschale mit ¢, so ist

G .(/’ =G G-

Die Robheinstellung des Hebelverhaltnisses wird nun auf folgende
Weise ausgefiihrt. Krgibt die Division des Ausgleichsgewichtes durch die
Anzahl der Skalenteile kein rundes Sollgewicht fiir den einzelnen Skalen-
teil, so bringt man es durch Hinzufiigen oder Hinwegnehmen auf den
zunichstliegenden passenden Wert und verschiebt das Schalengehénge.
Sind zu dem Ausgleichsgewicht 4 kg hinzugefiigt worden und ist die vor-
laufig unbekannte Verschichbung .« mm. so mul}, wenn das abgednderte
Ausgleichsgewicht an dem neuen Hebelarm ebenfalls der ganzen Skale
entsprechen soll. die Gleichung bestehen

(G/'u + A) (9’ + -T) = Ggm .
Hieraus ergibt sich mit Anwendung der vorigen Gleichung
A4 ,
T orad
Der Hebelarm des Schalengehiinges muBl daher verkiwzt werden, wenn
das Ausgleichsgewicht vergroBfert wird und umgekehrt, wie es ja auch
selbstverstindlich ist, wenn die Hebelwirkung die gleiche bleiben soll.

Da sich durch die Verschiebung des Schalengehinges auch die Hebel-
wirkung der Schale selbst geiindert hat, so mull die Waage hei Endstel-
lung des Laufgewichtes auf der Tarierschale von neuem austariert werden.

Die Endabstimmung kann mit der Schénherrschen Vorrichtung am
Laufgewicht vorgenommen werden. Denselben Zweck kann man aber
auch durch Feineinstellung dex Hebelverhiltnisses erreichen, wenn man

X=
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den Rahmen mit der Schneide durch Mikrometerschraube auf wenige
Millimeter verstellbar macht. Damit durch die Verschiebung die Lage
des Schwerpunktes des unbelasteten Gehiinges nicht geindert wird, kann
man z. B. einen aufrecht stehenden Hebel mit einem am oberen Ende
befestigten Ausgleichsgewicht an dem auf den Balken geschraubten
festen Rahmen derart anbringen, daBl das Gewicht sich in entgegenge-
setzter Richtung bewegt. wie das Schalengehiinge. Ist die Ubersetzung
des Hebels 10:1, so braucht das Gewicht nur gleich dem zehnten Teil
des Gewichtes des Nehalengehinges zu sein. Zu dieser Vorrichtung wiren
erforderlich

1. ein Rahmen mit herausnchmbarer Unterwand und aufrecht stehen-
dem Hebel mit einem parallel gefithrten Ausgleichsgewicht der nach der
Grobeinstellung desx Hebelverhéltnisses am Balken festgeschraubt wird,

2. ecin starker Sattel. der auf dem Rahmen durch Mikrometerschraube
ctwa 3 mm verschiebbar ist und

3. der eigentliche Schneidenhalter, der ebenso wie der eng an den
Rahmen anschlieBlende Sattel unten offen ist und von diesem in einer
Schwalbenschwanzfithrung lotrecht gefihrt wird.

Ob sich nach diesem Priifungsverfahren in allen Féllen ebenso be-
gqueme Sollgewichte erzielen lassen wie nach dem vorher beschriebenen,
ist fraglich. 195 hat aber den Vorzug, dall es auch, theoretisch betrachtet,
unbedingt einwandfrei ist, da es nur die reinen Teilungsfehler ergibt.
Auch hat ¢s den Vorteil. dal zur Prifung nur wenig Normalgewichte
erforderlich sind. da das Gesamtausgleichsgewicht stets kleiner ist als das
(rewicht des Laufgewichtes.

Da die Tatsache. dafl bei der in diesem Priifungsverfahren ange-
wendeten Art der Ausgleichung der Einflufl der Biegung vollstindig aus-
geschaltet ist. von allgemeiner Bedeutung ist, so mag hier der Nachweis
fur dic aufgestellte Behauptung geliefert werden.

Bezeichnet man das Gewicht des an der Hilfsschneide wirkenden un-
helasteten Schalengehanges mit ¢, und das nach Einstellung des Lauf-
gewichtes auf den Nutzhebelarm g von der Schale heruntergenommene
Gewicht mit (7. so wirkt an dem Hebelarm ¢” das Gewicht &, -G, — &
und an demi Hebelarm g, -+ ¢ das Laufgewicht G.

Wir herechnen nun dic Anderung AW, die das Gesamntdrehungs-
moment der Gewichtsseite durch die bei dieser Belastung eintretende
Biegung der Laufschicne erfihrt. Der Biegungswinkel des durch den
Schwerpunkt des Laufgewichtes gehenden Querschnittes des Balkens sei
=uwy. der Biegungswinkel des der Hilfsschneide entsprechenden Quer-
schnittes sei == ,. Die Hilfsschneide mufB, um die erforderliche Empfind-
lichkeit zu erziclen. in die Schneidenebene des Balkens eingestellt werden.
In dieser liegt aneh, wie man annehmen kann, der Schwerpunkt des Lauf-
gewichtes. da der kleine Abstand von thr zu vernachlassigen ist. Schwer-
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punkt und Hilfsschneide haben daher den gleichen Abstand von der neu-
tralen Schicht des Balkens, die gleiche , Héhe k. Die Hebelarme der
beiden an der Laufschiene wirkenden Gewichte dndern sich daher infolge
der Belastung um A, bzw. ke, und die Anderung des Gesamtdrehungs-
momentes der Gewichtsseite betrigt

AW =hion G+ (G + G, —G)). (172)
Jeder der beiden Biegungswinkel besteht nun aus zwei Teilen, von denen
der eine durch das Laufgewicht. der andere durch die belastete Hilfs-

schale erzeugt wird: , "
(D1 == ()4 + )

und M2 = 0L+ 0},
Zur Bestimmung der cinzelnen Biegungswinkel benutzen wir die For-
meln (70) und (71) und xetzen der Kiirze halber die Konstante

6
virE
Dann lauten die beiden Formeln
my=c x(2l—2)L (173)
und wy=c-2 L. (174)

Um den von dem Laufgewicht erzeugten Biegungswinkel o' zu erhalten,
setzen wir m Formel (174) / - ¢y ¢ und L=-G und erhalten
w' = c(go + 9)*G.
Der Biegungswinkel " ergibt sich aus Formel (173), indem man i=g¢’,
ee=gotg und L= - — (7 setst,
of =clgo+ 9)2¢ —(go + 91 (Gv + G, — G).
Der von dem Laufgewicht verursachte Biegungswinkel o), ist =0, da
sich die Drehung des Schwerpunktsquerschnittes auf den auBerhalb lie-
genden Schneidenquerschnitt ciufach iibertrigt,
0 = (go + g1
und ¢ ist nach Formel (174)
ot =eg 2 (G + G, — ).

Setzt man diese vier Werte in Gleichung (172) ein, so wird

AW = chi(go + 9)°G* + (go + 1) (29 — (g0 + 9)] (G + G — G) G

+(go + 92 G( +(, — G+ 2+ G — G
Lost man hierin die runden Klammern und die eckige Klammer auf und
setzt g = ¢' L. so erhitlt man
AW =ch gt 4- 2000’ G (GY + G + ¢ 2(G + G2

oder AW =ch-[go G + ¢ (@ + )N

Wie man sieht. xind die beiden emzigen Gréflen, die sich bei Ver-
schiebung dex Laufgewichtes dindern. nimlich g und ¢ aus der Gleichung
herausgefallen und nur konstante Griéien dibrig geblieben. Wir haben
hier somit das bemerkenswerte Ergebnis, dal die mit der Biegung der
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Laufschiene eintretende Anderung der Hebelwirkung der Gewichtsseite
von der Stellung des Laufgewichtes unabhiingig ist, und dafl der Lauf-
gewichtswaagebalken, da die Hebelwirkung der Lastseite wihrend der
ganzen Priifung unveréndert bleibt, sich bei diesem Verfahren so verhilt,
als wire er biegungsirei.

Um nun die Formel abzuleiten, die die Abhéngigkeit der beiden ver-
anderlichen Grofien ¢ und (7 voneinander zum Ausdruck bringt, stellen
wir die Bedingungsgleichungen fiir das Gleichgewicht der Waage bei Ein-
stellung des Laufgewichtes auf die Nutzhebelarme g==g und g==0 auf.
Bezeiclinet man die unverinderiche Hebelwirkung der Lastseite mit C,
so erhilt man fiir die beiden Stellungen des Laufgewichtes die Gleichungen

O (g + )G+ g O+ G — )+ AW

und C=goG+ g G+ G)+AW.

Zieht man die untere Gleichung von der oberen ah, so ergibt sich
0=90—¢ &

oder g = Z; ) }/‘

Da ¢" und ¢ konstante Groflen sind, so sind die Nutzhebelarme oder
Skalenabschnitte g den von der Auswiigeschale heruntergenommenen Ge-
wichten G’ genau proportional. Dieses Pritfungsverfahren ist daher ohne
grundsitzliche Fehler.

Eine Priufungseinrichtung der beschriebenen Art kann man, wie
nebenbei bemerkt sei, auch als Waage benutzen, wenn man die Beziffe-
rung der Skala umkehrt, den Endstrich also mit 0 und den Nullstrich
mit der Hdochstlast bezeiechnet. Die Hebelwirkung des Laufgewichtes
wiirde bet einer solchen Waage ihren grofiten Wert haben in der Null-
stellung und in dieser durch Gewichte auf der Lastseite austariert werden.
Die Ausgleichung der auf der Auswigeschale befindlichen Nutzlast wiirde
durch Verminderung der Hebelwirkung des Laufgewichtes erfolgen.
Die Waage wiirde somit fiir negativen Lastausgleich eingerichtet
sein, wie ein solcher auch bei einzelnen Bauarten der spater zu behandeln-
den Neigungswaagen angewendet wird.

73. Skalenpriifung darch Lingenmessung.
a) Vorbetrachtung.

Die wahre, d. h. die von dem Schwerpunkt des Laufgewichtes
bei seiner Verschiebung von Kerbe zu Kerbe gebildete Skale JaBit sich
durch Lingenmessung nur in der Weise priifen, dal man die Verschie-
bungen des Schwerpunktes in der Balkenrichtung mift. Kdénnte man
also unmittelbar im1 Schwerpunkt des Laufgewichtes das eine Ende eines
MeBdrahtes befestigen, so wiirde man, indem man den Draht tiber eine
mit Keilnut versehene MeBrolle mit einem vor einer Kreisskale spielenden
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Zeiger fithrte und ihn am anderen Ende mit einem Spanngewicht be-
schwerte, die Verschiebungen des Schwerpunktes in vergrofertem Maf3-
stabe an der Kreisskale ablesen und die wahre Skale einwandfrei priifen
koénnen.

Da jedoch der Schwerpunkt des die Laufschiene umhiillenden Lauf-
gewichtes im Innern der Laufschiene liegt, so ist eine Verbindung zwi-
schen thm und der MeBrolle nicht moglich. Man mull daher seine Ver-
schiebungen mittelbar durch diejenigen eines Punktes der Oberfliche des
Laufgewichtes. z. B. der Stirnfliche messen.

Wird das Laufgewicht genau parallel gefithrt, so bleibt der Abstand
des Beobachtungspunktes von dem Schwerpunkt, in der Bewegungs-
richtung. also der Balkenrichtung gemessen, stets der gleiche, und
die Verschiebungen beider Punkte stimmen miteinander {iberein. Die
Messungen sind in diesem Fall einwandfrei.

Erfihrt jedoch das Laufgewicht bei sciner Verschiebung zugleich eine
Drehung, so indert sich der bezeichnete Abstand und die Verschiebungen
beider Punkte stimmen nicht mehr mit-
einander iiberein. Die Messung wird um 47 A__S__ A
den Betrag der Anderung falsch. oY

Dreht sich das Laufgewicht bei der .y, a4 1autgewicht, von oben ge-
Verschichung um irgendeine Achse, so sehen. Einflul einer Drehung um eine

. R lotrechte Achse.

kann man sich dicse Drehung ersetzt

denken durch eine gleich groBe um eine durch den Schwerpunkt gehende
parallele Achse und eine Parallelverschiebung. Von diesen kann die
letztere den in der Balkenrichtung gemessenen Abstand der beiden
Punkte nicht indern. Die Drehung um die durch den Schwerpunkt
gehende Achse dagegen bringt einen Fehler in die Messung hinein. Da
es sich immer nur um sehr kleine Drehungen des Laufgewichtes handelt,
s0 kann man die Drehung zerlegt denken in drei Drehungen um drei
zueinander senkrecht stehende Achsen, namlich in drei Drehungen um
eine zum Balken parallele Achse, um eine wagerechte, zum Balken
senkrecht gerichtete und umt eine lotrechte Achse.

Von diesen drei Drehungen hat die erste keinen EinfluB auf die Mes-
sungen, weil sie den bezeichneten Abstand der breiten Punkte nicht &n-
dern kann. Die zweite LiB3t sich dadurch unschédlich machen, dal man
den Beobachtungspunkt in dic Schneidenebene verlegt. Denn dann
liegen dieser Punkt, der Schwerpunkt und die Achse nahezu in derselben
Ebene und cin Herausdrehen des Beobachtungspunktes aus diescr Ebene,
selbst um nrehrere Millimeter iindert den Abstand beider Punkte in der
Balkenrichtung nicht merklich. Es bleibt daher nur der durch die Dre-
hung des Laufgewichtes um die lotrechte Achse verursachte Fehler tibrig.

In Abb. 34 stelle 4.4, die wahre Skala dar. § sei der Schwerpunkt
des Laufgewichtes. O der Beobachtungspunkt, dic Entfernung beider
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Punkte voneinander SO sei=r und der Winkel OSF zwischen dieser
Linie und der wahren Skala sei =¢. Dann ist F'S der Abstand des Be-
obachtungspunktes von dem Schwerpunkt in der Richtung des Balkens
oder der wahren Skale. Bezeichnet man diesen Abstand mit ¢, so ist
Y =1 COS ¢
Differentiiert man diese Gleichung, so erhilt man die Anderung, die y
durch eine kleine Drehung des Laufgewichtes um eine lotrechte (zur
Zeichenebene senkrecht) Achse um den kleinen Winkel dg erfihrt und
damit den Fehler der Messung. Dieser ist demnach
dy= —rsingdp.

In dieser Gleichung bedeutet 7sing = OF den Abstand des Beobachtungs-
punktes von der durch die wahre Skala oder Hebelarmlinie gelegten lot-
rechten Ebene. Ist die Masse des Laufgewichtes in der Querrichtung,
senkrecht zum Balken symmetrisch verteilt, so fillt die Ebene mit der
lotrechten. den Balken in der Léngsrichtung halbierenden Ebene zu-
sammen. Der Fehler wird demnach um so kleiner, je niher
man den Beobachtungspunkt an den Balken verlegt.

Dieser Fehler kommt nur in seltenen Ausnahmefillen in Betracht, da
die Laufgewichtsbalken, im besonderen die Laufschienen, so gerade ge-
richtet werden. daf3 zu merklichen Fehlern fithrende Drehungen des Lauf-
gewichtes nicht eintreten konnen. Ist eine Schiene nicht ganz gerade, so
wird sie in einem einzigen Bogen gekriimmt sein, da ~-férmige Kriim-
mungen wohl kaum vorkommen werden. Nimmt man an, dafl bei einer
in einem einzigen Bogen gekriimmten Schiene die Mitte der vorderen
Seitenfliche um 0.3 mm von der geraden Verbindungslinie des ersten und
letzten Skalenstriches abwiche und ist die Skala 600 mm lang, so wirde,
wenn man den halben Bogen als gerade Linie ansieht, die Drehung des

(;(’)i = 0,001 sein. Ist nun der Abstand des Beob-
achtungspunktes von der lotrechten Langsmittelschicht der Laufschiene
=20 mm, so wirde die Kriimmung nur einen Fehler von 20-0,001
=0,02 mm zur Folge haben.

Ist die Laufschiene stivker gekrimmt, so braueht man nur die Skala
an beiden Seiten zu prifen, indem man zwel symmetrisch zum Balken
gelegene Punkte zu Beobachtungspunkten wihlt, und das Mittel aus je
zwei Beobachtungen zu nehmen, um die richtigen Fehlerwerte zu er-
halten. Denn wenn durch die Drehung des Laufgewichtes der Beobach-
achtuugspunkt der Vorderseite vorgeschoben wird, so mufl der symme-
trische Punkt auf der Riickseite der Laufschiene um ebensoviel zuriick-
bewegt werden nnd umgekehrt. Im Mittel der abgelesenen Werte miissen
sich also beide Fehler autheben.

Im folgenden soll nun cine vom Verfasser angegebene, von der Firma
Fuchs & Sohn in Bernburg hergestellte MeBvorrichtung zum Priifen von

Laufgewichtesdg —
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Laufgewichtsskalen beschrieben und ihre Benutzung erldutert werden.
Die MeBvorrichtung ergibt ebenso wie die Schénherrsche Wagevor-
richtung unmittelbar die Fehler der Skalenabschnitte, und zwar in
Lingenmal.

b) Mefivorrichtung zum Priifen der Skalen
von Laufgewichtswaagebalken!.

a) Zweck und allgemeine Einrichtung. Der Skalenpriifer dient zur
Prifung von Laufgewichtsskalen. Eine Laufgewichtsskale gilt als rich-
tig, wenn ihre Einteilung richtig ist, d. h. wenn ihre Teile von Kerbe zu
Kerbe simtlich einander gleich sind, unabhéngig davon, wie lang die
Skale ist. Hat also eine Skale 99 Teile, so ist sie richtig, wenn jeder Teil

gleich 1/54 der ganzen Skale ist, oder wenn der erste Teil gleich /g9, der
Abschnitt 0—2 gleich 2/44, der Abschnitt 0—3 gleich 3 /49 usw. der ganzen
Skale ist. Miflt man also die Gesamtlinge der Skale und berechnet
die Werte /g9, 2[99, 399, . .. 98 /g9 dieser Gesamntlinge, so hat man die
Sollwerte der verschiedenen Skalenabschnitte.

Mift man nun die einzelnen Skalenabschnitte, bestimmt also ihre
wirklichen Werte, ihre ,. Istwerte®, und vergleicht diese mit den zu-
gehérigen Sollwerten, so erhilt man die Fehler der Abschnitte. Der
Fehler eines Abschnittes ist gleich seinem Istwert weniger seinem Soll-
wert.

Die Art und Weise, wic man mit dem Skalenpriifer die einzelnen Ab-
schnitte mift, zeigt die Abb. 35. Die geradlinige Verschiebung des Lauf-
gewichtes L wird mittels eines durch ein Spanngewicht gespannt ge-
haltenen feinen Stahldrahtes ¢ auf eine Mefirolle & mit Teilscheibe b,

! Mitteilungen der Phys.-Techn. Reichsanstalt Abteilung I. Berlin. J. Springer
1925.

Zingler, Waagen, 9
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ithertragen, an der die Verschiebung in fiinffacher Vergréflerung abge-
lesen werden kann. Zuwr Priifung der Skale bringt man die Mefscheibe
und das Laufgewicht in ihre beziiglichen Nullstellungen, verschiebt
letzteres von Kerbe zu Kerbe und liest nach jeder Einstellung die
Anzeige der MeBscheibe ab.  Darauf berechnet man aus der abgelesenen
Gesamtlinge der Skale die Sollwerte der einzelnen Abschnitte und
durch Abziehen dieser Sollwerte von den zugehérigen Istwerten ihre
IFehler.

In einem Fall braucht man die Sollwerte nicht zu berechnen, wenn
namlich bei Bestimmung der Gesamtldnge der Laufgewichtsskale die an
der MeBuhr abgelesene Zahl gleich einem ganzen Vielfachen der Anzahl
der Laufgewichtsskalenteile ist, wenn also z. B. die (lesamtlinge einer
Laufgewichtsskale von 99 Teilen zufillig genau gleich 99-a MeBuhrteilen
ist. wo a eine ganze Zahl bedentet. Tst die Gesamtlinge zuféllig genau
gleich 594 - 996 MeBuhrteilen, so sind die Sollwerte der einzelnen Ab-
schnitte der Reihe nach gleich 6, 12, 18 usw. MeBuhrteilen. Die beiden
Skalen, die Laufgewichtsskale und dic MeBluhrskale, sind in diesem Fall
gewissermafien aufeinander abgestimmt. Ist ein Abschnitt der Lauf-
gewichtsskale richtig, so stimmt der feste Nullstrich mit einem Strich
der MefBscheibe iiberein. Tst er falsch, so ergibt die Abweichung beider
Striche unmittelbau- den Fehler des betreffenden Abschnittes der Lauf-
gewichtsskale.

Dieser Fall, in dem die beiden Skalen zuféllig bereits von vornherein
anfeinander abgestimmt sind, tritt nun so gut wie nie ein. Es ist daher,
um die liastige Berechnung der Sollwerte zu vermeiden, zu der eigent-
lichen MeBvorrichtung, der Mefuhr, eine Vorrichtung (Aufteilungs-
vorrichtung) hinzugefiigt worden, die es gestattet, durch einfaches Ein-
stellenn einer Stellschraube die Abstimmung stets kiinstlich herbeizu-
fithren. Dies wird. kurz angedeutet, auf die Weise bewirkt, dal der Me-
draht, wenn die Gesamtlinge der Laufgewichtsskale z. B. um 2 Mefluhr-
teile zu lang oder zu kurz ist. bei Verschiebung des Laufgewichtes vom
Anfang bis zum Ende ganz allméhlich und der Verschiebung proportional
auf mechanischem Wege um 2 MeBuhrteile zuriickgezogen oder vorge-
schoben wird.

Der Skalenpriifer besteht daher aus zwei Teilen, der MeBuhr und der
Aufteilungsvorrichtung.

) Die MeBuhr (Abb. 36). Die MeBuhr ist folgendermaflen einge-
richtet: In die Platte a ist dic feste Achse @, eingeschraubt, Auf die Achse
ist ein Doppelkugellager und auf dieses weiter eine Stahlhiilse 6 (Mef} -
rolle) geschoben, die sich demnach mit dem Laufring des Kugellagers
um die feste Achse drehen kann. Mit der MeBrolle fest verbunden ist
eine Scheibe b, (MeBscheibe), die mit einer Kreisteilung von 100 Skalen-
teilen versehen ist.
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In die Melirolle 4 ist einc keilférmige Nut eingedreht mit einem Keil-
winkel von 30—40°, die zur Aufnahme des MeBidrahtes dient. Der Um-
fang der Keilnut, gemessen in der Drahtachse, soll, méglichst angeniihert,
100 mm betragen, so daB ein Skalenteil der Mefischeibe einer Verschie-
bung des Laufgewichtes um 1 mm entspricht. Dicht iiber der MeBscheibe
ist an der Platte ¢ einc kleine Skale a, durch Schrauben befestigt, die
zur Feinablesung dient. Dic Skale ist genau gleich 2 Skalenteilen der Me(3-

scheibe. Jeder der beiden Teile

ist in 10 Teile unterteilt, von

denen jeder demnach einer

Verschiebung des Laufgewich-

tes um 0,1 mm entspricht.

Zwischen diesen Skalenteilen

koénnen daher hundertstel Mil-

limeter geschitzt werden, was

durch eine Lupe, die in einen

Lupenhalter (a;) eingeschoben

werden kanu, erleichtert wird.

Der mittlere Strich der

: kleinen Skale bildet den festen

Nullstrich, der als Ablesestelle dient. Ifir die Kreisteilung der MeB-

scheibe sind zwei Zahlenkreisc vorgesehen, die in entgegengesetzter

Richtung verlaufen, und vou denen der eine oder andere benutzt wird,

je nachdem es sich bei der Priiffung wm einen nach rechts oder nach

links gerichteten Balken (Rechtsbalken oder Linksballen) handelt. Man

benutzt stets denjenigen Zahlenkreis, bei dem bei Verschicbung des

Laufgewichtes von Null nach dem Ende die Zahlen in wachsendem

Sinne, also nacheinander die Zahlen 1, 2, 3 usw. an dem festen Null-
[$ks
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strich voriibergehen, demnach bei Linksbalken den inneren, bei Rechts-
balken den &auBeren Zahlenkreis.

Bei einer Priifung kommt der feste Nullstrich im allgemeinen zwi-
schen zwei Strichen und Zahlen der Kreisskale zu stehen. Von
diesen beiden Zahlen liest man die kleinere ab und hat damit die ganzen
Millimeter. Darauf liest man an der festen Skale den Abstand des zu der
kleineren Zahl gehérenden Striches der MeBscheibe von dem festen Null-
strich in zehntel und hundertstel Millimeter ab.

Zur Ubertragung der Bewegnng des Laufgewichtes auf die MeBrolle
dient ein Stahldraht ¢ (Abb. 35) von 0,3 mm Starke (MeBdraht). Dieser
liBt sich in eine Kapsel ¢;, die zugleich als Spanngewicht dient, hinein-
kurbeln oder wird von einer Spiralfeder aufgewickelt, wie ein Kapsel-
mefband. Der Melidraht hat an seinem Ende eine Fassung ¢, (Abb. 37)
in Form eines kurzen, engen Rohres. In dem Rohr befindet sich ein
Kolben ¢;, der mit dem Ende der Kolbenstange
i den Zugbolzen (§;) der Aufteilungsvorrichtung
eingehakt wird, und der von dem Spanngewicht
gegen den Druck einer Druckfeder ¢, an einen in
dem Rohr befindlichen Anschlag gezogen wird.
Die Federung hat den Zweck, den MefBdraht,
wenn sich dieser zufallig einmal durch zu heftige Vorwirtsbewegung
des Laufgewichtes lockern sollte, straff zu halten, um ein Gleiten des
Drahtes auf der MeBrolle zu verhindern.

Die Vorrichtung zur Befestigung der MeBuhr amn Balken (Klemm-
sattel, Abb. 36) hesteht aus zwei Teilen, einem duBeren, der aus zwei
durch die Platte d fest miteinander verbundenen Bocken d;, d, zusammen-
gesetzt ist und durch die Klemmschrauben d;, d, an dem Balken festge-
klemmt werden kann, und aus einem inneren, der ebenfalls aus zwei mit-
einander fest verhundenen Bocken e, ¢ zusammengesetzt ist, und der
mit der Klemmschraube e, am Balken festgeklemmt werden kann. Der
Innensattel it sich mit der in den Bocken d,;, d, drehbar gelagerten
Langsschraube d; um etwa 10 mm verschieben, um die Mefscheibe genau
auf Null einstellen zu kénnen. Die beiden Bocke e, ¢, sind an der Vorder-
seite mit rechtwinklig iibergreifenden, mit dem Balken eine Nut bilden-
den Kanten versehen. In diese Nut wird die MeBuhr mit ihrer Platte a
so eingeschoben, daB der an der Platte befindliche Anschlag a, auf der
Balkenoberfliche glatt aufliegt.

In der Anschlagplatte befindet sich eine Schraube a5 (Hohenstell-
schraube) zur Hoheneinstellung der MeBuhr (Abb. 35), die nur dazu be-
nutzt wird, die MeBuhr, im Fall der Balken am Ende eine Aussparung
hat, in dieselbe Hohe zu bringen, wie wenn die Aussparung nicht vor-
handen wire. Sonst wird die Schraube so hoch geschraubt, dall die An-
schlagplatte sich glatt auf den Balken auflegt. Der Mefidraht hat daher

Abb. 37. ¥edernde Fassung
fiir den MeBdraht.
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da, wo er auf dic Mefirolle iibergeht, stets genau dieselbe Lage zu der
vorderen Oberkante des Balkens.

Um auch das Ende des MeBdrahtes in die gleiche Lage bringen und
damit den Draht der Balkenkante genau parallel richten zu konnen, ist
dem Skalenpriifer ein kleines Doppelwinkelstiick (Parallelrichter) f
(Abb. 38) beigegeben. das, wenn man cs auf die Oberfliche des Balkens
driickt, mit einem wagerechten Arm f, (Zeigerarm)
die richtige Lage des MeBdrahtes anzeigt. Man braucht
also den Draht nur, wie spiter beschrieben, in diese
Lage zu bringen, um die Parallelitit zu erzielen. Der
Parallelrichter wird von einer sich gegen die Riickseite
des Balkens stemmenden Blattfeder f, an die Vorder- abb. 38. Parallel-
fliche angedriickt. ric};‘f?‘fb;’sm{‘{zﬁ_fge'

Der Parallelrichter dient aullerdem dazu, zu priifen,
ob der Balken gerade ist. Man schiebt ihn zu diesem Zweck auf dem
Balken entlang und heobachtet den Abstand des Drahtes von dem
Zeigerarm.

y) Die Aufteilungsvorrichtung. Wenn die Gesamtlinge einer Lauf-
gewichtsskale von 99 Skalenteilen nicht gleich z. B. 99-6 =594, sondern
etwa gleich 597,23 Mel3uhrteilen ist, so miilte man, um die Sollwerte der
einzelnen Abschnitte der Laufgewichtsskala zu berechnen, die Bruch-
teile 1 /g9, 2[99, 3/99 usw. von 597,23 berechnen. Man erleichtert sich diese
Arbeit jedoch, indem man diese Bruchteile nur von dem Uberschulf} iiber
594,00, namlich von 3,23 berechnet, und nennt dies ,,den UberschuB
oder gegebenenfalls den Fchlbetrag aufteilen”. Die Sollwerte der
ganzen MeBuhrteile braucht man nicht zu berechnen, weil die Lauf-
gewichtsskala um einen ganzen Teil, das ist um 1 mm nicht falsch sein
kann, ohne daf} es dem blofien Auge auffallt.

Diesc Aufteilung wird von der Aufteilungsvorrichtung auf mechani-
schem Wege in der Weise bewirkt. da z. B. ein UberschuB von 3,23 MeB-
uhrteilen bel Verschichung des Laufgewichtes von Null bis zum Ende
durch allmihliches Zuriickziehen des Drahtes um 3,23 Teile beseitigt
oder ein Fehlbetrag durch Vorschieben des Drahtes erginzt wird. Man
stellt kistlich Sollwerte her, die gleich ganzen MeBuhrteilen sind, und
dies geschieht cinfach dadurch, daB man bei Endstellung des Laufge-
wichtes die MeBscheibe, um bei obigem Beispiel zu bleiben, durch eine
Stellschraube auf 594 oder. da die Scheibe nur 100 Skalenteile hat, auf
94 einstellt.

In dem Rahmen g (Abb. 39) ist eine Achse g; gelagert, die innerhalb
des Rahmens mit Schraubengewinde, aullerhalb an einem Ende mit einer
zweiteiligen Stufenscheibe ¢, versehen ist.

In die feste Achse a, der MeBuhr ist ein Schnurhalter aq (Abb. 36)
mit verstellbarem Arm a, eingeschraubt, an den mittels eines Hakens
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cine Schour A (Abb. 35) angehingt werden kann, die ebenso wie der
MeBdraht in ciuer Kapsel (#,) aufgewickelt ist. Die Kapsel dient gleich-
zeitig als Spanngewicht. cbenso wie die des MeBdrahtes. Legt man die
Schnur um eine der Stufenseheiben und bewegt das Laufgewicht, so dreht
die Schuur dic Scheibe und damit die Schraubenwelle.

Auf der Nehraubenwelle sitzt, von dieser und der festen Fithrungs-
stange ¢ gefithrt. cin Schlitten £, der mit Muttergewinde versehen ist.
Wird die Schraubenwelle gedreht, so verschiebt sich der Schlitten.

In dem Schlitten drehbar gelagert ist eine Gleitbahn £, die durch
cine Stellschraube £, der Schraubenwelle parallel oder von der Achse aus
ansteigend oder abfallend eingestellt werden kann.

In dem Rahmen ¢ ist cin Hebel [ drehbar gelagert, der mit seinen
beiden Armen in seitliche Aussparungen zweier Bolzen [} und [, eingreift

und sie dadurch miteinander
kuppelt. Die beiden Bolzen sind
in zylindrischen Ausbohrungen
des Rahmens geradlinig und zu-
einander parallel gefithrt. In den
Bolzen I, (Zugbolzen) kann der
MeBdraht mit seiner Fassung ein-
gehakt werden. Der andere Bol-
zen [ (Druckbolzen) stiitzt sich
mit emer in thn eingesprengten
Kugel I, (Gleitkugel) auf die Gleitbahn ;. Wird der MeBdraht ein-
gehalkt, =0 zicht er. von dem Spanngewicht gespannt, den Zugbolzen
nach vorn und driickt mittels des Hebels [ den Druckbolzen mit der
Gleitkugel zuriick auf die Glettbahn.

Ntellt man die Gleitbahn mit der Stellschraube &, genau senkrecht
za MeBBdralhit. so kann man durch Drehen der Stufenscheibe und der
Nchraubenwelle den Schlitten beliebig verschieben, ohne dafl die Lage
des MeBdrahtes sich dndert. Stellt man sie so, daB sie von der Achse her
ansteigt. so dritekt sie hei Verschiebung des Schlittens nach rechts den
Druckbolzen /, mehr und mehr vor, den Zugbolzen I; mittels des Hebels /
mehr und mehr zuriick, und der Meldraht wird zuriickgezogen. Stellt
man die Gleitbahn so, dafi sie von der Achse an abfillt, so wird der MeB3-
draht vorgeschoben,

Wenn man bei Endstellung des Laufgewichtes die MeBscheibe nach
obigem Beispiel auf 594 cinstellt, darf sich natiirlich bei Zurickstellung
dex Laufgewichtes auf Null die Nullstellung der MeBscheibe nicht ver-
andern, wetl =onst die Gesamtlinge der Laufgewichtsskale ja nicht gleich
594 McBuhrteilen wice. Bei Nullstellung des Laufgewichtes darf sich
daher die Nullstelung der MeSscheibe nicht dndern, wenn man die Stell-
schraube dreht und die Gleitbahn selbst verstellt. Dies ist auf folgende
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Weise erreicht: Der Abstand der Achse der Gleitbahn von der Gleitbahn
ist genau gleich dem Halbmesser der Gleitkugel I, des Druckbolzens I,.
Bringt man also bei Nullstellung des Laufgewichtes den Schlitten in eine
solche Lage, dal} dic Achsenlinie durch den Mittelpunkt der Gleitkugel
geht (Nullstellung des Sehlittens), so kann man die Gleitbahn be-
liebig um die Kugel drehen. ohne dal3 der Druckbolzen [,, der Hebel !
und der MeBdraht ¢ ihre Lage dndern. Die Gleitbahn dreht sich als
Tangentenebene um die Kugel herum, ohue sie zu verschieben.

Bei der Prifung stellt man daher die drei beweglichen Teile, das
Laufgewicht,den Schlitten und die MeBscheibe, samtlich auf Null
ein und kann nun bei Endstellung des Laufgewichtes durch einfaches
Einstellen der Meflscheibe nach obigem Beispiel auf 594 mit der Stell-
schraube die Aufteilung bewirken.

Zur Befestigung der Aufteilungsvorrichtung am Laufgewicht dient
einc Klammer (Abh. 35). die aus einer Schiene m mit zwei kurzen Ar-
men, einem festen i, und cinem auf ithr verschiebbaren m, besteht,
letzteres, um die Klammer der Lidnge der Laufgewichte anpassen zu
kénnen. Der verschiebbare Arm hat zwei Schrauben mg, my, eine (ms),
um den Arm auf der Schiecne, eine zweite (my) um die ganze Klammer
an dem Laufgewicht festklemmmen zu kénnen. In dem festen Arm m, be-
findet sich eine schwalbenschwanzformige Nut, in die die Aufteilungs-
vorrichtung mit der hinteren Wand des Rahmens eingeschoben und in
der sie mit ciner Schraube g festgeklemmt wird.

d) Gebrauchsanweisung. Die Laufgewichtsskale wird entweder an
der Waage selbst geprift, wenn deren Bauart dies gestattet, oder der
Balken wird herausgenommen und auf zweit Bocke oder dgl., wenn mog-
lich, so hoch gelegt, dall die Spanngewichte nicht auf den Boden auf-
stoflen. D Notfall lassen sich die Spanngewichte withrend der Priiffung
auch hoch und nieder kurbeln.

Um dic Fehler der Laufgewichtsskale richtig bestimmen und sie in
LangenmaB unmittelhar ablesen zu kénnen, ist im wesentlichen dreierlei
notwendig:

1. Der Melidraht niuf3 der Balkenachse oder, was dasselbe ist, einer
Balkenkante parallel gerichtet sein.

2. Wenn das Laufgewicht auf Null steht, miissen die MeBscheibe und
auch der Schlitten sich cbenfalls in ihren Nullstellungen befinden.

3. Nach Einstellung des Laufgewichtes auf die Endkerbe muf} die
MeBscheibe mittels der Stellschraube der Gleithahn auf eine Zahl ein-
gestellt werden, die gleich einem ganzen Vielfachen der Anzahl der Skalen-
teile des Balkens ist.

Vorbercitung. 1. Man setzt den Klemmsattel auf das Ende des
Balkens, schiebt die MeBuhr in dic Nute ein und drickt sie nach Zu-
riickschrauben der Hohenstellschraube ag herunter, so daBl sie mit der
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Anschlagplatte a4 glatt auf dem Balken aufliegt. Hat der Balken eine
Aussparung, so bringt man die MeSuhr mit Hilfe der Hohenstellschraube ¢g
in dieselbe Haohe, wic wenn die Aussparung nicht vorhanden wire. Darauf
schraubt man die Mefluhr mit den beiden &ufleren Klemmschrauben vor-
laufig fest.

2. Man schraubt die Klammer ungefahr in richtiger Hohe am
Lautgewicht fest. schiebt die Aufteilungsvorrichtung in die Nute
ein und klemmt sic ungefdhr in richtiger Entfernung vom Balken vor-
liutig fest.

3. Man stellt ie drei beweglichen Teile, das Laufgewicht, den
Schlitten und die MeBscheibe, auf Null ein, hakt den MeBdraht ein,
schlingt ithn von unten her um die Mefirolle b, hakt die Treibschnur %
an den Schnurhalter ¢¢ und schlingt sie, indem man bei Skalen bis 60 cm
die kleinere, dariiber die groflere Stufenscheibe benutzt, bei Linksbalken
von unten herum in gleicher Weise wie den Melldraht, bei Rechtsbalken
von oben her einmal ganz um die Scheibe.

4. Man richtet die Treibschnur A am Schnurhalter a4 nach Augenmal,
denn MeBdraht mit Hilfe des Parallelrichters der Balkenkante parallel.
Zu dem letzteren Zweck driickt man den Parallelrichter, dessen Zeiger-
kante die Lage des MeBdrahtes an der MeBrolle angibt, auf den Balken
und bringt dax Ende des Mefidrahtes durch Verschieben der Aufteilungs-
vorrichtung in der Nut in den richtigen Abstand von der Vorderflache
des Balkens und durch Verriicken der Klammer in die richtige Hohe.
Der Draht ist richtig eingestellt, wenn er dicht an dem Zeigerarm liegt,
ohne ihn zu berithren.

5. Man bewegt das Laufgewichtldngs der Skale mehrmalshin und
her und stellt eswieder aufNull ein. Darauf stellt mandenSchlitten
unter leichtem Anlieben des Spanngewichtes , durch Drehen der Stufen-
scheibe genau auf Nullein. Die richtige Einstellung priift man durch
Anwippen der Stellschraube k, mit der Gleitbahn Z;. Es darf sich hierbei
die MeBscheibe nicht bewegen. Ebenso stellt man die Mefscheibe mit
Hilfe der Lingsschraube d5 genau auf Null ein und schraubt die MeB-
uhr mit der mittleren Klemmschraube ¢, fest.

6. Man stellt das Laufgewicht auf die letzte Kerbe ein und liest an
der MeBscheibe dic ganzen Millimeter ab. Die vollen Umdrehungen er-
geben die Hunderter, die man auch durch Messen der Lange der Lauf-
gewichtsskala erhalten kann, da eine Umdrehung der MeBscheibe einer
Nkalenlinge von 100 mm entspricht.

Die von der MeBscheibe angezeigte Zahl dividiert man durch die An-
zahl der Skalenteile des Balkens, z. B. 592 durch 99, und erhilt damit
das der abgelesenen Zahl ziméchst liegende Vielfache von 99, ndmlich 594.
Auf diese Zahl stellt man die Mefischeibe mit Hilfe der Stellschraube der
Gleitbahn cin.
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7. Man schiebt das Laufgewicht auf Null zuriick, berichtigt, wenn
notig, die Nullstellung der MeBscheibe und die Priifung kann beginnen.

Prifung. Man priift zunichst, ob der Balken gerade ist. Dazu setzt
man den Parallelrichter auf den Balken, bewegt ihn vom Anfang der
Skale langsam bis zum Ende und beobachtet hierbei den Abstand des
MeBdrahtes von dem Zeigerarm. Andert sich dieser Abstand an irgend-
einer Stelle um mehr als 0,3 mm, so mufl die Prifung der Einteilung
zweimal ausgefithrt werden, einmal an der Vorderseite, das andere Mal
an der Riickseitc des Balkens. Das Mittel aus je zwei zugehorigen Werten
ergibt den Fehler des betreffenden Skalenabschnittes.

Uberschreitet ein Fehler die Fehlergrenze, so geht man mit dem Lauf-
gewicht um zwei Kerben zuriick, stellt fest, ob die Fehler dieser beiden
Kerben dieselben geblieben sind und miBit noch einmal. Ergibt sich
wieder derselbe Wert, so ist der Abschnitt falsch.

Die Fehlergrenze fiir die Einteilung der Skale ist gleich 0,00012mal
der Linge der Skale: Fiir eine Skale von 1000 mm ist sie daher gleich
0,00012-1000 = 0,12 mm oder 1,2 Skalenteilen der kleinen festen Skale.

Um die Fehlergrenze fiir eine Nebenskale in Léngenmal zu erhalten,
bestimmt man das Verhaltnis der einem bestimmten Gewicht, z. B.
1000 kg, entsprechenden Liange der Nebenskale zu der der Hauptskale
und multipliziert dic Fehlergrenze der letzteren mit dieser Verhaltnis-
zahl. TIst z. B. die Linge fiir 50 kg auf der Nebenskale =100 mm, so
wirde die entsprechende Skalenlinge fir 1000 kg gleich 20-100 =

2000 mm sein. Ist nun die Linge fir 1000 kg auf der Hauptskale
%00(%? == 20, d.h. die Fehlergrenze fiir
die Nebenskale ist gleich dem Zwanzigfachen derjenigen der Hauptskale.

Fir die Prifung der Einteilung der Nebenskalen geniigt im allge-
meinen ein geeigneter Mafstab. Nur dann, wenn die Fehlergrenze kleiner
als 0,25 mm ist, wird die Nebenskale mit Normalgewichten auf der sonst
unbelasteten Briicke gepriift. Der Gesamtwigebereich der Nebenskalen
wird stets mit Normalgewichten auf der Briicke gepriift.

=100mm, so ist dic Verhaltniszahl

74. Bestimmung der Hebelfehler. Allgemeine Formeln.

Wihrend eine Waage dazu dient, das Gewicht einer Ware zu bestim-
men, oder bestimmte Gewichtsmengen herzustellen, oder nachzupriifen,
ob ein Gewicht richtig ist. kann man umgekehrt Gewichte dazu benutzen,
um nachzupriifen, ob dic Waage richtig ist. Zn dem Zweck sind genan
oder innerhalb gewisser enger Fehlergrenzen richtige Gewichte, soge-
nannte Normalgewichte, erforderlich oder bei ganz genauen Unter-
suchungen Gewichte, deren Fehler man kennt und beriicksichtigen kann.

Bei jeder Priifung der Richtigkeit einer Waage hat man diese zu-
nichst im unbelasteten Zustaud auszutarieren. Darauf setzt man bei
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Waagen mit Gewichtsschale auf beide Schalen Normalgewichte, die dem
Hebelverhaltnis der Waage entsprechen, bei Laufgewichtswaagen auf die
Lastschale oder Briicke Normalgewichte von dem Sollbetrag, auf den das
Laufgewicht cingestellt ist. und gleicht nun auf der Lastseite durch
Hinzusetzen oder Hinwegnehmen von Gewichten aus. Die hinzugesetzten
oder hinweggenommenen Gewichte stellen den Fehler der betreffenden
Nutzlast oder, mit umgekehrtem Vorzeichen genommen, den Fehler der
Waage fir diese Last dar. d. h. dic Nutzlast ist zu gro83, die Anzeige der
Waage also zu klein, wenn Gewichte hinzugesetzt, die Nutzlast ist zu
klein, die Anzeige also zu groB, wenn Gewichte von der Lastschale
heruntergenommen werden mufiten, um die Waage in die Einspielungs-
lage zu bringen.

Dic so gefundene Zulage, im algebraischen Sinne aufgefal3t, bedeutet
bei den Waagen mit (fewichtsschale die Hebelfehlerzulage, um deren Be-
stimmung es sich in diesem Abschnitt handelt, und die aus der Justier-
fehler- und der Biegungstehlerzulage besteht. Bei den Laufgewichts-
waagen dagegen ist in ihr auller diesen beiden Zulagen noch die Teilungs-
fehlerzulage fiir den betreffenden Skalenabschnitt mit enthalten. Daher
mul} man bei diesen Waagen, wenn man die nachfolgenden Formeln bei
der Prifung von Waagen anwenden will, die Teilungsfehlerzulage von
der gefundenen Gesamtzulage stets vorher abziehen.

Wir hatten gesehen, dafl man von dem Fehler einer Waage schlecht-
hin nicht sprechen kann. sondern nur von einer sich iiber den ganzen
Wigebereich hin erstreckenden Fehlerfolge, einer ganzen Fehlertafel oder
Fehlerkurve. Zur Aufstellung einer Fehlertafel fir die zu untersuchende
Waage benutzen wir die Gleichung, die das Fehlergesetz der Waage dar-
stellt. Diesc lautet fiir die Einhebelwaage

7 (a2 Lo) L--B L2 (175)

Versteht man bei zusammengesetzten Waagen unter ¢ die Summe der
Justierfehler-, unter § dic Summe der Biegungsfehlerkoeffizienten aller
hintereinander geschalteter Hebel oder Hebelgruppen, so gilt die Glei-
chung fir simtliche Waagen. Dabei ist bei Briickenwaagen vorausge-
setzt, daB dic Briicke wiithrend einer Prifung, auch wenn es sich um eine
Taralast handelt. stets so belastet wird, dafl der Belastungspunkt mit
demselben Punkt der Bricke zusammenfillt, Denn nur dann ist der
Biegungsfehlerkoeffizient der Lasthebelgruppe (Vereinigung der beiden
parallel geschalteten Lasthebel) konstant, was fiir dic abzuleitenden For-
meln Vorbedingung ist. Da eine Briickenwaage bei Seitenbelastung be-
sonders geprift wird, so wird die Briickenwaage bet der Hauptprifung
stets mittenbelastet, in welchem Fall bei symmetrischen Briickenwaagen
der Bicgungsfehlerkoeffizient der Lasthebelgruppe gleich der Halfte des-
jenigen eines cinzelnen Lasthebels ist.
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Die vorstehende Formel gilt unter der Voraussetzung, daB die Waage
im unbelasteten Zustand austariert worden ist, da sie die Differenz der
beiden Gleichungen fiir das Gleichgewicht der belasteten und der unbe-
lasteten Waage bildet. Die Forinel enthiilt zwei Konstanten, da man den
Ausdruck in der Klammer als eine einzige Konstante ansehen kann.
Kennt man diese heiden Konstanten, so kann man die Fehlertafel auf-
stellen.

Um die beiden Konstanten zu ermitteln, braucht man nur die Fehler
zweler beliebiger Abschnitte ats dem Wegebereich der Waage zu be-
stimmen. Man kann z. B. bei ciner Zentesimalwaage fiir 10000 kg den
Fehler des Abschnittes von 2000—5000 kg bestimmen, indem man die
Waage mit ciner Taralast von 2000 kg vorbelastet, sie austariert und
nun eine Normallast von 3000 kg auf die Briicke bringt, und ebenso
den Fehler cines zweiten beliebigen Abschnittes. Die beiden Fehler-
bestimmungen ergeben zwei (leichungen, in denen die GréBen Z und
L bekannt sind. so dafi man aus ihnen die unbekannten Konstanten
berechnen kann.

Um ganz allgemeine Prifungsformeln aufzustellen, nehmen wir an,
fir die eine Fehlerbestimmung sei eine Taralast 7', und eine Normal-
last L, benutzt worden. und fur die andere eine Taralast 7', und eine
Normallast L,. Wenn cine Waage mit ciner Taralast 7', vorbelastet und
dann austariert wird. so ist dies gleichbedeutend damit, als ob das Ge-
wicht L, der Briicke um die Taralast 7', vermehrt worden waire. Man
braucht daher in der Fehlerformel nur Ly durch Ly-{- T, zu ersetzen, um
die aus der ersten Fehlerbestimmung sich ergebende Gleichung zu er-
halten. Bezcichnet man die bei den beiden Fehlerbestimmungen gefun-
denen Fehler mit Z, uud Z,. so lauten die beiden Gleichungen

v=1a+ 20 (Lo + T Ly + pLi

und Z:z = i‘_'(/v -+ 21/3 (L() - 772[[ LQ -+ ﬁ]/j .

Lost man dic Gleichungen auf. so ergeben sich fiir die beiden Konstanten
die Werte

N

=EZZ1(2T2 + -é’-zl‘ L1Z2(%?1+L1) (176)
Ll Lz [2(T2 - T1) + (L2 _L1)]
, L7y - Ly 7
und = Lo 1+ (G L) a77)
Setzt man diese beiden Werte in die allgemeine Fehlerformel (175) ein,
s0 kann man fiir jede einzelne Nutzlast die Hebelfehlerzulage bestimmen.
Die Fehlerzulage 7. B. fiir dic Hochstlast wird
7 - @J@J:L:ZMQTL’ L) = L, 2,27 + L I+ Lm({g?z_"&_zg] (178)
" Ly Ly [2(T, = 1) + (Ly — Ly)]
Die beiden Formeln (176) und (177) umfassen simtliche Kombina-
tionen zweier Fehlerbestimmungen, die méglich sind.

a+ 28 L
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75. Bestimmung der Hebelfehler mit reiner Normallast.

Sind gentigend Normalgewichte vorhanden, so werden bei der eich-
amtlichen Prifung dic Fehler der Waage bei Belastung mit der Héchst-
last und ihrem zehnten Teil bestimmt. Sind Z; und Z,, die beobachteten
Hebelfehlerzulagen. so erhilt man die Werte fiir die beiden Fehlerkoeffi-
zienten, wenn man in den allgemeinen Formeln (176) und (177)

Tyoo Py=0, Ly=01L,,, Ly=1L, und Z,=Z,

100Z, —

setzt, namlich a+28Ly="" flL;me (179)
10(Z - 10Z

na o 010, 50

Wie aus dieser letzten Gleichung hervorgeht, ist der Biegungstehlerkoeffi-
zient =0, wenn Z,, = 10Z, ist, d. h. wenn die Hebelfehlerzulage fir die
Héchstlast zehnmal so grof ist, wie die fiir den zehnten Teil der Hochst-
last.

Fiir die Giite einer zusammengesetzten Waage ist wesentlich mit-
bestimmend die Gréfle des Einflusses, den die Biegung der Hebel auf die
Anzeige der Waage ausiibt. Je geringer dieser Einfluf} ist, um so mehr
nahert sich die Fehlerkurve einer geraden Linie, um so genauer 148t sich
die Waage iber den ganzen Wiigebereich hin berichtigen. Man kann ihr
von dicsem Gesichtspunkt aus eine Giitezahl beilegen, indem man die
Biegungsfehlerzulage fiir dic Hochstlast in Einheiten der Fehlergrenze
ausdriickt. Bezeichnet man die Biegungsfehlerzulage fiir die Hochst-

last B L;, mit Z,,, und die Fehlergrenze mit Gr, so wiirde der Quotient
Zing . e ‘ . . .

Jgr, die Giitezahl der Waage bedeuten in dem Sinne, dall die Waage,
nach der Abhiangigkeit ihrer Anzeige von der Biegung der Hebel be-
urteilt, um so besser ist, je kleiner diese Zahl ist.

Nach dem cben heschriebenen Priifungsverfahren ist die Biegungs-
fehlerzulage fiir dic Hochstlast, wenn man den Wert fir £ aus der For-
mel (180) entnimmt.

Zm 3= /))LJ)/ =
10 (Zy, — 10Z;)

Die Giitezahl wiirde also = 9Gr sein. Siewire z. B. =1, wenn

die Zulage gleich der Fehlergrenze wiire.

10+ (Zn ~ 102,)
9

76. Bestimmung der Hebelfehler mit gemischter Last,
Tara- und Normallast.

Sind nicht geniigend Normalgewichte vorhanden, so prift man die
Waage am besten in der Weise, daB man die Hebelfehler zweier gleich
groBer Abschnitte am Anfang und Ende des Wégebereiches bestimmt,
Tst die vorhandene Normallast = L, so priift man den Wagungsabschnitt
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von 0 bis L, mit reiner Normallast und den Abschnitt L, — L, bis L,
nachdem man die Waage mit einer Taralast T==L,, — L, vorbelastet
und austariert hat. Demgeméfl hat man in den allgemeinen Gleichungen
(176) und (177) zu setzen Ly= L,=1L,, Ty=0 und T,= 7 und erhalt
fiir die beiden Koeffizienten folgende Werte:

@ T + Ln) Zy = LuZs

a+2ﬂLn = 'Q’T‘Ln**——’ (181)
und f= ‘ZT' L/n : (182)

Ferner ergibt sich durch Einsetzen der oben bezeichneten Werte in die
allgemeine Gleichung (178) die Formel zur Berechnung der Fehlerzulage
fir die Hochstlast, namlich

g _In B4 2,

m= L, b (183)
77. Zahlenbild einer Fehlerbestimmung nach dem Verfahren
mit gemischter Last und Erliuterung.

Der Verlaut dieser Prifung ist folgender:

a) Beobachtung.

1. Man stellt die Zehnerskale auf 10 kg, die Einerskale auf 5 kg ein,
um simtliche Abgleichungen auf der Gewichtsseite vornehmen zu kénnen.
Darauf entlastet man mehrere Male und tariert mit dem Tariergewicht
oder nétigenfalls mit Taragut auf der Briick aus. Diese Tara lat man
unverindert, um am Schlufl der Priifung feststellen zu konnen, cb die
Waage zu ihrem Gleichgewichtszustand zuriickkehrt, oder ob sie eine
dauernde Veriinderung crfahren hat. Darauf vermerkt man unter 1:
Taralast = 0, unter 11: Normallast =0 und unter ITI: Ablesung auf der
Gewichtsseite = 15,0 kg.

2. Man setzt, ohne zu entlasten, nach bloBer Feststellung des Lauf-
gewichtsbalkens 1000 kg Normallast gleichmiBig verteilt und vorsichtig
auf die Briicke und gleicht auf der Gewichtsseite aus. Hierauf vermerkt
man unter I: Taralast =0, unter I1: Normallast == 1000 und unter III:
Ablesung auf der Gewichtsseitc =1015,8 kg.

3. Man nimmt, ohne zu entlasten, nach bloBer Feststellung des Lauf-
gewichtsbalkens die Normallast von 1000 kg von der Briicke wieder
herunter und gleicht auf der Gewichtsseite aus. Hierauf vermerkt man
unter I: Taralast = 0, unter 1T: Normallast = 0 und unter IIT: Ablesung
auf der Gewichtsseite == 15,6 kg.

4. Man entlastet, steilt das Laufgewicht auf 8900 kg, die Zehnerskale
auf 10 kg und die Einerskale auf 5 kg ein, bringt eine nahezu gleiche
Taralast auf die Briicke und belastet und entlastet mehrere Male. Dann
gleicht man mit Taragnt auf der Briicke aus. Hierauf vermerkt man
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h) Berechnung.

Die Berechniung des Fehlers der Hochstlast ist an der Hand des Vor-
druckes leicht auszufithren. Wir heschranken uns daher auf einige er-
lauternde Bemerkungen.

Die , Anzeige der Waage™ in Spalte Vst hier, wie man sieht,
nicht gleich bedeutend mit der Ablesung auf der Gewichtsseite. Sie
ist es nur dann, wenn. wie ex heim Gebrauch der Waage im Be-
trieb geschieht, das Laufgewicht und seine Nebenskalen bei der Aus-
tarierung sdmtlich auf ihre Nullpunkte eingestellt worden sind. In
unserem Kall sind hei der ersten Priifung 15, bei der zweiten 8915 kg
der Gewichtsseite mit austariert worden. Diese haben also an der
Ausgleichung der Normallast aut der Briicke nicht teilgenommen. An
der Ausgleichung ist vielmehr nur die Differenz des am Schluf8 und
am Anfang jeder Kinzelprifung abgelesenen Gewichtes beteiligt ge-
wesen. Die Anzeige der (Gewichtsseite ist also gleich der Differenz
beider Ablesungen.

In Spalte X ist die Biegungszulage fiir die Héchstlast in Kilogramm
angegeben. Um hieraus den Durchbiegungskoeffizienten 8 zu berechnen,
mull man die Biegungszulage durch das Quadrat der ebenfalls in Kilo-
gramm anzugebenden Hochstlast, also hier durch 99002 dividieren. Fiir §

i 3,7 ,
ergibt sich daher der Wert o5 ==+ 0.00000003775, d. h. das Produkt

der Gewichtshebelarme, das Lasthebelpaar durch einen in bezug auf
Durchbiegung gleichwertigen Einzelhebel ersetzt gedacht, vergréBert sich
bei Belastung der Briicke mit I kg um diesen Bruchteil seines Betrages
starker als das Produkt der Lasthebelarme.

78. Ertforderliche Genauigkeit der Bestimmung der
Normalabschnitte.

Die beiden bei der Priifung benutzten Skalenabschnitte 0—-1000 und
8900—9900 kg dienen zu demselben Zweck, wie die bei der Prifung von
Waagen mit Gewichtssatz auf der Gewichtsseite benutzten Normalge-
wichte. Wir bezeichnen sie daher als ,Normalabschnitte™. Von den
bei den Einzelprifungen beobachteten Gesamtzulagen mufiten wir (vgl.
Spalte VIIT) die Zulagen. die zur Ausgleichung der Teilungsfehler dieser
Abschnitte dienen, abzichen, um die reinen Hebelfehlerzulagen zu er-
halten. Jeder Fehler. der bei der Bestimmung der Teilungsfehlerzulagen
der Normalabschuitte gemacht wird. iibertrigt sich daher auf die Hebel-
fehlerzulagen und weiter in mehrfacher Vergrofierung auf den Fehler der
Hochstlast. Wir miassen uns daher dariiber klar werden, mit welcher
Genauigkeit die Teilungsfehler der Normalabschnitte bestimmt werden
miussen.
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Die Hebelfehlerzulage fin die Hochstlast ist nach Formel (183)
_ Ly Z,+ 7,

ZWI = Ly, . A72 ‘
Bezeichnet man die in Z,, Z, und Z,, infolge fehlerhafter Bestimmung der
Normalabschnitte enthaltenen Fehler der Reihe nach mit AZ,, AZ, und
AZ . so ist

" Ly 7y + 47,
n o 2 -

Fir den Fehler Z,, der Hochstlast ist in den Kichvorschriften eine Eich-
fehlergrenze festgesetzt, deren absoluter Betrag gleich 0,0006 der Hochst-
last ist. In den Eichvorschriften ist ferner fiir die Gebrauchsnormale, mit
denen die Eichgerite gepriift werden, eine Fehlergrenze festgesetzt, die
gleich 0,4 der Eichfehlergrenze ist. Der hochste zulassige Grenzwert fiir
den Fehler AZ,,, der von falscher Bestimmung der Normalabschnitte
herrithrt, ist also seinem absoluten Betrage nach =0,4-0,0006L,, =
0,00024 L,,. Die Bestimmung der Normalabschnitte mul3 also so genau
sein, daf3

A Ty =

Az, =t A0t TE - 00024- I, ist.

Ly, 2
Nimmt man nun den ungiinstigsten Fall an, dal die Normallast nur
ein Zehntel der Hochstlast betragt (kleiner darf die Normallast bei dem

beschriebenen Priifungsverfahren auf keinen Fall sein), so mul}
AZ, ~ 5 (A% A7) <~ 0,00024 L,

sein, oder AZy+ AZ, < 0,000048L,,

oder AZy=AZ, < 0,000024L,,.

Ist also z. B. eine Skala 600 mm lang, so miissen die Normalabschnitte,
falls fiir die Priifung der Waage nur 0,1 der Hochstlast an Normalen zur
Verfliigung steht, mit einer Genauigkeit von 0,000024-600 = 0,0144 mm
bestimmt werden. Ist cine doppelt so groBle Normallast vorhanden, so
brauchen die Normalabschnitte nur mit einer Genauigkeit von 0,0288 mm
bestimmt zu werden. Erfolgt die Bestimmung der Normalabschnitte
durch Wigung, und betrigt der Gewichtswert der ganzen Skala rund
40 kg, so miissen die Normalabschnitte mit einer Genauigkeit von
0,000024 - 40 — 0,00096 kg = 0,96 g, bestimmt werden, wenn 0,1 der
Héchstlast, und mit einer solchen von 1,92 g, wenn 0,2 der Héchstlast
an Normalen vorhanden sind.

79. Zahlenbild einer Priifung der Normalabschnitte nach dem
Meflverfahren und einer solchen nach dem Wiigeverfahren.
Da die Skalenpriifung im allgemeinen bereits behandelt worden ist,
o geben wir hier nur ein Beispiel der Bestimmung der Normalabschnitte
mittels Langenmessung ind ein solches mittels Wagung.
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Gesamtbild einer Bestimmung der Teilungsfehler und Teilungsfehlerzulagen der
Normalabschnitte durch Lingenmessung.

Stellung des Léinge der
B B S Sollwert Istwert .
Normal- sangen  ‘ler Normal- weniger Teilungsfehler  Teilungs-
Tauf-  Zeigers 80" [aupgee.  abschnitte Sollwert _I7 9 fehlerllage
schnitte, 47 / “= ape L
ge- 1 der by @ Wichts- w . 94 9s Lo
wichtes1 MeBuhr und skale 1, v IV v =VIL.- 1,
‘ g it A Y
kg t® t t 1 t kg
| i ni Iy v R viI Vi
0 a) ©
1000 b) 60,03 60,03 1000 <007 +002 4000033  +0,33
394,07 9900 T
8900 c) 534,12 = 60.01
9900 d)594,07 5995 - 0,06 - 0,00100 — 1,00

¥ t = Skalenteile der MeBuhr.

Gesamtbild einer Bestimmung der Teilungsfehler und Teilungsfehlerzulagen der
Normalabschnitte durch Wégung.

Gewichtswert

- ) Sotlwert Istwert Teil sfehler o
Stellung  (iowicht ‘X N0T- e der Normal-  weniger ° ung»ﬂz o Teilangs-
malab- ganuzen b R . g—4g fehlerzulage
des aufder o Bl absehmitte Sollwert = |
Laufge- [ agtschale s<] nitte ‘}ulff‘ L, q—1 9 “
wichtes » o wichtg oy oo - = VI L
und skale I, SII0—Y _ ‘.I "
of — ¢ o v
kg kg kg ke ke kg kg
I 11 i v v Vi Vi1 VInI
0 a0
1000 b) 9,995 9,995 L0040 55— 001~ 00011 — 1,10
99.055 9900 ’
8900 - c) 89,027 = 10,006
9900 d)99,055 10.028 + 0,022 + 0,0022 + 2,20

80. Zwei Arten der Priiftung einer Waage in Stufen
(Staffelverfahren).

Sind nicht geniigend Normalgewichte vorhanden, um den Fehler der
Héchstlast unmittelbar bestimmen zu konnen, so kann man sich auch
in der Weise helfen, dafl man sich entweder eine Normallast aus Taragut
herstellt, oder so, dall man die Fehler der verschiedenen Abschnitte des
gesamten Wiagungsbereiches einzeln bestimmt und sie zusammenzahlt.
In beiden Fallen wird die Last in Teilen, Staffeln, die meistens von glei-
cher Grofle sind, die aber auch verschieden sein kénnen, auf die Briicke
gebracht. Im ersten Fall setzt man die Hochstlast selbst, im zweiten den
Fehler der Hochstlast aus Staffeln zusammen.

10

Zingler, Waagen.
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Zur Herstellung einer Hilfsnormallast aus Taragut kann man ent.
weder eine besondere Waage oder die zu priifende Waage selbst benutzen,
vorausgesetzt, dal} diese eine geniigende Genauigkeit hat.

Die Teilhandlungen einer Prifung sind im folgenden fiir jedes der
beiden Verfahren der Reihe nach angegeben.

a) Prifung mit staffelweise hergestellter Normallast.

1. Man zieht die kleinste Skale zur Hélfte heraus und tariert nach
mehrmaliger Entlastung die leere Waage aus.

2. Man setzt die vorhandene Normallast (z. B. 1000 kg) auf die
Briicke und gleicht auf der Gewichtsseite aus.

3. Man nimmt, ohne zu entlasten, nach bloBer Feststellung des Lauf-
gewichtsbalkens die Normallast von der Briicke herunter, ersetzt sie,
chenfalls ohne zu entlasten, vorsichtig durch Taralast und gleicht auf der
Lastseite mit Taragut aus.

4. Nach mehrmaliger Entlastung setzt man zu der so gewonnenen
ersten Staffel an Normallast die vorhandene Normallast von 1000 kg
hinzu und gleicht auf der Gewichtsseite aus.

3. Man nimmt, ohne zu entlasten, nach bloBer Feststellung des Lauf-
gewichtsbalkens die Normallast von 1000 kg von der Briicke herunter,
ersetzt sie, ebenfalls ohne zu entlasten, durch Taralast und gleicht auf
der Lastseite mit Taragut aus usw.

Man darf also bei diesem Verfahren, wahrend man die Normallast
durch Taralast ersetzt, auf keinen Fall entlasten. Denn man schliefit ja
daraus. daBl Normallast und Taralast unter gleichen Bedingungen gleiche
Wirkung ausiiben. d. h. die Waage in denselben Gleichgewichtszustand
bringen, daB beide Gewichte einander gleich sind. Man darf daher einer-
seits den Zustand der Waage in diesem Abschnitt der Priifung nicht
durch Entlastung dndern, andererseits mufl man Taralast und Normal-
last in gleicher Weise, d. h. so lagern, daf ihre Schwerpunkte sich iiber
demselben Punkt der Briicke befinden, weil jedem Punkt der Briicke im
allgenieinen ein besonderes Hebelverhdltnis entspricht.

Wihrend der Ersetzung der Normallast durch Taralast darf man auch
dann nicht entlasten, wenn die Taralast, wie es bei Herstellung der ersten
Staffel gewohnlich der Fall ist, aus einem Fahrzeug besteht. Um Ande-
rungen des Gleichgewichtszustandes der Waage, wie solche durch Er-
schiitterungen beim Auffahren des Fahrzeuges auf die Briicke eintreten
kénnen, zu vermeiden, muf3 man die Briicke durch Keile, die man zwi-
schen sie und den Rahmen klemmt, festlegen und das Fahrzeug sehr vor-
sichtig auffahren.

Nach jeder Herstellung einer Normalstaffel kann man die Waage mit
der jeweiligen Gesamtnormallast priffen. Zu diesem Zweck braucht man
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die Waage nur durch Abgleichung auf der Gewichtsseite in die Einspie-
lungslage zu bringen. sobald die eigentliche Normallast auf die Briicke
gesetzt worden ist. Man stellt darauf die Anzeige der Waage fest, indem
man den Laufgewichts- und Skalenstand abliest und von dieser Ablesung
den zu Anfang mit austariertem Gewichtswert der halben kleinsten Skale
abzieht. Diese Anzeige zieht man weiter von dem Betrag der auf der
Briicke befindlichen Normallast ab und erhalt so den Fehler der Nutzlast.
Auf eine jedesmalige Austarierung mull man hierbei freilich verzichten,
da man die ganze auf der Briicke hefindliche Normallast nicht jedesmal
herunternehmen kann.

b) Staffelpriifung mit Summierung der Fehler
der einzelnen Wagungsabschnitte.

1. Man zieht die kleinste Skale zur Héalfte heraus, entlastet mehrmals
und tariert die Waage mit dem Tariergewicht aus.

2. Man setzt, ohne zu entlasten, unter bloBer Feststellung des Lauf-
gewichtsbalkens die vorhaudene Normallast vorsichtig auf die Briicke
und gleicht auf der Gewichtsseite aus,

3. Man liest auf der Gewichtsseite ab, zieht von der Ablesung den
Betrag der Hélfte der kleinsten Skale, der ja mit austariert war, ab und
erhilt so die Anzeige der Waage. Diese zieht man von dem Betrage der
Normallast ab und erhilt damit den Fehler der Nutzlast fiir den ersten
Wigungsabschnitt.

4. Man nimmt die Normallast von der Briicke herunter, ersetzt sie
durch Taralast und gleicht auf der Gewichtsseite aus. Darauf liest man
auf dieser Seite ab.

5. Man setzt, ohne zu entlasten, unter bloBer Feststellung des Lauf-
gewichtsbalkens die Normallast zu der Taralast, gleicht auf der Gewichts-
seite aus und liest wieder ab.

6. Man zieht die erste Ablesung von der zweiten ab, erhilt so die An-
zeige der Waage. zicht diese von dem Betrag der Normallast ab und
erhalt damit den Fehler der Nutzlast fiir den zweiten Wigungsabschnitt

1SWw,

Die Summe aller Fehler ergibt den Fehler fiir die Hochstlast. In
diesen Fehlern sind im Gegensatz zit dem ersten Verfahren Entlastungs-
fehler nicht enthalten,

Beide Staffelverfahren sind sehr umsténdlich und bilden nur einen
Notbehelf. Bei Waagen mit (Gewichtsschale sollten sie iiberhaupt nicht
angewandt werden. Denn es hat keinen Sinn, die Fehler von zehn Wa.-
gungsabschnitten, wie es z. B. hei ciner 10000 kg-Waage und bei Vor-
handensein einer Normallast von 1000 kg notwendig wire, zu bestimmen,

10*
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wenn man, wie gezeigt wurde, durch Bestimmung der Fehler zweier Ab-
schnitte die ganze Fehlerkurve erhalten kann.

Die Anwendung der Staffelverfahren beschrankt sich daher auf Lauf-
gewichtswaagen, und zwar auch bei diesen nur auf besondere Falle, Ist
niimlich die Skale geprift und sind die Teilungsfehler bestimmt worden,
0 braucht man wieder nur die Fehler der Nutzlast fiir zwei Abschnitte,
nicht aber die von zehn Abschnitten zu bestimmen, um das ganze Fehler-
bild der Waage zu erhalten. Die Anwendung des Staffelverfahrens hat
in diesem Fall ebensowenig Sinn, wie die bei Waagen mit Gewichtsschale.
Nur in solchen Fillen, in denen die Skale nicht gepriift werden konnte,
wird man als Ausnahme und Notbehelf ein Staffelverfahren benutzen.

Einwandfrei ist die Anwendung des Staffelverfahrens auch in diesem
Fall nur dann. wenn man simtliche Abschnitte, also z. B. bei einer Skale
mit 99 Teilen 99 Abschnitte priift. Denn das Staffelverfahren liefert nur
die Gesamtfehler. Da aber in den Gesamtfehlern die hauptsichlich von
Zufalligkeiten abhéngigen, unregelméigen Teilungsfehler enthalten sind,
s0 kann man niemals von einem Gesamtfehler auf den anderen schlieBen.
Von zwei benachbarten Kerben kann die eine falsch, die andere richtig
liegen,

81. Bestimmung der Justiertehlerdifferenz o3 — a3 der
Lasthebel einer Briickenwaage der Bauart D, sowie des

. . , o . 1 2
gemeinsamen Biegungsfehlerkoetfizienten 5 33 — T 3, der
Lasthebel und der Briicke.

Um zu priifen, ob die Hebelverhaltnisse der beiden Lasthebel einander
gleich sind. setzt nan eine Last, beispielsweise von 10 Zentnern lotrecht
iber der Lastschneide des einen Hebels so auf die Briicke, daf} dieser die
ganze Last zu tragen hat. Darauf tariert man die Waage genau aus. Nun
setzt man, ohne sonst etwas zu andern, die 10 Zentner lotrecht iiber die
Lastschuneide des anderen Hebels und bestimmt die Zulage Z, die not-
wendig ist. um die Waage jetzt wieder zum Einspielen zu bringen.

Ist die Zulage positiv, so ist der Lastarm dieses Hebels zu kurz, Be-

trigt die Zulage +0.5kg und die Last 500 kg, so ist der Arm um
0,5

i = 5(’)()) = (,001] seiner Lange zu kurz. Er muf} daher, wenn er z. B.
400 mm lang ist. durch Vorschleifen der betden Schneiden um 0,4 mm
verlingert werden.

Der Biegungsfehlerkoetfizient f; eines Lasthebels 18t sich nur dann
gesondert bestimmen, wenn der der Briicke =0 ist, d. h. wenn die Last-
hebel in der Einspielungslage der Waage wagerecht gerichtet sind. Ist

dies nicht der Fall, §, also 7= 0, so erhilt man bei der Prifung nur den

] .. 1 2
aus f; und f, zusammengesetzten Koeffizienten , fs — 5 fi.
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Die Prifung ist denkbar cinfach, wenn ein Fahrzeug zur Verfigung
steht. Man bringt dies, um nach beiden Seiten genfigende Verschiebungs-
méglichkeit zu haben, auf die Mitte der Briicke und tariert die Waage
bei dieser Stellung der Last genau aus. Darauf verschiebt man das Fahr-
zeug nacheinander um eine gemessene Strecke nach der einen und um
eine gleich grofle nach der anderen Richtung und bestimmt in beiden
Stellungen die Zulagen. die notwendig sind, um die Waage zum Ein-
spielen zu bringen. Ist die Entfernung der Lastschneide des einen Hebels
von der des anderen oder, was dasselbe ist, die Stiitzweite der Briicke
=5m, die Verschiebung des Fahrzeuges = 1 m, die Einseitigkeit in
bezug auf die Anfangsstellung des Fahrzeuges also ==1:2,5=0,4, sind
ferner die Zulagen -+ 3,3 und 1.5 kg und das Gewicht des Fahrzeuges
=10000 kg, so orhéilt man nach Formel (161)

/ﬁl; /51777/4 +7Z f 3,5+ 1,5 _ 1 .
2 30 L2 ,42.10000%2 3200000
Sind die Lasthebel so golagelt, dal} sie in der Einspielungslage der Waage

wagerecht gerichtet sind, so ist der Koeffizient der Briicke £, =0 und
1

der eines Lasthebels ffs = -

IX. Justierung der Waage.
82. Verschiedene Miglichkeiten der Justierung.

Der Gesamtfehler einer Waage mit Gewichtsschale setzt sich zusam-
men aus dem Justierfehler und dem Biegungsfehler des Hebelverhalt-
nisses, derjenige einer Laufgewichtswaage aus diesen beiden und den Tei-
lungsfehlern der Skale. Um den Fehler einer Waage, wenn nicht ganz
zu beseitigen, so doch méglichst klein zu machen, wiren daher von vorn-
herein zwei Moglichkeiten denkbar. Das Nachstliegende wiire, jeden ein-
zelnen Fehler auf Null zu bringen, und dies ist auch die einzige Moglich-
keit, eine iiber den ganzen Wigebereich hin vollkommen richtige Waage
herzustellen. Da jeder der Einzelfehler positiv oder negativ sein kann,
so gibt es daneben noch eine zweite Méglichkeit, den Fehler der Waage
wenigstens zu verkleinern. indem man einen Fehler durch den anderen
auszugleichen sucht.

Um einen Fehler zur Ausgleichung eines anderen benutzen zu kénnen,
muB er sich leicht verindern lassen. Das ist in besonderem MafBe bei dem
Justierfehler der Fall, der sich durch Vor- oder Zuriickschleifen einer
Schneide in gewissen Grenzen beliebig in positivem oder negativem Sinne
dndern ]aBt. Er kann daher auch an der fertigen Waage auf Null oder
einen gewiinschten Ausgleichswert gebracht werden.

Der Biegungsfehler dagegen 143t sich an dem fertigen Hebel nicht
mehr dndern, weil er von der Form und den Abmessungen des Hebels,
sowie von den Hohen der Schneiden abhéingt. Er mull daher von vorn-
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herein durch besondere Gestaltung des Hebels mit seinen Schneiden még-
lichst auf Null gebracht werden. Das ist ganz besonders notwendig bei
den Lasthebeln der Briickenwaagen, weil bei diesen die Biegungsfehler-
zulage nicht nur von der Groie, sondern auch von der Lage der Last auf
der Briicke abhingig ist, und demzufolge eine Ausgleichung der Fehler-
zulage nur fiir eine bestimmte Lage der Last, im besonderen fiir Mitten-
belastung in Betracht kime, wahrend eine Ausgleichung der zusitz-
lichen Zulagen iiberhaupt nicht moglich ist.

Dic Teilungsfehler der Skale lassen sich zwar durch Schleifen der
einen oder anderen Seitenfliche der Kerben verindern, sie lassen sich
aber nicht zur Ausgleichung anderer Fehler benutzen, weil die Anderung
eines cinzelnen Teilungsfehlers immer nur den Fehler der Waage bei der
dem betreffenden Skalenabschnitt entsprechenden Last verdndert, wiih-
rend die Justier- und Biegungsfehler stets die ganze Fehlerfolge der
Waage beeinflussen.

Es kommt daher nur eine Ausgleichung des Biegungsfehlers durch
den Justierfehler in Betracht, nund zwar kann diese niemals eine voll-
kommene sein. die sich iiber den ganzen Wagebereich erstreckt, weil die
Justierfehlerzulage der crsten, die Biegungsfehlerzulage dagegen der
zweiten Potenz der Last proportional ist. Die Biegungsfehler sollten
cdaher von vornherein durch hesondere Gestaltung der Hebel mégliehst
vermieden werden.

83. Herstellung von Hebeln mit einem von der Biegung

unabhiingigen Hebelverhiiltnis.

Ob und in welchem MaBle das Hebelverhéltnis eines einzelnen Hebels
von der Biegnng abhingig ist, kann man leicht feststellen, wenn man den
Hebel als Waage benutzt. Handelt es sich um einen einarmigen Hebel,
s0 schaltet man vor diesen einen gleicharmigen Hebel, dessen Biegungs-
fehlerkoeffizient - 0 ist. wenn er symmetrisch gestaltet ist.

Man tariert die Waage in unbelastetem Zustand aus, setzt — dem
Hebelverhaltnis entsprechende — Normalgewichte auf die beiden Schalen
und gleicht auf der Lastseite aus. Die erforderliche Zulage sei=2Z;.
Darauf bringt man moglichst groBie Taralasten auf die Schalen, tariert
die Waage mit dicser Vorbelastung aus, setzt dieselben Normalgewichte
auf die Schalen und gleicht auf der Lastseite durch eine Zulage aus, die
=27, sei. Ist Z, =7, so ist das Hebelverhiltnis von der Biegung des
Hebels nnabhaugig, Je grofer die Differenz Z, — Z, ist, um so grofer
ist der EinfluB} der Biegung.

Wie in Abschnitt 36 niher ausgefiihrt, ist die Anderung, die die Linge
cines Hebelarmes durch die Biegung des Hebels bei Belastung der Last-
schale mit der Einheit der Last erfithrt, = hw, wo & die Hohe der Schneide
das ist diec Entfernung der Schneidenlinie von der neutralen Schicht,
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und o den Biegungswinkel des durch die Schneidenlinie gehenden Quer-
schnittes des Hebels bedeuten. Der Biegungsfehler eines Hebels [a3t sich
demnach auf zwei verschiedene Arten dndern, indem man @ oder %
andert. Der Biegungswinkel o einer Schneide 148t sich nur in der Weise
andern, daBl man fiir den betreffenden Arm je nach Bedarf stirkere oder
schwichere Abmessungen wihlt. Man konnte fiir Gruppen von Hebeln,
die gleichen Zwecken dienen und sich nur durch die Gréf3e unterscheiden,
gewisse Normen durch Ausprobieren festlegen, um ein fir allemal bei den
verwendeten Hebeln den Einflul der Biegung auszuschalten. Dieses Ver-
fahren wire jedoch ziemlich umstiandlich und kostspielig.

Bequemer kommt man zum Ziel, wenn man den Biegungsfehler der
Hebel durch Anderung der Schneidenhohen beseitigt. Dieses Verfahren
ist besonders einfach und wirksam bei den einarmigen Hebeln und um
solche handelt es sich ausschliefllich. Ist die Differenz der beiden Zu-
lagen, die bei der oben heschriebenen Priiffung zur Ausgleichung der
Waage bei den beiden Belastungen erforderlich waren, positiv, z. B.
Z, — Z, = +a kg, so bedeutet dies, dal} sich der Gewichtshebelarm im
Vergleich zum Lasthebelarm infolge der Biegung des Hebels stiarker ver-
langert hat, als dem Hebelverhdltnis entspricht. Die Verlingerung des
Gewichtshebelarmes mufi daher verringert werden, und da diese =hwo,
also der Schneidenhohe proportional ist, so mull man die Gewichts-
schneide durch eine solche von geringerer Héhe ersetzen.

Um die richtige Hohe der Schneide ausfindig zu machen, setzt man
zunichst eine (ewichtsschneide ein, deren Hoéhe z. B. um ¢ mm kleiner
ist als die der nrspriinglichen. Darauf fithrt man mit denselben Gewichten
und in gleicher Weise die gleiche Prifung aus, wie vor Einsetzen der
neuen Schneide. [st nun die Differenz der Zulagen ==a; kg, so entspricht
einer Verringerung der Schneidenhohe um ¢ mm eine Verringerung der
Differenz der Zulagen um a — «, kg. Folglich mufl man, um die Diffe-
renz a der Zulagen um 1 kg zu verkleinern, diec Hohe der Schneide um

a und weiter. um sie auf Null zu bringen. die Schneidenhohe um

o _ g ¢ mm verkleinern. Istz. B.die Differenz der Zulagen bei Benutzung
- %

der urspriinglichen Gewichtsschneide Z, — Z;, = +4 kg und nach Ein-

setzen einer um 6mm niedrigeren Schneide = — 2 kg, so mufl die Hohe

4
der urspriinglichen Schneide um , (-2 -6 =4 mm verringert werden.

Wiire die Differenz der Zulagen negativ gewesen, so hdatte man die Hohe
der Gewichtsschneide vergroflern miissen. Die Differenz der Zulagen
andert sich demnach proportional der Anderung der Hohe der Gewichts-
schneide, was hier noch allgemein nachgewiesen werden moge.

Die hier betrachtete Priiffung stimmt in ihrer Ausfithrung iiberein mit
der im Abschnitt 76 beschriebenen Priifung zur Bestimmung des Fehlers
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der Hochstlast. Ist daher, wie oben angegeben, die Differenz der Zulagen
bet Anwendung der beiden verschieden hohen Gewichtsschneiden =a

bzw.=a,, so ist der Biegungsfehlerkoeffizient des Hebels nach Formel
(182) im ersten Fall

. a
=y,
und Im zweiten
a4y
= arp,

wo T und L, die benutzte Tara- bzw. Normallast bedeuten. Nun ist
nach Gleichung (75)

Jg Al
ﬁ = g 1
oder, da Ag=~ho und Al="~Feo' ist,
ho he
/3: g 1

Wendet man diese (Hleichung auf den vorliegenden Fall an, so erhilt man,
da die Hohe der Gewichtsschneide in dem einen Fall=#, im anderen
= h — ¢ ist, die beiden Gleichungen

hev Ko

g 1
(h-cm Ao,

g T

Setzt man diese beiden Werte fiir § und §; den oben angegebenen gleich,
s0 wird

p o=

und /51 =

a e W
207L, g 1
a, r—cw - o .

und 27L,° ¢ !

Zieht man die untere Gleichung von der oberen ab, so ergibt sich
«—a, c-m
2TL, - q

d. h. die Anderung der Differenzen der beiden Zulagen (Differenz der
Differenzen) ist dem Hoéhenunterschied der beiden Gewichtsschneiden
proportional.

Lagen die drei Schneiden des Hebels in seinem urspringlichen Zu-
stand in einer Ebene, so tritt nach Einsetzen der neuen Gewichtsschneide
die Lastschneide aus der durch die beiden tibrigen Schneiden gehenden
Ebene heraus, und zwar bei Verringerung der Hohe der Gewichtsschneide
nach unten, bei VergréBerung nach oben. Es miilite also im ersten Fall
cine hohere, im zweiten Fall eine niedrigere Lastschneide eingesetzt wer-
den, damit, theoretisch betrachtet, die Empfindlichkeit der Waage nicht
geindert wird, Dies wiirde zwar auch in demselben Sinne wirken, wie
die Anderung der Gewichtsschneide. Da jedoch einerseits bei einem
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Hebelverhaltnis,z. B. von 5: 1 die Hohendnderung der Lastschneide nuri/;
derjenigen der Gewichtsschneide zu betragen braucht, und da anderer-
seits die dem Gewichtshebel nachgeschalteten Hebel nur geringen Einflul3
auf die Empfindlichkeit der Waage ausiiben, so wird man von einer An-
derung der Lastschneide absehen kénnen.

Das Verfahren an sich ist demnach ziemlich einfach und braucht unter
der Voraussetzung, daf die Héhen der Stiitz- und Lastschneide stets sich
selbst gleich gehalten werden, fiir ein und dieselbe Hebelform zur Ermitt-
lung der richtigen Hohe der Gewichtsschneide nur einmal angewendet zu
werden. Es crfordert aber eine besondere Prifungseinrichtung.

84. Konzentrische Justierung.

Bei der Justierung einer Waage handelt es sich darum, ihre Fehler fir
diejenigen beiden Belastungen, fiir die in der Eichordnung Fehlergrenzen
festgesetzt sind, so einzurichten. daB sie mit grofitmaoglichster Sicherheit
in diese Grenzen fallen. Die heiden Lasten, fiir die die Eichordnung
Fehlergrenzen vorschreibt. sind die Hichstlast und ihr zehnter Teil, und
zwar ist die Fehlergrenze fir den zehnten Teil der Hochstlast gleich 0,2
der Fehlergrenze fiir die Hochstlast. Wir wollen jedoch unsere Betrach-
tungen nicht auf diesen Sonderfall griinden, sondern sie ganz allgemein
gestalten, indem wir annehmen. es seien Fehlergrenzen fiir die Lasten L
und L, festgesetzt und die Fehlergrenze fiir L sei gleich dem Bruchteil x
derjenigen fiir L, ;. Bezeichnet man die Fehlergrenze fiir L ; mit Gr, so
ist demnach die Fehlergrenze fiir L, == 2-Gr. Will man von den zu
entwickelnden, allgemeinen Formeln zu dem Sonderfall der Eichordnung
ubergehen, so braucht man nur L =1L,. L =01L, und %x=0,2 zu
setzen.

Der niichstliegende Gedanke wire nun, den Fehler derjenigen beiden
Lasten, fiir welche Fehlergrenzen festgesetzt sind, durch Justierung auf
Null zu bringen und damit die grofite Sicherheit zu erreichen, daf} die
Waage bei der Eichung die Fehlergrenzen innehélt. Das ist aber nur in
einem Fall moglich, namlich nur dann, wenn der Biegungsfehlerkoeffi-
zient der Waage =0 ist, wie aus folgendem hervorgeht. Bezeichnet man
den Fehler der Nutzlast L, mit Z und den der Nutzlast L;; mit Z;;, und
setzt in der allgemeinen Fehlergleichung (112) der Kiirze halber ¢ statt
a+28 Ly, s0 ist

Z-=alp-+pL;
und Zy, =t Ly p Ly

Denkt man sich dic Waage so justiert, dal diese beiden Fehler =0 wer-
den, so wire :
0=l +pL;

und W= e L, -+ pL:.
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Multipliziert man die obere Gleichung mit L . die untere mit L; und
zieht die obere von der unteren ab, so ergibt sich:
f-LyLy (L —L)=0.

Diese Gleichung wird nur dann erfillt, wenn entweder =0 oder
L= L ist. Dieser letztere Fall 1a8t sich folgendermaBlen in Worte
fassen: Hat der Biegungsfehlerkoeffizient g einen endlichen Wert, so 1468t
sich der Fehler der Waage immer nur fiir eine einzige Last, niemals jedoch
fur zwei Lasten zugleich auf Null bringen. Da der Biegungsfehlerkoeffi-
zient f, wie man wohl mit Recht behaupten kann, bel keiner Waage =0
ist, so 1aB3t sich keine Waage so justieren, daBl ihr Fehler bei den beiden
Belastungen L, und L. gleichzeitig =0 wird.

Man kénnte nun wenigstens einen der beiden Fehler durch Justierung
von ¢ auf Null bringen. Das wire aber unzweckmaBig, weil in diesem
Fall der andere Fehler der Grenze ndher kiime als notig ist. Am besten
justiert man « offenbar so, dafi die beiden Fehler nach entgegen-
gesetzten Seiten, und zwar um denselben Bruchteil ihrer
Eigenfehlergrenze von Null abweichen. Man justiert also so, daB

entweder der Fehler Z, = 4 x Fund Z,, =~ F, oder so, da Z = — x F
__— . . 2F F
und Z, = + Fwird. Dann weichen Z, um den Bruchteil ., = und Z
11 T 20 G II

o F . .
um den Bruchteil ¢+ & h. um denselben Bruchteil der Eigenfehlergrenze,

und zwar beide nach entgegengesetzten Seiten von Null ab.

Eine solche Justierung bezeichnen wir als konzentrische Justie-
rung ciner Waage. Die Fehler Z, und Z , fiir die beiden Lasten L, und
Ly, fiir welche Fehlergrenzen festgesetzt sind, bezeichnen wir, wenn sie
obige Bedingung erfiillen, d. h. wenn die Waage konzentrisch justiert ist,
mitZ, bzw. Z , und nennen sie kurz die konzentrischen Fehler der Waage.

85. Beziehung zwischen dem Justierfehler- und dem
Biegungsfehlerkoeffizienten bei konzentrischer Justierung.
Bei konzentrischer Justierung ist
Ly = —unly.
Setzt man hicrin aus der allgemeinen Fehlergleichung (112) die Werte
fir Z, und Z,, ein. so wird
aly+ L] = —x(aL;+ BL}).

Hieraus folgt B 5Lf s 2L,

L[ + ZL“

(t =

(184)

Um diese Formel auf die in der Kichordnung festgelegten Fehler-
grenzen anzuwenden, hat man wieder L, =01 L, L= L, und 2=0,2
einzusetzen und erhilt die Gleichung

@ = —0,7BL,. (185)
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Der konzentrische Fehler der Hochstlast wird deminach
ZI'IL = (.C Lm -+ ﬂL/_:« = 0;7 ﬂLl_;l -+ ﬁsz = 093,8L2?1- (186)
Bei konzentrischer Justierung der Waage ist demnach der Gesamtfehler

{Justierfehlerzulage + Biegungsfehlerzulage) der Hochstlast = 0,3 der
Biegungsfehlerzulage.

86. Fehler-Nullpunkt bei konzentrischer Justierung.

Nach der Formel (123) wird der Fehler =0 fiir die Last
o+ 2 Lm)’ . «

3 B

i

L= —

Setzt man hierin fiir ¢ aus der Formel (184) den Wert ein, auf den es
bei konzentrischer Justierung gebracht werden muB, so ergibt sich

o LI_ +z L ) 187)
Ly + 2Ly
Fir den Sonderfall der Eichordnung ergibt sich hieraus
L=0.7L,. ‘ (188)

Ist also eine Waage konzentrisch justiert, so ist ihr Fehler bei 0,7 der
Hochstlast =0. Man bringt daher eine Waage am sichersten
in die Eichfehlergrenze, wenn man sie so justiert, dafl ihr
Fehler bei 07 der Hochstlast = 0 wird,

87. Grenze der Justiermoglichkeit.

Der grolite Wert. den der Fehler fiir dic Héchstlast annehmen darf,
ist die Fehlergrenze sclbst, p

Lo ==

Gr.

Setzt man hierin aus der allgemeinen Fehlerformel den Wert fir Z,, ein,
50 wird : .

S0 W &L, + BLE =Gr.

Fihrt man weiter aus Formel (184) fiur ¢ den Wert ein, den es bei kon-

zentrischer Justierung annimmt und beachtet, daB L, die Hochstlast
bedeutet. so ergibt sich

L} + 2L
o 'BLW LI[ + //L) + ﬁL’zﬂ = GT
und hieraus
L - /Lm G
B= IR " (189)

Lo(Ly+ xL,)— (L 4 xL2) L,
Diesen Wert darf § nicht iiberschreiten, weun sich die Waage tiberhaupt
noch in die Fehlergrenzen bringen lassen soll. In Wirklichkeit muf}
noch viel kleiner sein, weil man zum Justieren einen gewissen Spielranm
nétig hat. Nimmt man die Hélfte der Fehlergrenze als ausreichenden
Spielraum an. so darf 8 die Hélfte des angegebenen Wertes nicht iiber-
schreiten.
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Multipliziert man die vorstehende Gleichung mit L, so erhélt man
den Grenzwert, den die Biegungsfehlerzulage fiir die Hochstlast an-
nimmt, wenn bei konzentrischer Justierung der Waage der Fehler (Ju-
stierfehlerzulage -+ Biegungsfehlerzulage) der Hochstlast gleich der Feh-
lergrenze ist, nimlich
G =L Ly (Ly + #L,)

Lm(Ll +/Lm) (LZ + /‘LIM) o (190)

Setzt man in die beiden vorstehenden Gleichungen die den Vorschrif-
ten der Eichordnung entsprechenden Werte ein, ndmlich L =0,1L,,
G'r=0,0006 L,, nnd =02, so erhilt man die Grenzwerte

0,002
/ﬂ - LHZ,
und Z 3 = 0,002 L,,.

Soll daher dic Waage bequem justierbar sein, so mufl dem absoluten
Wert nach der Bicgungsfehlerkoeffizient

0, 001
p= (191)
oder, was dassclbe hesagt. dice Blegungsfehlerzulage fiir die Hoéchstlast
Z, 5 0,001 L, (192)

sein. Fir eine 10000 kg-Waage mul3 sich also Z,, ; innerhalb des Bereiches

-+ 10 kg halten.

m, 3

88. Berechnung der fiir eine konzentrische Justierung
erforderlichen Anderung des Fehlers der Hochstlast aus
den bei der Priifung beobachteten beiden Fehlern.

Hat man die beiden Fehler Z;, und Z, fur die Hochstlast und ihren
zehnten Teil unmittelbar mit Normalgewichten bestimmt, und dber-
schreitet einer oder itberschreiten beide die Fehlergrenze, so mufl man,
um die Waage sicher in die Fehlergrenzen zu bringen, die beiden Fehler
durch Schleifen der Lastschneide des Gewichtshebels so dndern, daB man
eine konzentrische Justierung erzielt.

Die hierzu notwendige, vorliufig unbekannte Anderung des Feh-
lers der Hochstlast sei — - kg. Dann ist die Anderung des zehnten
Teiles der Hochstlast ~ -+ 0,12 kg. Der neue Fehler der Hochstlast wird
daher =Z,, + a und der ihres zehnten Teiles == Z; +0,1z. Soll die Justie-
rung konzentriseh sein. so mul} der Fehler fir ein Zehntel der Hochstlast
entsprechend der Eichfehlergrenze gleich dem mit umgekehrten Vorzei-
chen versehenen finften Teil desjenigen der Hochstlast sein, demnach

i+ 00w — 0,2+ (Zyy 4 ).
Hieraus folgt
W02, + 275,

Xr= — 3

193)



Berechnung der Anderung des Fehlers der Hochstlast. 157

Der konzentrische Fehler der Hochstlast ist demnach
Zp = 102,
3
Ist z. B. bei der ersten Priifung der Waage der Fehler der Hochstlast zu
+4-9,0 kg, der fir den zehnten Teil zu + 2,4 kg gefunden worden, so daf}
beide die Tehlergrenze iiberschreiten. so muf} der erstere um
e lt>~z,-}:» 2.90 14,0 kg

5]

Zhor =Zu+ax=

geindert werden. Hierdurch andert sich der Fehler fiir den zehnten Teil
der Héchstlast um — 1.4 kg. Die beiden konzentrischen Fehler werden
daher

Zy==24 —14=+1kg
und Ziy=9%0 — 140= — 5 kg.

Da der Fehler der Nutzlast urspringlich positiv war, so war die
Last auf der Briicke zu grol}, der Lastarm des Gewichtshebels, dem man
den Justierfehler der ganzen Waage zuschreiben kann, demnach zu klein.
Der Lastarm mul daher durch Vorschleifen der Lastschneide verlingert
werden.

Handelt es sich um cine Zentesimalwaage von 10000 kg mit einem
gleicharmigen Gewichtshebel, dessen Arme 300 mm lang sind, so mufl

14 A
der Lastarm um 00 300 = 0,42 mm verlingert werden.

Bei einer Laufgewichtswaage hitte man, bevor man die Formel (193)
anwendete, zuniichst die Teilungsfehlerzulage fiir den Abschnitt O bis
1000 kg von dem Fehler Z, abzichen miissen. Wiire diese z. B. — 0,3 kg
gewesen, so wire der Hebelfehler fiir den zehnten Teil der Hochstlast
=24 — (— 0.3)==2.7 ke, und diesen hétte man in obige Formel ein-
setzen miissen.

Ist der Fehler der Hochstlast nach dem Verfahren mit gemischter
Last (vgl. Abschnitt 76) mit Hiife ciner Normallast L, = 0,1 L,, bestimmt
worden, so ist nach der Formel (183)

Lo ="5(Zy -+ Zy).
Setzt man diesen Wert in Gleichung (193) ein, so erhdlt man
1027, + Zy)

X = 3 (194)

und der konzentrische Fehler der Hochstlast wird
Ziow = 0= 50+ Z) + = L2 2, (195)
Ist z. B. bei der ersten Prifung Z, = — 1,3kg, Z, = — 2,2kg gefunden

worden., so dalB er Fehler der Héchstlast Z,,=5(— 1,3 — 2,2)=
10(-2-1,3-22
— 17,5kg war, so mul} dieser um ¢ = — 10(= (;——) = -+ 16,0kg

oder der Fehler des zehnten Teiles der Héoehstlast um -+ 1,6 kg gedndert
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werden. Die konzentrischen Fehler der beiden Lasten werden daher nach
der Justierung

L. = — 13 +16 =+ 03k
und L, = — 115 4160 = — 1,5 kg.

89. Justierfihigkeit einer Waage.
Die konzentrische Justierung einer Waage ist dadurch gekennzeich-

net, dafl dem absoluten Wert nach die Fehler der Hochstlast und ihres

zehnten Teiles den gleichen Bruchteil ihrer Eigenfehlergrenzen aus-

. e rrs Z, 1 .
machen. Dieser ist fiir die Hochstlast = éfrﬁ + Kiir die Justierung der

Waage geht dieser Bruchteil der Fehlergrenze verloren und es bleibt fiir
. . . Z e Z”b [

sie nur ein Spielraum von 1 — é,r oder von (l — o) 100 % der
Fehlergrenze tibrig, wo fir Z,,. der absolute Wert emzusetzen ist.
Diese Grofle nennen wir die Justierfihigkeit der Waage und bezeich-

nen sie mit J. Es ist also

J=(1- )10 (196)

Ist z. B. bei einer 10000 kg-Waage der — absolut genommene — Fehler
der Hochstlast bei konzentrischer Jubtlerung = 1,5 kg, so ist die Justier-
fahigkeit der Waage

=1 ")100=75%.

Um die Justierfihigkeit aus den bei der ersten Priifung der Waage
gefundenen Fehlern unmittelbar berechnen zu kénnen, mufl man aus den
beiden Gleichungen (193) und (195) die Werte fiir den konzentrischen
Fehler Zy,, der Hochstlast, der mit Z,, . gleichbedeutend ist, in die
(leichung (196) cinsetzen.

Sind die Fehler Z;, und Z; der Hochstlast und ihres zehnten Teiles
nach dem Verfahren mit reiner Normallast bestimmt worden, so ergibt
sieh die Justierfihigkeit aus der Formel

Zy - 102,
36y

Sind die Fehler Z, und Z, des zehnten Teiles der Hochstlast am Anfang
und Ende des Wigebereiches bestimmt worden, so erhélt man die Ju-
stierfithighkeit aus der Formel

J = +)100% . (197)

| 5(Z, -

i 1= 3Gr
Von den beiden im vorigen Abschnitt angefihrten 10000 kg-Waagen,

an denen die konzentrische Justierung bei Anwendung des einen oder

anderen Priifungsverfahrens erliutert wurde, hat demnach die eine, da

g )} 100% . (198)
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die Fehlergrenze {iir die Hochstlast -+ 6 kg betragt, eine Justierfahig-
keit von
9-10.24

']i(]“ 3.6

J-100 =16,7%

und die andere eine solche von
=22 -~ 1,3)]

_J S —"5
J= - T gwo_m%.

90. Verschiedene Arten der Justierung von Waagen.

Justierung eines Hebelarmes. Justierung des Laufgewichtes.

Waagen mit Gewichtsschale und Gewichtssatz lassen sich nur
auf eine Art berichtigen, niamlich dadurch, daf man durch Schleifen einer
Schneide die Linge eines Hebelarmes verandert. Hierzu wihlt man einen
Hebelarm, der einerseits bequem zugéinglich, andererseits méglichst kurz
ist. Denn je kiirzer der zu verdndernde Balkenarm ist, um so weniger
braucht man die Schneide vor- oder zuriickzuschleifen, um die Anzeige
der Waage um cinen bestimmten Betrag zu verandern. Die Berichtigung
einer Waage wird daher stets an dem Lastarm des Gewichtshebels vor-
geniommen.

. 10
Zeigt eine Waage eine Last von 10000kg mit 10010kg, also um 16000°

ihres Betrages zu hoch an. so mull der Lastarm um denselben Betrag
oder um rund 0,001 seiner Lénge verlingert werden. Handelt es sich um
eine Zentesimalwaage, bej der der Lastarm des Gewichtshebels z. B.
350 mm lang ist, so mul} die Lastschneide um 0.35 mm vor, d. h. nach
auBen hin geschliffen werden. Bei einer Laufgewichtswaage, bei der der
Lastarm des Laufgewichtswaagebalkens z. B. 60 mm lang ist, miiite die
Lastschneide um 0.06 mm vorgeschliffen werden.

Diese Art der Berichtigung hat nicht nur den Nachteil, daB durch
ungeschicktes Schleifen die Schneide leicht verdorben werden kann, und
zwar um so mehr, je sorgfiltiger sie gearbeitet war; sondern auch den
weiteren, dal der Einrichter, auch wenn er sich die Strecke, um die er
die Schneide vor- oder zuriickschleifen muf3, berechnet hat, doch nicht
weill, um wieviel er sie geschliffen hat und allein auf Schitzung ange-
wiesen ist, da die Strecke wegen ihrer Kleinheit nicht meBbar ist. Man
sollte daher diese Art der Berichtigung tiberhaupt nicht anwenden, wenn
sich eine andere Miglichkeit bietet.

Eine solehe gibt ex hei Laufgewichtswaagen. Diese haben vor
den Waagen mit Gewichtsschale den groBlen Vorzug voraus, der leider
nicht ausgenutzt wird. dal} dic Waage sich mit groiter Genauigkeit und
unbedingter Sicherheit an dem Laufgewicht berichtigen 1aft. Zu diesem
Zweck mull das Hauptlaufgewicht, sowie jede der Nebenskalen mit je
einer Justierhohlung verschen sein, die zur Aufnahme von Justiermaterial
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dient und sich durch Stempelung unzuginglich machen lait. Das Ju-
stiermaterial, bestehend z. B. aus kreisférmigen Plattchen mit aufge-
schlagenem Gewicht, muf} in die Hohlung genau hineinpassen, damit es
sich nicht verriicken kann. Auflerdem mul} auf dem Hauptlaufgewicht
sein Gtewicht einschlieBlich desjenigen der Nebenskalen und auf diesen
ihr Figengewicht anfgeschlagen sein.

Hat man nun die Waage erstmalig gepriift, indem man entweder nach
dem Verfahren mit reiner Normallast die Fehler Z; und Z;,, oder nach
dem Verfahren mit gemischter Last die Fehler Z, und Z, bestimmt hat,
so berechnet man nach Formel (193) bzw. (194) den Justierbetrag, um

den die Anzeige der Hichstlast gefindert werden mufBl. Ist dieser =4 kg,

4

so stellt L den Bruehteil dar. um den der Lastarm, je nachdem die

m
Waage zu viel oder zu wenig anzeigt, vergrofert oder verkleinert oder
aber, was dic gleiche Wirkung hat, das Gewicht des Laufgewichtes ver-

kleinert oder vergrifiert werden mufl. Ist dieses =G kg, so muf} es um
A

L, G kg verindert werden.

Dieses Justiergewicht mufl nun in dem richtigen Verhiltnis auf den
Hauptkoérper des Laufgewichtes und die Nebenskalen verteilt werden.
Handelt es sich z. B. um eine Waage von 10000 kg mit einem Laufge-
wicht mit zwei Nebenskalen, so stellt man das richtige Verhéltnis zwi-
schen den Gewichten der Nebenskalen und dem des ganzen Laufgewichtes
in folgender Weise fest. Man miflt die Langen der drei Skalen. Die der
Hauptskale. die einer Wigefidhigkeit von 9900 kg entsprechen moge,
sel =g, . die der ersten Nebenskale mit einer Wégefahigkeit von 90 kg
sel =g, und dic der zweiten mit einer Wigefdhigkeit von 9 kg sei
=gy, . Das Hauptlanfgewicht wiirde demnach 1kg aufwiegen, wenn

es auf den Hebelarm ‘?ZSLO eingestellt wirde. Das gleiche gilt fiir die erste

Nebenskale, wenn diese auf den Hebelarm —g(;fgl und fiir die zweite Neben-
92

skale, wenn diese anf den Hebelarm ’f(;'—l' eingestellt wiirde. In allen drei

Fillen sind die Drehungsmomente einander gleich. Bezeichnet man daher
die Nebenskalen mit 64 bzw. G, so ist

.(/;H -(]1 W
LT A
& 5500 = Gt g0
»(]m -'/'7/»/
nd 1. —_
u @ gg00 =02 7y
Oder (7'1 '(/Né . 9100

¢ 09000 00

G, »(/m g2 he
n S = .
und G T0900° 9
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7
300
G .
und G2 = 20400~ Ist daher der berechnete Justierbetrag = - 6 g, so wiirde

Ist also z. B. g,,= 693, g1, =270 und g, ,, = 180 mm, so wird % =

-

die erste Nebenskala um 140 mg. die zweite um 21 mg und der Haupt-
korper des Laufgewichtes um 6 — (0,140 + 0,021) = 5,839 g schwerer ge-
macht werden miissen. Wiegt das ganze Laufgewicht 12 kg, so wiegt die

7 .
erste Nebenskala g5 - 12000 =280 g und die zweite 501)6 - 12000 =42 g.
Es miissen also jede der beiden Schieberskalen, sowie auch das ganze
1T . .
Laufgewicht um 4. ihres Gewichtes schwerer gemacht werden. Sind

die Gewiehte der Skalen und des ganzen Laufgewichtes von vornherein
auf ihnen aufgeschlagen, so braucht man das Verhaltnis der Gewichte
der Nebenskalen zu dem des ganzen Laufgewichtes nicht besonders zu
bestimmen, kann aber andererseits durch Nachmessen der Skalen nach-
priifen, ob das Verhéltnis richtig ist.

Ist eine Waage im Betrieb falsch geworden, so mul3 man sich davon
iiberzeugen, ob der Iehler nicht etwa an dem Laufgewicht selbst auf-
getreten ist. In diesem Fall mufl man die einzelnen Teile nachwéiigen und
notigenfalls einzeln berichtigen.

Zingler, Waagen. 11



Dritter Teil.
Neigungswaagen.

91. Wirkungsweise.

Die Neigungswaagen haben mit den Laufgewichtswaagen das Ge-
meinsame, dafl sie mit einem unverénderlichen, zur Ausgleichung der
Last dienenden Gegengewicht versehen sind. Bei beiden erfolgt die Aus-
gleichung durch Anderung des Hebelarmes des Gegengewichtes. Wih-
rend jedoch bei den Laufgewichtswaagen diese Hebelarménderung durch
Verschieben des Laufgewichtes an der Laufschiene kiinstlich bewirkt
wird, andert sich bei den Neigungswaagen das Hebelverhaltnis selbst-
tatig dadurch. dall bei Belastung der Lastschale der Hebel sich neigt.
Die Neigungswaage stellt sich von selbst in eine der Griéfle der Last ent-
sprechende Gleichgewichtslage ein, und ist in diesem Sinne als selbst-
titige, d. h. selbstansgleichende Waage anzusehen. Bringt man daher an
der Waage eine aus Zeiger und Skale bestehende Anzeigevorrichtung an,
bei der auf der Skale die den verschiedenen Neigungen entsprechenden
Gewichte verzeichnet sind, 3o kann man das Gewicht der jeweiligen Last
unmittelbar ablesen.

92. Verschiedene Arten.

Die Waagen mit Neigungsgewicht teilen wir ein in reine Neigungs-
waagen, das sind solche Waagen, bei denen simtliche Lasten nur durch
das Neigungsgewicht aufgewogen werden, bei denen also die letzte Ge-
wichtsangabe auf der Skale die Hochstlast der Waage bedeutet, und in
Waagen gemischter Bauart mit Neigungsgewicht, das sind Waagen, bei
denen nur ein Teil, und zwar gewshnlich nur ein kleiner Teil der Héchst-
last durch das Neigungsgewicht ausgeglichen wird. Dazu gehdren die
Tafel- und Briickenwaagen, die Schaltgewichts- und Laufgewichtswaagen
mit Neigungsgewicht. Die reinen Neigungswaagen teilen wir weiter ein
in einfache, das sind solche, die nur einen Hebel, den Neigungshebel,
haben und in zusammengesetzte Neigungswaagen, das sind solche, die
aufler dem Neigungshebel ein besonderes Lasthebelwerk haben, das ge-
wohnlich nach Bauart B oder (! der Tafel- oder Briickenwaagen einge-
richtet ist.

AuBerdem Lanu man zwei groBe Gruppen unterscheiden, nidmlich
Waagen mit ungleichmiiBiger und solche mit gleichméBiger Skale. Bei
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jenen ist der Kraftschlull zwischen Neigungshebel und Schale bei den
einfachen Waagen oder zwischen Neigungshebel und Zugstange bei den
zusammengesetzten mittels Schneide und Pfanne hergestellt. Bei diesen
trigt der Lastarm des Neigungshebels eine Kurvenscheibe, auf deren
Rand ein diinnes, vollkommen biegsames 500

Metallband befestigt ist, das als Zugband %—"T~9

dient und sich bei Neigungen des Hebels
auf- und abwickelt.

Abb. 40 stellt eine zusammengesetzte Nei-
gungswaage mit Lastschneide am Neigungs-
hebel und Zugstange dar, deren Lasthebel-
werk nach Bauart B eingerichtet ist, Abb. 41
eine Waage mit Kurvenscheibe und Zug-
band, deren Lasthebelwerk der Bauart C
entspricht. ~ Vertauscht man bei beiden Abb. 4. Neigungswaage mit
Waagen die Neigungshebel miteinander, so Zvgstange. Lasthebelwerk nach
erhalt man zwei weitere Bauarten. Abb. 42
zeigt eine Tafelwaage mit Neigungsgewicht. Bei dieser ist bemerkens-
wert, dall die Zugstange nicht mit dem Unterhebel, sondern mit
der Schalenstiitze der Lastschale verbunden ist. Das untere Ende
der Zugstange wird daher genau lotrecht gefiihrt.

500 500

o /4\70(00 ) \/_+_\7(/700

O O
Ay o, ¢ Ay Gy 4y
Abb. 41. Neigungswaage mit Kurvenscheibe Abb. 42, Tafelwaage nach Bauart C
und Zugband. Tasthebelwerk nach Bauart C. mit Neigungsgewicht.

Im folgenden soll nur die Theorie der reinen Neigungswaagen ent-
wickelt werden. Diese gilt jedoch ohne weiteres auch fir die Waagen
gemischter Bauart mit Neigungsgewicht, wenn bei ihnen die in der nach-
folgenden Nummer unter 4. angefiihrte Voraussetzung erfiillt ist.

93. Voraussetzungen.

Fir die Entwicklung der Theorie der Neigungswaagen machen wir
folgende Voraussetzungen:
1. Die Stutzschneiden, um die sich die Hebel drehen, sollen wagerecht
gerichtet sein.
11*
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2. Die Angriffspunkte der an der Waage wirkenden Krifte sollen in
bezug auf den schwingenden Teil eine unverénderliche Lage einnehmen
und in derselben Ebene liegen, so da} thr Zusammenwirken in jeder Lage
der Waage durch cine ebene Figur dargestellt werden kann.

3. Die Hebel sollen keine merkliche Biegung haben.

4. Bei den zusammengesetzten Waagen sollen simtliche Hebel mit
Ausnahme des Neigungshebels sich im indifferenten Gleichgewichts-
zustand befinden.

94, Kinfache Neigungswaage mit Lastschneide.
a) Gleichgewicht.

Eine einfache Neigungswaage besteht in ihrem schwingenden Teil aus
einem Hebel, einem schweren Neigungsgewicht, einem Zeiger und einer
hiangenden Lastschale. Hiervon bilden Hebel, Neigungsgewicht und
Zeiger cinen festen Kérper, die Lastschale dagegen ist an diesem um eine
Schneide pendelartig beweglich. Da die Schale
jedoch stets lotrecht wirkt und gemiB Voraus-
setzung 2 in einem unverdnderlichen Punkt an-
greift, so konnen wir uns ihre Masse in diesen
Punkt verlegt denken und die ganze unbelastete
Waage als einen einzigen festen Kdorper ansehen.

Das Gesamtgewicht ¢ der in der Nullage be-
findlichen, unbelasteten Waage setzt sich dem-
nach zusammen aus dem Gewicht B des Balkens,

- ! L, (tote Last) der Lastschale, N des Neigungsge-
Abb. 43. Kriftebild der ein- wichtes und Z des Zeigers

fachen Neigungswaage. G:B+ LO—}—ZV -}Z
Dieses Gesamtgewicht der unbelasteten Waage stellt das eigent-
liche Neigungsgewicht dar, das der an der Lastschneide lotrecht ab-
wirts wirkenden Nutzlast L das Gleichgewicht hilt. Wir bezeichnen
daher das Gesamtgewicht ¢ als Neigungsgewicht, nicht aber N, das nur
ein Teilgewicht darstellt.

Die aus vier Teilen bestehende, als starres System gedachte unbe-
lastete Waage hat einen gemeinsamen Schwerpunkt. In diesem
denken wir uns dic Masse des Systems vereinigt und erhalten in Abb. 43
ein einfaches Kraftebild, ein Gewicht G, das in dem gemeinsamen
Schwerpunkt 4 angreift und lotreeht abwirts wirkt, und eine Nutz-
last L, die in der Lastschneide D angreift und ebenfalls lotrecht ab-

4%

s 5]

wirts wirkt. Das Neigungsgewicht G greift an dem — unveridnder-
lichen — Arm ((ewichtsarm) AC an, den wir mit ¢, die Nutzlast L
an dem — ebenfalls unverinderlichen — Arm (Lastarm) C'D an, den

wir mit / bezeichnen.
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Die Gleichgewichtslage der unbelasteten Waage bezeichnen wir als
ihre Nullage. In dieser ist der Gewichtsarm g lotrecht abwérts gerichtet,
weil sich der Schwerpunkt der Waage lotrecht unter die Stutzschneide
einstellen mufl. Der Lastarm ! bildet in dieser Lage mit der Kraftrichtung
der Last, d. h. der Lotrechten einen Winkel CD T, den wir mit 2 be-
zeichnen. Wird die Waage belastet, so neigt sich der Hebel um einen
Winkel, den wir mit ¢ bezeichnen. Der Gewichtsarm g beschreibt
den Winkel 4,C'4=¢ und der Winkel 4 nimmt um ¢ zu =21+ ¢.

Die belastete Waage ist im Gleichgewicht, wenn die Drehungsmo-
mente der beiden Krafte L und ¢ einander gleich sind. Der Hebelarm
der Kraft L ist =CH=lIsin(1+¢), der des Gewichtes G ist =4 F=g-sing.
Die Bedingung fiir das Gleichgewicht der belasteten Waage ist daher:

Lilsin(A+ ¢)={Ggsing
oder L=, S“{ifi’w : (199)

In dieser Formel haben die Grofien ¢, g, [ und A bestimmte unver-
dnderliche Werte. Die Nutzlast L dagegen und der Neigungswinkel ¢
sind verdnderlich. Jeder Last entspricht ein bestimmter Neigungswin-
kel ¢ des Hebels. Man kann daher von diesem auf die Gréfle der Nutz-
last schlieflen. ’

Belastet man die Waage nacheinander mit den Gewichten 0, 10, 20,
30, . . . g und bezeichnet die cinzelnen Stellungen der Zeigerspitze auf
einer an dem Gestell befestigten, kreisbogenformigen Platte durch Striche
und vermerkt an diesen die zugehorigen Gewichte, so erhilt man eine
Skale, an der man jederzeit das Gewicht der auf der Schale befindlichen
Last ablesen kann.

b) Umfang, Einteilung der Skale. Neigungsbereich
der Waage. Symmetrische Skale.

An einer Neigungsskale unterscheidet man den Umfang (Gesamt-
lange) und die innere Einteilung. Der Skalenumfang ist einerseits dem
Neigungsbereich der Waage, andererseits der Linge des Zeigers propor-
tional. Der Neigungsbereich, den wir mit ¢,, bezeichnen wollen, ist
gleich dem Winkel, den Anfangs- und Endstellung des Zeigers mitein-
ander bilden, also gleich dem grofiten Zeigerausschlag.

Der Neigungsbereich ist fiir alle Teile der Waage, den Zeiger, den Ge-
wichts- und den Lastarm, der Grifle nach der gleiche, der Lage nach in
bezug auf die Lotrechte oder Wagerechte jedoch verschieden. Die Lage
des Neigungsbereiches des Gewichtsarmes ist bei allen Neigungs-
waagen dieselbe, weil dieser Arm in der Nullage stets lotrecht gerichtet
ist. Sein Neigungsbereich liegt daher einseitig neben der Lotrechten, und
zwar mit dieser beginnend. Die Lage des Neigungsbereiches des
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Lastarmes dagegen ist verschieden, je nachdem wie grol man den
Winkel wahlt, den Last- und Gewichtsarm miteinander bilden, oder wel-
chen Anfangswert man dem Kraftwinkel A gibt.

Bezeichnet man dicjenige Lage der Waage, in der der Kraftwinkel
4@ =900 ist, als Symmetrielage der Waage, so kann man den Nei-
gungsbereich des Lastarmes so legen, dafi die eine Hilfte iiber, die andere
unter dieser liegt. In diesem Fall wird, wie wir spiter sehen werden, die
Skale, die bei den Waagen mit Lastschneide
und Pfanne stets ungleichméBig ist, zu
beiden Seiten der Mitte symmetrisch, ob-
wohl der Neigungsbereich des Gewichts-
armes unsymmetrisch ist. Bei den Neigungs-
waagen mit hingender Lastschale, bei denen
die Last lotrecht wirkt, ist A+ ¢ =900,
wenn der Lastarm wagerecht gerichtet ist.
Bei diesen fillt also die Symmetrielage des
Abb. 41. Neigungsbereich des Last- Lastarmes in die Wagerechte. .
arnlés s&mmetris:h zur Wagerechten. Abb. 44 stellt einen SOIOhen) Symmetrlsch

zur Wagerechten liegenden Neigungsbereich
des Lastarmes dar. AC'D ist die Nullage, 4'CD" die Symmetrielage
und A”CD"” die Endlage des Neigungshebels. Der Winkel DCD" =¢,,

stellt. demnach den Neigungsbereich dar. Dieser liegt symmetrisch zu
1

CD', da < DCD = D'CD" = ¢, ist.

Bei symmetrischer Lage des Neigungsbereiches des Lastarmes ist ¢,
von A abhingig. Es ist ndmlich. wie unmittelbar aus der Abb. 44 zu
ersehen.

q)‘)u:1800—21 l

oder (200)

L= 90"—; P ]

Die Skale einer Neigungswaage ist nach Gewichten bezeichnet, die in
gleichen Stufen von z. B. 10 zu 10 g fortschreiten. Wie aus Formel (199)
hervorgeht, entsprechen gleichen Gewichten nicht gleiche Neigungen des
Hebels. Die beiden verinderlichen Gréfen L und ¢ stehen vielmehr in
einem verwickelten Abhiingigkeitsverhiltuis zueinander. Die Skale wird
daher ungleichmébBig.

¢) Berechnung der Skale.

Eine Neigungsskale liBt sich ohne Kenntnis der Gréflen G, g und [
berechnen. Man braucht dazu nur den Anfangswert 1 des Kraftwinkels
der Last, den Neigungsbereich ¢, und die Anzahl der Skalenteile zu
kennen. Soll die Skale symmetrisch sein, so braucht man nur einen der
beiden Werte 4 oder ¢,, zu kennen.
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Wir wollen im folgenden die Formel zur Berechnung einer symmetri-
schen Skale entwickeln. Zu dem Zweck formen wir zunéchst die Glei-
chung (199) um, indem wir sin (4 + ¢) auflésen, Zahler und Nenner durch
sing dividieren und ¢ auf eine Seite bringen, und erhalten

Llsiny.
gy = Gg-Llcosi

Bezeichnet man die Héchstlast der Waage wie bisher mit L,, und
setzt in Gleichung (199) die einander entsprechenden Werte L, und ¢,
ein, so erhdlt man

(201)

_ Y singm
L,=6G I sin(%+ ¢p)
oder sin (% + )
& - 11
Gg = Lyl singm .

Fiir eine symmetrische Skale ist nach Formel (200) ¢,,=1800 — 2],
Setzt man diesen Wert in vorstehende Formel ein, so folgt
. in (1800~ 2 in?
Gy =Ll g, (58%" - -z/;?)' =Ll '53122/7
oder, da sin 24=2 sin J-cosi.
Lml .
2 cosi
Fiihrt man diesen Ausdruck in Gleichung (201) ein, und multipliziert
Zahler und Nenner mit 2 cos A. so wird, da sich ! heraushebt,
L-2sini-cos’
tgg= Ly —2 L cos?).
und wenn man Zihler und Nenner durch L,, dividiert und sin24 wieder
einfithrt

Gg=

L sin 27
tg g = - e (202)

1-2 cos?).
Vi

Wie aus der Formel ersichtlich, sind die den verschiedenen Lasten L ent-
sprechenden Neigungswinkel ¢ bei gleichem A, also gleichem Neigungs-
bereich, nur von dem Verhiltnis der einzelnen Lasten zur Hochstlast der
Waage abhéangig. Soll daher dic Skale 100 Teile erhalten, so setzt man

nacheinander Lo 0,01, =002, =0,03, ... =0,99, um die verschie-

Lm
denen Neigungswinkel ¢ zu berechnen. Soll der Neigungsbereich ¢,, = 500
sein, so ist nach Formel (200) 4 =65°. Fir diese Verhéltnisse ist die nach-
stehende Skale berechnet worden.

Diese Skale kann man fiir Einhebelwaagen beliebiger Hochstlast be-
nutzen. Man braucht nur die Bezifferung der betreffenden Hochstlast
anzupassen. Ist diese z. B. 2000 g, so ist der Wert eines Skalenteiles
=20g. Unter gewissen Voraussetzungen, die im folgenden naher be-
handelt werden sollen. kann man sie auch fiir zusammengesetzte Nei-



168

Neigungswaagen.

Symmetrische Skale einer Einhebel-Neigungswaage mit Lastschneide fiir einen
Neigungsbereich von 50° und 100 Skalenteile.

Skalen- !

|
Skalen-

T
Skalen- !

ab- Neigungs- ab- . Neigungs- ab- ;| Neigungs- Sk:ll)e—m— Neigungs-
schnitt ; winkel schnitt ’ winkel schnitt winkel schnitt winkel
0 bis | 0 bis | 0 bis | 0 bis
1 26" 25" 26 12023" (" 51 \' 25032 0" 76 | 38037 50"
2 53" 27 12053 40" 52 - 26° 410" 771390 8 0
3 1019 507 28 13024' 20" 53 ' 26°36' 10" 78 | 39038 5
4 1046" 507 29 13955107 54 ¢ 270 810" 79 400 8 @
5 2014 07 30 14026 10" | 55 i 27°40' 10" 80 - 40037 50"
6 20417 20" 31 14057 10" 56 | 28012 10" 81 410 7 30"
7 30 8 50" 32 15°28" 15" | 87 | 28°44'10” | 82 . 41037 0"
8 3936 35" 33 150 59’ 30" 58 | 29°16' 0" 83 420 ¢' 20"
9 404" 30" 34 16°30' 507 § 59 1 29047 50" 84 | 42° 35" 35"
10 4032 30" 35 170 2107 60 . 30019 40" 85 43° 4'40”
50 0457 | 36 17933407 | 61 3005130 | 86 43033 35"
12 5029/ 10" 37 180 510" 62 31023 10" 87 . 440 290’
13 5057 40" 38 18036’ 50" 63 31054’ 50" 88 | 44930/ 50"
14 6926’ 25" 39 190 830" 64 320 26" 20" 89 | 44059 15"
15 G055 20" 40 19°40'20” | 65 32057 50”7 80 45927 30"
16 7024 25" 41 20012 10 66  33°29'10” 91  45°55' 30"
17 7953 40" 42 20044’ 0" | 67 34° ' 30" 92 46°23' 25"
18 8023 ¢ 43 21015 507 68 34031’ 45" 93 - 46°51'10”
19 8052 30" 44 2147507 | 69 350 250" 94 47018 40"
20 9022" 1y’ 45 22019 507 70 35°33 50" 95 : 47°46" 0"
21 9052" 0 16 22051 507 71 360 4’ 50" 96 - 48°13' 10"
22 10021' 35" | 47 23023' 507 72 ‘ 36° 3540 97 48040’ 10"
23 10052 ¢ 48 23055 50" 73 370 6" 20" 98 490 7 "
24 11022107 1 49 24028 (o 74 3737 0" 99 49033 35"
25 LIR30 |50 250 of 0r | 75 0380 7307 | 100 | 500 0 0"

gungswaagen mit Lastschneide am Neigungshebel und Zugstange un-
mittelbar benutzen.
Bei einer Zeigerlinge von 200 mm wiirde der Umfang der Skale

0 . . .
200 - 1%0 "= 200-0.87266 = 174,53 mm betragen. Einem Neigungswin-

kel von 10" wiirde ein Ausschlag des Zeigers von 0,01 mm entsprechen.
Die berechnete Skale wiirde daher bei dieser Zeigerlinge eine Genauig-
keit von - 0,01 mm fiir jeden Skalenabschnitt haben.

d) Empfindlichkeit.

Wir hatten im Abschnitt 12 neben der theoretischen Definition der
Empfindlichkeit eine fir die Praxis sich besser eignende aufgestellt und
unter der Empfindlichkeit den durch die Einheit der Last auf der Last-
schale bewirkten, in Millimeter gemessenen Ausschlag der Zeigerspitze
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verstanden. Benutzt man bei den Neigungswaagen als Empfindlichkeits-
gewicht das einem Skalenteil entsprechende Gewicht, so stellt die Linge
der einzelnen Skalenteile die Empfindlichkeit der Waage an den ver-
schiedenen Stellen des Wigebereiches dar.

Zur Ableitung der Formeln bedienen wir uns, wie frither, der theore-
tischen Definition: d L
dL L dtp ’
Durch Differentiieren der Gleichung (199) ergibt sich demnach fiir die
Empfindlichkeit der einfachen Neigungswaage die Formel

I sin®(i+ q)
=gy sini (203)
Da sin(A24-¢) fir A--¢=90°— « denselben Wert hat wie fur 1-+¢
=90%4¢, so ist die Empfindlichkeit der Waage in beiden Lagen die
gleiche. Die Lage der Waage, in der der Kraftwinkel 4 + ¢ der Last = 909,
in der also die Kraftrichtung der Last senkrecht zu ihrem Arm gerichtet,
das ist bei lotrechter Kraftrichtung die Lage, in der der Lastarm wage-
recht gerichtet ist, bildet demnach die Symmetrielage der Waage. Zeigt
in dieser Lage der Zeiger der Waage auf die Mitte der Skale, so ist die
ganze Skale symmetrisch, die Empfindlichkeit am Anfang der Skale ist
gleich der am Ende, sie wechselt aber von Strich zu Strich, und zwar von
der Mitte aus nach beiden Seiten in gleicher Weise.
Um den Héhe- oder Tiefpunkt der Empfindlichkeitskurve zu ermit-
teln, die sich nach vorstehender Gleichung zeichnen 1a8t, bilden wir den

B =

Differentialquotienten dq und setzen ihn =0, indem wir zugleich der
{ .
Kiirze halber den konstanten Teil Gy sin durch const bezeichnen:

35 = const 2 sin (A + ¢) cos (A+¢) = constsin 2(A+¢)=0. (204)

Die Kurve hat daher einen ausgezeichneten Punkt fiir 2(2 -+ ¢) = 180°
oder 2-F¢=900 Da fir diesen Punkt
3(,E = 2 const cos 2 (A +¢)
negativ ist, so ist der Punkt ein Hohepunkt der Kurve, d. h. die Empfind-
lichkeit erreicht in der Svmmetrielage der Waage ihren groSten Wert.
Um das Verhéltnis der Empfindlichkeit am Anfang der Skale zu der
in der Mitte zu bestimmen, setzen wir in Gleichung (203) nacheinander

p=0und ¢ = }) ¢, und erhalten fiir den Anfang der Skale
) ;
= g
und fiir die Mitte, da nach Formel (200) % Q=900 — 7,
l 1
10,7 Gy sini’

Eo - sinﬂ
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Fir das Verhiltnis beider zueinander ergibt sich daher
E,

£y
3T

oder Ey=sin* 1 E1 _ . (205)

27 ht .,
Ist z. B. der Neigungsbereich ¢, einer Waage =500, so ist nach
1
Formel (200) A =90 — 9 30 = 659 und sin24 = 0,82, d. h. die Skalenteile

in der Mitte und am Anfang oder Ende der Skale verhalten sich wie
1:0,82. Bei einem Neigungsbereich von 60° wiirden sie sich verhalten
wie 1:0.75.

=gin?/

95. Zusammengesetzte Neigungswaagen mit Lastschneide
am Neigungshebel und Zugstange.

a) Die drei gebrauchlichsten Bauarten.

Die einfachen Neigungswaagen mit hangender Lastschale haben den
Nachteil, dafBi sie zweifachen Schwingungen unterworfen sind, solchen
der ganzen Waage und Sonderschwingungen der Schale, die sich gegen-

00 sleitig bcslinflussein gn}(li zweifacher }?QSnpfgng be-
o 700, diirfen. Man zieht daher, sowie auch der Bequem-
\/A\/ lichkeit der Benutzung wegen, Waagen mit q()ber-
schale vor. die mit einem besonderen Lasthebelwerk
uud parallel gefithrter Schale oder in einfachster
Form mit letzterer allein versehen sind.

In Abb. 45 ist eine Waage dargestellt, die den
Ubergang bildet von den einfachen zu den zu-
sammengesetzten Neigungswaagen. Sie hat mit den
Abb. 45, Hinache Nei. eljnfa‘chen Waagen das Gemeinsame, dal} sie nur
gungswaage mit parallel einen Hebel, den Neigungshebel besitzt, und hat
geflibrter Lastschale nach — ndererseits eine parallel gefiihrte Lastschale, wie die

zusammengesetzten Waagen. Wird bei dieser Waage
die Last zentrisch, d. h. so auf die Schale gesetzt, dal} ihr Schwerpunkt
sich lotrecht iiber der Lastschneide befindet, so wirkt sie, solange der
Schwerpunkt lotrecht itber der Lastschneide bleibt, genau so, als ob sie
sich auf einer hiingenden Schale befinde. Wird die Last exzentrisch
auf die Schale gesetzt, so kommt zu dieser Wirkung ein Drehungs-
monient hinzu, das auf die Schale und Schalenstiitze ausgeiibt wird.
Dieses Moment wird jedoch, wie in Nr. 28 nachgewiesen ist, vollstindig
von den beiden Fihrungsgliedern €D und ¢'D’ aufgenommen, wenn
diese einander gleich und parallel sind. In dem Fall treten in den beiden
Gliedern nur Zug- und Druckkriifte auf, die, da sie in der Richtung der
Glieder wirken, auf die Einstellung der Waage von keinem Einflul} sind.
Unter der Voraussetzung, daBl das Fithrungsviereck CDC'D’ dieser
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Waage ein Parallelogramm ist und bei allen Neigungen des Hebels
bleibt, gilt fiir sie daher ohne weiteres die Theorie der einfachen Nei-
gungswaage, und es koénnen fiir sie dieselben Skalen verwendet werden,
wie fiir diese.

Bei den zusammengesetzten Neigungswaagen, deren Lasthebelwerk
bei Kleinwaagen fast ausnahmslos nach einer der beiden Bauarten B
oder C (Abb. 40 und 41) eingerichtet ist, wirkt die Last nicht unmittelbar
auf den Neigungshebel. sondern auf einen oder zwei besondere Lasthebel,
die unter sich durch eine Koppel und mit dem Neigungshebel durch eine
Zugstange verbunden sind. Diese Bindeglieder bringen als Triger der
Ubertragungskrifte cine neues verinderliches Glied in die Gleichung der
Waage hinein, weil sic bei Neigungen der Hebel ihre Richtung dndern,
und dies ist hinsichtlich der Theorie der Hauptunterschied zwischen den
einfachen und den zusammengesetzten Waagen. Bei jenen sind die Dre-
hungsmomente der Last und des Nei-
gungsgewichtes im ganzen Neigungs-
bereich unmittelbar vergleichbar,
weil die Kraftrichtungen unveriin-
derlich sind, bei diesen werden sie
bei der Ubertragung von Hebel zu
Hebel verfilscht, weil die Richtung
der Bindeglieder sich mit der Nei-
gung der Waage audert.

Wir legen unserer Betrachtung Abb.46. Verhiltnis des Neigungsbereichs des
eine Zweihebelwaage mit hangender L“Sthebegljzlefggéhgeial;:i%‘;f(fjfebels bei
Schale zugrunde, weil dicse die ein-
fachste Form einer zusammengesetzten Waage darstellt, und weil die
Theorie dieser Waage bei Erfilllung der Voraussetzung 4 in Nr. 93 fiir
alle anderen Neigungswaagen gilt.

b) Verhialtnis der Neigung des Lasthebels () zu der des
Neigungshebels (¢). Verhidltnis der Neigungsbereiche.

Bei zusammengesetzten Neigungswaagen nehmen wir stets an, daf3
die Zugstange oder bei Waagen mit Kurvenscheibe das Zugband in der
Nullage der Waage lotrecht gerichtet sind.

Wir berechnen zunichst das Verhéltnis der Neigungsbereiche des
Last- und des Neigungshebels unter der Voraussetzung, daBl beide Nei-
gungsbereiche zur Wagerechten symmetrisch gelegen sind. In Abb. 46
ist eine Zweihebel-Neigungswaage in drei Lagen dargestellt

in der Anfangslage 40D — A,(, D,

in der Mittellage A'C'D" — A7 (' D!

und in der Endlage 4"CD" — A7C D'
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Da die beiden Neigungsbereiche symmetrisch zur Wagerechten ge-
legen sind und die Zugstange in der Nullage lotrecht gerichtet ist, so ist
sie in der Endlage ebenfalls lotrecht und die vier Punkte D, D", 4,
und A" liegen auf einer Geraden. Infolgedessen ist

DD"=A4.47
.1 .1
oder 2lsin 5 @y = 2g18I0 5Py,
Hieraus ergibt sich I L
sin g ¥m= sing Py - (206)
41

sovar b . .. .
Nimmt man z. B. das Verhéltnis "= 0,1 an, so wird bei einem Neigungs-
1

bereich von 500 1
sin72v1pm: 0,1 sin 25°= 0,0423

und 1y, =4951’, also nahezu gleich dem zehnten Teil des Neigungsberei-
ches des Neigungshebels oder, allgemein ausgedriickt, gleich dem Bruch-

l
teil 0 des Neigungsbereiches des
1

Neigungshebels.

Um nun eine allgemeine Be-
ziehung zwischen der Neigung y des
Lasthebels und derjenigen ¢ des
Neigungshebels zu erhalten, bestim-
men wir die lotrechten Verschie-
bungen der beiden Endpunkte der
Zugstange und setzen sie einander
gleich. Die Hohenlage dieser beiden
Abb. 47. Abhangigkeit der Neigung des Last- Puyunkte wird zwar auch dadurch ein

hebels von der des Neigungshebels. . . .

wenig geiindert, dal} die Zugstange
ihre Richtung dudert. Bei der Kleinheit des Ablenkungswinkels der Zug-
stange ist die Anderung jedoch so gering, daB sie vernachlissigt und die
Zugstange als lotrecht gefithrt angenommen werden kann. Die lotrechte
Verschiebung des oberen Endpunktes der Zugstange ist nach Abb. 47

=DH=DF — D'J=lcos] — lcos(A+ @) =1[cosi — cos(i+¢)]
und die des unteren Endpunktes der Zugstange
=4 H = A F - A" J =g cos < F'A,0, — gycos < J'4,0,
= = 1e08yy =g cos(pn — ) =gi[cos(yr — y) — cosp].
Es ist daher
l'cos 2— cos(A+¢)] = g1 Tcos(y1 —p) — cos 1]

oder cos(y1—vy) = 3 [cos 4 — cos(A+ )] + cosys . (207)

1
Mit Hilfe dieser Formel kann man aus der Neigung ¢ den Winkel 9, —
und hieraus  berechnen.
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Nimmt man z. B. g ==(,1 ain, so erhilt man fiir einen Neigungs-
1

bereich von 50° bei symmetrischer Lage beider Neigungsbereiche, also
A=165% und y; =920 30" fiir ¢ und p folgende zusammengehorige Werte:

Neigung des | Neigung ces .
Neigungshebels:  Lasthebels Differenz
l/" i 1/' 0’1 (/!_vl‘l/

0o ! o ' o

S50 28’ 2

100 56’ 4

150 102¢’ 4

200 1055 5

250 2026 4

300 20 56" 4

35¢ 3025 : by

400 3054 | 6’

45¢ 4023’ 7'

300 40517 9’

¢) Anderung der Richtung der Zugstange.

Die Zugstange, die nach unserer Annahme in der Nullage der Waage
stets lotrecht gerichtet sein soll, indert ihre Richtung, sobald die Hebel
sich neigen. Da ihre beiden Endpunkte Kreishbogen beschreiben, so er-
fahren sie Verschiebungen in wagerechter Richtung. Der obere End-
punkt D (Abb. 47) verschiebt sich bei einer Neigung des Hebels um den
Winkel DCD’ = - ¢ um die Strecke D', die wir in dieser Richtung, also
im Sinne einer Zunahme des Hebelarmes des Neigungshebels als positiv
ansehen. Der untere Endpunkt der Zugstange verschiebt sich in nega-
tiver Richtung um die Strecke — H’A4’. Die Differenz beider Verschie-
bungen dividiert durch die Linge = der Zugstange ergibt den Sinus des
Ablenkungswinkels der Zugstange oder, da der Winkel klein ist, ihn
selbst. Bezeichnet man den Winkel mit A'p, so ist

g BV A,
Nun ist
HD' =(J — CF=lIsin(A+¢p) — lsind
und —HA = Cif" — " =gysiny; — gysin(y, — ).

Setzt man diese Werte in die Gleichung ein, so ergibt sich

Allp _ I[sin(i+q¢) —sini] + gl[sm\;'}—w’)’ -siny] (208)
Mit Hilfe dieser Formel lassen sich die Ablenkungen, die die Zugstange
durch die Neigung der Hebel erfihrt, fir beliebige Werte der in der Glei-
chung enthaltenen Konstanten berechnen. Nimmt man z. B. an, es sei
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g1 =z=10l, so ergeben sich bei einem symmetrisch gelegenen Nei-
gungsbereich von 500, wobei 4= 65° und vy, = 92930’ wire, neben-
stehende Ablenkungen.

des Nsigugrlx];%lebels m?é?%;:?ﬁgr:ng Wir hatten die wagerechten
¢ Alp Verschiebungen der Endpunkte der
0o 0 Zugstange als positiv gerechnet,
50 ' wenn sie in der Richtung CJ
10° 21 (Abb. 47) von der Stiitzschneide
150 27 des Neigungshebels nach der Seite
200 31 der Lastschneide hin erfolgt. Der
25 32 Winkel A'p ist demnach positiv,
3'3“ 31/ wenn die Zugstange sich im Sinne
1;: :Z]‘, der Uhrzeigerbewegung aus der lot-
450 T rechten Lage herausdreht. Durch

500 0 eine positiv gerichtete Drehung der

Zugstange werden daher die beiden

Kraftwinkel, die diese einerseits mit dem Neigungshebel, andererseits

mit dem Lasthebel bildet, um den Betrag A'g verkleinert. Sie werden
demnach =/4-+¢ — Mg, baw. =y, —p — A'p.

d) Anderung der Hebelarme Isin(A+¢) und g;sin(y; — ) infolge
Richtungsinderung der Zugstange.

Die in der Zugstange wirkende Ubertragungskraft iibt sowohl auf den
Neigungshebel wie auf den Lasthebel ein Drehungsmoment aus. Bei
einer Neigung der Waage um den Winkel ¢ und lotrecht gefithrter Zug-
stange ist ihr Hebelarm in bezug auf jenen =1Isin(2+-¢), in bezug auf
diesen —=g;sin(y; — ). Bei frei sich einstellender Zugstange werden
diese Hebelarme =Isin(i+ ¢ — A'p), baw. =g sin(y;, —p — A'p). In-
folge der Schrigstellung der Zugstange dndert sich daher der eine Hebel-
arm um den Bruchteil

lsin(4+@=Lq)=—Isin(b+¢) sin(i+qg — S¢)—sin(i+qg)

o = - s

Isin (2 + ) sin (4 + ¢)
der andere um den Bruchteil
8in (4 — v — -I/S?) —sin(y, - )

Sin Gy — )
seiner Linge. In den folgenden beiden Tabellen sind diese Anderungen
berechnet fiir eine Waage mit einem symmetrischen Neigungsbereich von

P . . -
300 und einem Verhiltnis P 0.1 fir Neigungen von 5 zu 5, bzw.
J1 ~
1 zu 1°.
Wie die zweite Tabelle zeigt, ist die Anderung dieses Hebelarmes so
gering, dal3 man sie vernachlissigen und sin (y, — ¢ — A'p) =sin(y, — )
setzen kann.
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Anderungen des Hebelarmes Isin (14 ¢).

Kraftwinkel bei

|
Cei o | A .| Anderungen
S | ot | e | o
Fugstange | in Bruchffﬂlen
8 13 | seiner Linge

g Loy : L=y ‘
0 65 65 0 | 00000
30 700 69049 | —0,0012
100 759 74039 . —0,0017
15¢ 30 790 33’ —0,0014
200 850 84029 . —0,0008
259 900 89028 | 0,0000
300 959 94029" | -+0,0007
350 1000 99033 | 40,0014
400 105¢ 104039 +0,0017
450 1100 109949 - 0,0012
200 1150 . F150 0,0000

Anderungen des Hebelarmes g, sin (5, + ).

) , Anderungen
i R =¥ =49 | qes Hebelarmes
00 92030 92030' | 0,0000
10 91030 91° 9" & +0,0001
20 900 30 89059 | 0,0000
30 8Y0 30" 88059  —0,0001
40 88030’ 880 9 I —0,0002
;v 87030/ 87030 0,0000

e) Gleichgewicht.

Um die Bedingungsgleichung fiir das Gleichgewicht der Zweihebel-
Neigungswaage mit héngender Schale abzuleiten, denken wir uns die
Masse der Zugstange mit der Lastschneide des Neigungshebels vereinigt
und die Zugstange gewichtslos. Dann kommt zu den an der Einhebel-
waage wirkenden Kriften nur das Gewicht B, des Lasthebels hinzu.

Wir nehmen vorliaufig an, dal} die Zugstange nicht nur in der Anfangs-
und Endlage, sondern im ganzen Neigungsbereich lotrecht gerichtet sei,
was sich z. B. dadurch erreichen liefle, dal3 man den Lasthebel mit seiner
Stiitzschneide in einem Pendelgehiinge lagerte und die Zugstange durch
einen Lenker parallel fithrte.

Zufolge der Voraussetzungen im Abschnitt b) dieser Nummer sind
in der Anfangslage der Waage die drei Kraftwinkel 4; = f; = 1800 — y,.
Bei einer Neigung des Neigungshebels um den Winkel +-¢, also einer
solchen des Lasthebels um den Winkel -y, nehmen 4; und g am y zu
und yy, da nach der vorlinfigen Annahme die Zugstange lotrecht gefiihrt
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sein soll, um y ab, und es wird 4, 4-yp=p; 4-p == 1800 —(y; —¢). Folg-
lich ist sin(A; +¢)=sin(f; +y) =sin(y; —vp), d. h. die Sinus der drei
zum Lasthebel gehérigen Kraftwinkel sind in jeder Lage der Waage ein-
ander gleich.

Denkt man sich nun die Zugstange einer in der Lage + ¢ im Gleich-
gewicht befindlichen Waage in der Mitte durchschnitten und am oberen
Teil eine nach unten, am unteren eine nach oben gerichtete lotrechte
Kraft K angebracht. die gleich der in der Zugstange wirkenden Zugkraft
ist, so hat man zwei im Gleichgewicht befindliche einfache Waagen, eine
einfache Neigungswaage mit der Gesamtlast L,-- L=K und eine Last-
hebelwaage mit dem Gewicht K.

Die Bedingung fiir das Gleichgewicht der Lasthebelwaage ist daher

Kgysin(y, —p) = (Ly+ L), sin (4 ) 4 By by sin (8, +v)

oder, da die Sinus einander gleich sind,

K g1 = (Lo + L)1 + Bi

{ l
oder K=p' Lot B (209)
91 91
Stellt man sich demnach vor, es sei an die obere halbe Zugstange eine

oly + Byb

L . l
Schale von dem Gewicht —* angehiingt und mit der Nutzlast L j—
1

1
belastet, so hat man eine einfache Neigungswaage, die in bezug auf die
Theorie dic Zweihebelwaage ersetzt. Fiihrt man der Kirze halber fir
das Gewicht dieser Ersatzschale die Bezeichnung L/ ein und behilt die
Bezeichnungen ¢ und ¢ fiir das Gesamtgewicht der unbelasteten Ersatz-
waage und seinen Pendelarm bei, setzt also

hr Bk L (210)
91
und B+N+Z+4L,=G (211)

so ist die Bedingung firr das Gleichgewicht der Ersatzwaage in der Lage
4 ¢ gemifl Formel (199)

qu‘-lsin(}.—l—(p):Ggsinzp- (212)
gL

Wir denken uns nun die Zwangsfiihrung der Zugstange aufgehoben
und diese nur in der Anfangs- und Endlage lotrecht gerichtet. Dann
indert sich infolge der Schragstellung der Zugstange das Spiel der
Krifte und die Waage nimmt eine etwas andere Gleichgewichtslage
ein, fiir die wir der Einfachheit halber die Bezeichnung ¢ beibehalten
wollen.

Ist in der neuen Lage die Abweichung der Zugstange von der Lot-
rechten = A'p, so nimmt der Kraftwinkel 4+ ¢, den die Zugstange mit
dem Lastarm des Neigungshebels bildet, den Wert A +¢ — A’p und der
Kraftwinkel y; — . den sie mit dem Gewichtsarm des Lasthebels bildet,
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den Wert y, — v — A’¢ an. Infolgedessen wird die Zugkraft K’ in der
Zugstange
K — [(Lo+ L)l + By b sin (2 + )
gr8in(;y — o = S
oder mit Benutzung der abgekiirzten Bezeichnung
T Loy sin (i + )
K= (L4 L o - o= )
und das Drehungsmoment. das die Zugkraft auf den Neigungshebel aus-
{ibt, wird
e A sin (4, + ¢)
Do = (L“ + L (/1) sin(y ~ v — 'q)

wahrend das Drehungsmoment bei lotrecht gefiithrter Zugstange

Adsin(A4+@—A"¢),

Di=( T+ L;‘ Jisin (2 +¢)
1

ist. Die Differenz dieser beiden Momente, die die Anderung des Krafte-
spieles darstellt infolge Schriagstellung der Zugstange, mufl man nun zu
der linken Seite der Gleichung. das ist zu dem Moment bei lotrechter
Zugstange hinzufiigen. um die Gleichung fiir die neue Lage der Waage
zu erhalten.

Da man, wie in Abschnitt d) gezeigt wurde, bei symmetrischer Lage
der Neigungsbereiche beider Hebel und in der Nullage der Waage lot-
recht gerichteter Zugstange sin(y,—y — A'p)=sin(y,—p) setzen
kann, und da infolge der zweiten dieser beiden Voraussetzungen
sin(y, — ) =sin (4 4-y) ist, so ist in der Formel fiir D, der neben der
ersten Klammer stehende Brueh - und die Differenz der beiden Dre-
hungsmomente wird

l . 7 .
Ds— Dy = (L, +L(hl)l[s1n(l+(p~—d(p)—sm(l—i—q?)].

Lost man hierin sin(4A+4¢ — A'¢) auf in Funktionen von A’p und A+ ¢,
so ergibt sich, wenn man heachtet, dall man sin A'gp = A'p und cos A'p=1
setzen kann, weiter

Dy — 1)1—_—-.-( W+ L él‘)l-A'(pcos(l—i—(p).
J1

Dieser Ausdruck stellt das zusatzliche Drehungsmoment dar, das infolge
der Richtungsinderung der Zugstange zu dem der Lastseite hinzukommt.
Fiigt man ihn auf der linken Seite der Gleichung (212) fiir die Waage
mit lotrecht gefiihrter Zugstange hinzu, so erhdlt man die Gleichung fiir
die Waage mit frei einstellbarer Zugstange, nimlich
l ’ .
L ;‘—lsin(l F) = {Lit L2 )1 Ap eos i+ ) =Gy sing.
1 1
{ . .
Dividiert man die Gleichung durch [; Isin(A+¢), so ergibt sich
41
c B\ A —qi%h  sing
L—(L. "+ L) Xg otg 2+ q) = €] e
Zingler, Waagen "12
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Hieraus erhilt man fir die Nutzlast den Wert

L=q%% singp 1 + 10 A otg (4 + @)

- I, sin (+¢) 1-TLpotg (* + ¢) L 1-—d'petg (A + ¢)
und nach Anwendung einer bekannten Néaherungsformel fiir kleine
GroBen und Zusammenfassung der Glieder, die von der Schrigstellung

der Zugstange herriihren.

sin sin , '

Da bei symmetrischer Lage der Neigungsbereiche der beiden Hebel der
Winkel A'g, wie aus Gleichung (208) hervorgeht, stets positiv ist, und
der Ausdruck in der eckigen Klammer ebenfalls positiv ist, so hingt das
Vorzeichen des zweiten Gliedes auf der rechten Seite der Gleichung allein
von ctg{A +¢) ab. In der oberhalb der Wagerechten liegenden Hilfte der
Neigungsbereiche ist das Glied daher, da hier 2+ ¢ < 900 ist, positiv,
in der unteren Hélfte dagegen negativ. Die Symmetrie der Skale wird
demnach durch die Schrigstellung der Zugstange gestort.

Um mit Hilfe der letzten Gleichung eine Skale berechnen zu kénnen,

mufl man die Konstanten lgl » 4, L' und G%?l kennen. Die erste Kon-
1 1

stante, das Hebelverhiltnis des Lasthebels, 1aB3t sich, wenn es nicht be-
kannt ist, durch Nachmessen leicht ermitteln. Die zweite ergibt sich aus
dem Neigungsbereich ¢,, der Waage mit Hilfe der Gleichung (200). Ist
dieser nicht bekannt. so kann man ihn leicht bestimmen, indem man die
Sehne der ganzen Skale und den Zeiger mifit. Ist die Sehne = s und der
Zeiger =z, 5o ist | 1
sin 2 Pm= 4 8:2. (214)
Die Konstante L, die die Zugkraft in der Zugstange bei unbelasteter und
austarierter Waage darstellt, kann man in der Weise bestimmen, daf
man die Zugstange vom Neigungshebel abschaltet, statt dessen eine Last-
schale anhdngt und die so entstandene Einhebelwaage durch Gewichte
in die Nullage bringt. Dann ist L gleich dem Gesamtgewicht von Schale
und Gewichten. Dabei ist die Masse der Zugstange mit der Gewichts-
schneide des Lasthcbels vereinigt gedacht. Die letzte aus fiinf Gréflen
bestehende Konstante braucht nur im ganzen bekannt zu sein und la6t
sich aus der Gleichung fiir die Endstellung der Waage berechnen. Da nach
unserer Annahme die Zugstange in der Nullage der Waage lotrecht ge-
richtet ist und die Neigungsbereiche beider Hebel zur Wagerechten sym-
metrisch gelegen sind. so ist die Zugstange auch in der Endlage lotrecht
gerichtet. In bheiden Lagen ist daher A’¢ =0 und in der Gleichung (213)
fallt das zweite Glied der rechten Seite weg. Die Gleichung fiir die End-
lage der Waage lantet demnach
g9, singm
L =11 it )
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Ist z. B. die Hochstlast einer Waage L, = 10000 g, der Neigungsbereich
@ =500, also 2650, so ist

(g9, _ sin 115°

T I, T sin 500

Die nachfolgende Tabelle zeigt an einem Beispiel den Einflu}, den

die Richtungsianderung der Zugstange auf die Angaben einer Waage von

10000 g bei einem Neigungshereich von 500 ausiibt. Dabei sind die Kon-

-10000 =11831.

’ = Y
stanten L =500 ¢, I,

¢ == =101 angenommen. Die auf der Schale befindlichen Nutzlasten
sind von 3 zu 50 far die Waage einerseits bei lotrecht gefithrter, anderer-
seits bel freier Zugstange berechnet worden.

= 5. ferner fir die Berechnung von A’p die Langen

Neigung Nutzlast auf der Schale
der Waage Zugstange Differenz
in Grad lotrecht gefiihrt frei
® g : g | g
0 0 0 £ 0
D 1 097 1101 + 4
10 2127 2135 + 8
15 3 109 3117 ; + 8
20) 4062 4065 + 3
2H 5000 5 000 ! 0
30 5938 5933 — b
35 6 891 6 878 ' - 13
40 7873 7836 | - 17
45 8 903 8 890 ‘ - 13
50 10 000 10 000 0

96. Justierung einer Neigungswaage mit symmetrischer
Skale.

Wie in Nr. 94 e nachgewiesen, ist die Skale einer Neigungswaage mit
symmetrischem Neigungsbereich von der Waage, fiir die sie benutzt
werden soll, vollkommen unabhiingig. Um sie rein theoretisch berechnen
und hiernach auf der Kreisteilmaschine herstellen zu koénnen, braucht
man nur zu wissen, welcher Neigungsbereich und welche Zeigerlinge ge-
wiinscht wird, und wieviel Skalenteile sie enthalten soll. Man kann die
so hergestellte Skale fiir jede beliebige Neigungswaage — Symmetrie der
Ausschlige in bezug auf die Skalenmitte voransgesetzt — benutzen und
braucht nur die Bezifferung der Skale der Hochstlast der Waage anzu-
passen. Ist die Einteilung der Skale falsch, so ist eine Justierung der
Waage nicht moglich. Die Richtigkeit der Skale wird daher vorausge-
setzt. Das Verfahren der Justierung mag an dem Beispiel einer einfachen
Neigungswaage fir eine Hochstlast von 1000 g erlautert werden.

Die Justierung, soweit diese allein die Richtigstellung der Anzeige der
Waage bezweckt, bezieht sich auf zwei Punkte: Fs mul der durch die

12*
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Hochstlast, in unserem Beispiel also durch 1000 g hervorgebrachte Aus-
schlag des Zeigers in Ubereinstimmung gebracht werden mit dem ent-
sprechenden, auf der Skale bezeichneten Bereich. Ferner muf} die Skale
am Gestell oder der Zeiger am Neigungshebel so eingestellt werden, daB,
wenn die Waage sich in der Symmetrielage befindet, also im Fall der ein-
fachen Waage, wenn der Lastarm wagerecht gerichtet ist, der Zeiger auf
die Mitte der Skale, also auf 500 g zeigt. Oder mit anderen Worten: Es
mul} der Neigungsbereich des Zeigers mit dem der Skale und der Sym-
metriepunkt der Skale mit der Symmetrielage des Zeigers oder umge-
kehrt in Ubereinstimmung gebracht werden.

Nachdem man das Gestell der Waage mit Hilfe der an ithm befind-
lichen Libelle gerichtet hat, tariert man die Waage in der Nullage aus.
Daraunf fiihrt man die ersterwithnte Justierung zunéchst in roher An-
ndherung aus, indem man 1000g auf die Schale setzt und das Teil-
neigungsgewicht oder das kleine Stellgewicht verstellt, bis der Zeiger un-
gefahr auf 1000 ¢ zeigt. Nun nimmt man die 1000 g von der Schale
herunter, setzt 500 g auf und tariert genau auf den Strich 500 g aus.
Darauf nimmt man die 500 g von der Schale herunter, liest die Zeiger-
stellung ab, getzt 1000g auf und liest wieder ab. Sind die beiden Aus-
schliage des Zeigers, ven der Mitte der Skale an gerechnet, nach beiden
Seiten hin einander nicht gleich, so dreht man den Zeiger nach der Seite
des grofieren Ausschlages oder, was dieselbe Wirkung hat, die Skale nach
der entgegengesetzten Seite so weit, dall der Zeiger in die Mitte des Ge-
samtausschlages kommt. Hierauf wiederholt man den Versuch, indem
man die Waage von neuem auf 500 g austariert, priift nach, ob man die
richtige Stellung getroffen hat und berichtigt sie, wenn dies nicht der Fall
sein sollte.

Nun wiederholt man die erste Justierung, indem man sie mit mog-
lichster GGenauigkeit ausfithrt. Die Justierung wird dann ganz besonders
einfach, wenn die Waage mif einem kleineren Hilfsneigungsgewicht ver-
sehen ist, das an einem Arm verstellbar ist, der in der Nullage der Waage
genau lotrecht gerichtet ist. In diesem Fall kann man ndmlich das Hilfs-
neigungsgewicht beliebig hoher oder tiefer stellen, ohne dafl die Nullage
der Waage sich indert, withrend die Endlage in den durch das Gewicht
und dic Verstellbarkeit des Hilfsneigungsgewichtes gezogenen Grenzen
gedindert werden kann. Man stellt also mit Hilfe der an der Schale vor-
gesehenen Tariereinrichtung (Schilchen mit Tariermaterial) die Waage
genau auf Null ¢in, setzt 1000 g auf die Schale und bringt die Waage durch
Verstellen des Hilfsneigungsgewichtes genau in die Endstellung. Ist die
oben erwiihnte Bedingung nicht erfiilllt, der Arm des Hilfsneigungsge-
wichtes also in der Nullage der Waage nicht lotrecht, so andert man durch
Einstellung der Waage auf den Endstrich zugleich die Nullage und kommt
erst durch mehrfaches Einstellen der Waage in beide Endlagen zum Ziel.
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97. Fehler, die sich an der Waage im Betriebe einstellen

konnen und ihre Beseitigung.

Wir nehmen an, eine Neigungswaage sei bei ihrer Ingebrauchnahme
genau richtig, und wollen die verschiedenen Ursachen untersuchen, die
sie im Betriebe falsch machen konnen, und die Moglichkeiten der Nach-
justierung besprechen.

Die Richtigkeit einer Neigungswaage hangt einerseits von dem festen
Teil, dem Gestell mit der Skale, andererseits von dem schwingenden Teil
der Waage, dem Waagenpendel, ab. Von der Skale wird verlangt richtige
Einteilung und richtige Lage in bezug auf den schwingenden Teil. Diese
letztere hangt ab von der richtigen Lage des Gestelles selbst und der
richtigen Lage der Skale am Gestell. Die Richtigkeit des schwingenden
Teiles ist abhangig von der Richtigkeit scines Gewichtes G, seines Pendel-
armes g oder, beides zusammmengefal3t. sciner Richtkraft Gg und seines
Lastarmes [

Alle diese Teile konnen sich im Verlauf des Betriebes andern. LaBt
man eine Anderung der Einteilung der Skale aufler Betracht, da sie kaum
vorkommen kann und. wenn sie vorkommen sollte, nur durch Ersatz
der Skale durch eine neue berichtigt werden kann, so bleiben gemif der
Gleichung der einfachen Neigungswaage

L= ,_,sipfr' ]
{ 8in (4 + @)
Anderungen der GroBen G, g, I und des Anfangswertes 1 des Kraftwinkels
der Last niher zu untersuchen.

Das Gewicht @ des Waagenpendels kann sich dadurch andern,
daBl die Masse der Lastschale oder die des Neigungshebels durch Ver-
schmutzen oder Verrosten zunimmt, oder durch Beschiadigung oder Ab-
nutzung abnimmt. In beiden IFallen dndert sich im allgemeinen zugleich
auch der Pendelarm, sowic die Richtkraft der Waage.

Bezeichnet man die urspriingliche Masse des Waagenpendels mit M
und ihr Gewicht mit @, dic abgeéinderte Masse mit M’ und ithr Gewicht
mit @ und die hinzugekommene oder verlorengegangene Masse mit 4 M
und ihr Gewicht mit A6, so ist

M =M+ AM
und G =G + 1AG.

Das Pendel mit dem Gewicht (" setzt sich daher aus zwei Teilpendeln
mit den Gewichten G und AG zusammen und seine Richtkraft ist gleich
der Summe der Richtkrifte der beiden Teilpendel. Bezeichnet man daher
die Pendelarme der (Gewichte G', G und AG der Reihe nach mit ¢, ¢
und ¢, so wird

g —=Gg+ AGg”
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und der resultierende Pendelarm
AL
g9 = & :
Liegt der Schwerpunkt von AM mit dem der Masse M auf derselben
Wagerechten. so ist g” == g und es wird
(,:(G’ +;Q)g:g
In diesem Fall bleibt der Pendelarm unverédndert, die Richtkraft aber
nimmt auf (¢ + A@)g zu oder ab, je nachdem AG positiv oder negativ ist.
Liegt der Schwerpunkt von A M in der durch die Stiitzschneide gehen-

den Wagerechten, so ist ¢’ =0 und es wird

Gy =Gy,
d. h. die Richtkraft der Waage bleibt trotz der Masseninderung unver-
andert. Der Pendelarm wird

, G

9=
Er nimmt in demselben Verhéltnis ab, in dem das Gewicht zunimmt und
umgekehrt, so daB das Produkt beider unveréindert bleibt.

Liegt der Schwerpunkt von /4 M nicht in der durch die Stiitzschneide
gehenden wagerechten Ebene, so dndert sich die Richtkraft der Waage.
Haben A@ und ¢'’ gleiche Vorzeichen, d. h. besteht 4G in einer Gewichts-
zunahme und ist der Pendelarm g’ positiv, also von der Stiitzschneide
aus abwirts gerichtet, oder besteht AG in einer Gewichtsabnahme
und ist ¢” aufwirts gerichtet, so nimmt in beiden Fillen die Richt-
kraft zu, und die Waage zeigt zu wenig an. Haben AG und ¢” ent-
gegengesetzte Vorzeichen, so nimmt die Richtkraft ab, und die Waage
zeigt zu viel an,

Im allgemeinen dndert sich infolge der Anderung der Masse nicht nur
die Richtkraft, sondern auch die Nullage der Waage. Nur in dem Fall,
wenn der Schwerpunkt der hinzugekommenen oder verlorengegangenen
Masse in der durch die Stiitzschneide gehenden Lotrechten liegt, bleibt
die Nullage erhalten.

An der in der Nullage befindlichen Neigungswaage gibt es daher zwei
ausgezeichnete Ebenen oder, die Waage als ebene Figur dargestellt, zwei
ausgezeichnete Linien, die durch die Stiitzschneide gehende Lotrechte
und die Wagerechte. Denkt man sich diese beiden Linien als Schienen
ausgebildet und mit einem verschiebbaren Gewicht versehen, so kann
man das Gewicht auf der lotrechten Schiene beliebig verschieben, ohne
die Nullage der Waage zu dndern, und auf der wagerechten Schiene, ohne
die Richtkraft zu verindern. Man kann also mit dem lotrecht verschieb-
baren Gewicht die Richtkraft einstellen und mit dem wagerecht ver-
schichbaren die Nullage. ohne den sonstigen Zustand der Waage zu
andern.
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Aus den vorstehenden Betrachtungen geht hervor, dal der Einflul}
einer Massendnderung auf die Anzeige einer Waage nicht nur von der
GroBe der hinzugekommenen oder verlorengegangenen Masse abhingt,
sondern auch von der Lage ihres Schwerpunktes. Um die Waage in den
urspriinglichen fehlerfreien Zustand zuriickzuversetzen und sie auf diese
Weise zu berichtigen. geniigt es daher nicht, die urspriingliche Masse der
GroBe nach wieder herzustellen, sondern die Wiederherstellung der
Masse mubf. auch an der Stelle erfolgen, an der die Ande-
rung eingetreten ist. Man kann daher z. B. eine Waage, die durch
eine Masseninderung des Neigungshebels falsch geworden ist, nicht da-
durch berichtigen, dal man die Anderung durch Tariermaterial an der
Schale ausgleicht. Hierdurch wiirde sich die Waage nur dann berichtigen
lassen, wenn die Masse der Schale selbst sich gedndert hatte oder, wenn
die Masseninderung zwar am Neigungshebel stattgefunden hatte, der
Schwerpunkt der Masse aber zufillig in der durch die Lastschneide gehen-
den wagerechten KEbene gelegen hétte.

Da man nie wissen kann. an welcher Stelle der Waage eine Anderung
der Masse eingetreten ist. so ist eine genaue Herstellung des alten Zu-
standes nicht moglich. Diese ist aber auch nicht notwendig, weil die
Anzeige der Waage nur von dem Produkt (/g abhingt. Es kommt also
gar nicht darauf an. daf} das Gewicht @ der Waage sich dndert, wenn nur
der Pendelarm ¢ diesem Gewicht so angepalit wird, daB das Produkt Gg
seinen urspriinglichen richtigen Wert wiedererhalt. Man kann demnach
die Waage durch Tariermaterial an der Schale in die Nullstellung bringen,
mufBl dann aber mittels des lotrecht verschiebbaren Stellgewichtes die
Richtkraft nen einstellen. Man setzt also nach Nulleinstellung, z. B.
einer 1000 g-Waage. 1000 g auf die Schale und verstellt das Stellgewicht
solange, bis der Zeiger auf 1000 g zeigt.

Die zweite Grolle des Ausdruckes G(]] »der Pendelarm ¢, kann sich

dadurch #ndern, dafl irgendein Teil der Waage sich lockert und ver-
schiebt. Infolgedessen indert sich die Lage des Schwerpunktes der Waage
und damit im allgemeinen auch die Lange des Pendelarmes. Diese kann
sich ferner auch dadureh dndern, dall die Schneiden, Stiitzschneide und
Lastschneide, sich abnutzen. Beides wirkt im Sinne einer Verlingerung
des Pendelarmes. Denn die Abnutzung der Stitzschneide ist gleichbe-
deutend mit einer Héherlegung der Schneide im Hebel und die Abnutzung
der Lastschneide hat eine Senkung des Schwerpunktes der Waage zur
Tolge, weil dic Schale, deren Masse man sich mit der Lastschneide ver-
einigt denken muf, sich mit dieser senkt. Die Berichtigung der Waage
geschieht in derselben Weise wie bei einer Masseninderung.

Die dritte GroBe, der Lastarm [, kann sich dadurch dndern, dal3 die
Schneiden sich mit der Zeit einseitig abnutzen. Hierdurch wird zwar die
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Richtkraft der Waage nicht geiindert, wohl aber ihre Empfindlichkeit
und damit ihre Anzeige. AuBlerdem édndert sich ihre Nullage. Da es
zu unstindlich ware, dem Lastarm durch Nachschleifen der Last-
schneide wieder die urspriingliche Lange zu geben, paft man besser
die Richtkraft durch Verstellen des Stellgewichtes dem veranderten
Lastarm an.

Die Anderungen der bisher behandelten drei Konstanten @, g und !
beeinflussen die Anzeige der Waage in gleicher Weise. Sie dndern ent-
weder nur die Nullstellung der Waage oder nur ihre Richtkraft oder
beides. Ist die Waage von neuem auf Null eingestellt worden, so kommt
es, wie aus der Formel ersichtlich ist, nicht darauf an, welche Einzelwerte

die dret Grofien haben, sondern welchen Gesamtwert der Ausdruck Gi

in diesem Zustand der Waage hat. Man kann daher den Gesamtwert
dadurch berichtigen. dall man irgendeine der drei Konstanten dndert.
Ist er z. B. um 0.01 seines Betrages zu grof, so dall die Waage samtliche
Gewichte um 1 9, zu gering anzeigt, so kann man ihn dadurch berich-
tigen, dafl man entweder ¢ um 0,01 seines Betrages verkleinert oder /
um denselben Bruchteil vergrolert. Das Gewicht G kommt fiir die Be-
richtigung nicht in Betracht. da es sich nicht dndern la3t, ohne dafl man
gleichzeitig auch ¢ fndert,

Die vierte und letzte Konstante, der Kraftwinkel 4, das ist der Win-
kel, den die Kraftrichtung der Last, bei der einfachen Waage also die
Lotrechte mit dem Lastarm bildet, wenn der Zeiger auf Null zeigt, kann
sich entweder dadurch &ndern, dall der von der Skale dargestellte feste
Neigungsbereich seine Lage dndert gegen den des Zeigers oder dadurch,
dall der Neigungsbereich des Zeigers seine Lage dndert gegen den der
Skale. Eine Anderung von 1 ist also gleichbedeutend mit einer Verschie-
bung der beiden Neigungsbereiche gegeneinander. Der erste Fall kann
entweder dadurch eintreten, dafl das Gestell der Waage infolge unsicherer
Aufstellung sich in seiner Liangsrichtung nach der einen oder anderen
Seite neigt, oder dadurch. dafl die Skale sich am Gestell verlagert. Der
zweite Fall kann dadurch eintreten, daf} der Zeiger durch Lockerung oder
Verbiegung seine Lage am Neigungshebel dndert.

Eine Neigung des Gestelles der Waage ist an der Libelle leicht zu er-
kennen und zu beseitigen. Ebenso wird man eine Verbiegung des Zeigers
meistens ohne weiteres erkennen und berichtigen knnen. Ob Zeiger oder
Skale sich an ihren Befestigungsstellen gelockert und verlagert haben,
kann man dadurch feststellen, dall man die Symmetrie der Ausschlige
des Zeigers in bezug auf die Skalenmitte priift, wie bei Beschreibung des
Prifungsverfahrens zur Justierung der Waage angegeben. Eine etwa
vorhandene Unsymmetrie der Ausschlige beseitigt man durch Verstellen
entweder des Zeigers oder der Skale.



Neigungswaagen mit Kurvenscheibe und Metallband. 185

98. Neigungswaagen mit Kurvenscheibe und Metallband.
Allgemeine Kennzeichnung.

Bei den bisher behandelten Neigungswaagen ist die Empfindlichkeit
der Waage in der Mitte der Skale am groBiten. Diese Eigenschaft kénnte
man eigentlich als einen Vorzug ansehen, weil die Waage gerade in dem-
jenigen Teil des Wigebereiches am empfindlichsten und genauesten ist,
in dem sie am meisten gebraucht wird. Man ist jedoch an gleichmaBig
eingeteilte Skalen gewohnt, bei denen man wenigstens die Richtigkeit
der Kinteilung nach Augenschein einigermalien beurteilen kann. Auch
ist die Herstellung ciner gleichmilligen Skale einfacher als die einer un-
gleichmiBigen. Neben den Waagen mit Lastschneide am Neigungshebel
werden daher vielfach Neigungswaagen hergestellt, die an Stelle der Last-
schneide und -pfanne mit Kurvenscheibe und Stahlband versehen wer-
den, um eine gleichméBige Skale zu erzielen.

Versiecht man c¢inen Neigungshebel an Stelle des Lastarmes mit einem
Kurvensektor, auf dessen breitem Rand das eine Ende eines voll-
kommen biegsamen Stahlbandes befestigt ist, wahrend an das andere
Ende die Lastschale angehingt ist, so hat man eine Lastarmbe-
grenzung, bei der der Arm, wihrend dieser bei einer Begrenzung durch
Schneide und Pfanne unveriinderlich ist. beliebigverinderlich gemacht
werden kann.

Der den Lastarm begrenzende Angriffspunkt der in dem Zugband
wirkenden Kraft befindet sich an der Stelle, wo das Band die Kurve ver-
14Bt. Da nun bei einer Neigung des Hebels das Band sich von der Kurve
abwickelt, so wechselt der Endpunkt des Lastarmes seine Lage auf der
Kurve und durchliuft die abgewickelte Strecke. Man hat es daher in der
Hand, durch besondere (estaltung der Kurve und besondere Lagerung
in bezug auf dic Stiitzschneide den Arm beliebig zu- oder abnehmen zu
lassen.

Da das Zugband sich in die Kraftrichtung einstellen mubB, so stellt die
von der Stiitzschneide auf die Richtung des Bandes gefillte Senkrechte
den Lasthebelarm dar.

Als Kurvensektor benutzt man einen solchen mit kreisférmiger Rand-
flache, weil diesec am leichtesten herzustellen ist.

99. Einhebel-Neigungswaage mit exzentrisch zur
Stiitzschneide gelagerter Kreiskurvenscheibe.

Abb. 48 stelle eine einfache Neigungswaage mit Kreiskurvenscheibe
und Band und hiingender Gewichtsschale dar. (' ist die Stiitzschneide,
um die sich die Kurvenscheibe dreht. O ist der Mittelpunkt der Kreis-
karve, OD =r ihr Radius. D ist der Angriffspunkt der Last, der zwar
bei Neigungen des Hebels auf der Kurve wechselt, der aber, da die Kraft-
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richtung der Last stets lotrecht ist, zu O stets so gelegen ist, dal OD
wagerecht gerichtet ist. Der Hebelarm der Last setzt sich daher zu-
sammen aus einem unverinderlichen Teil OD =7 und einem verinder-
lichen CE, der sich ebenso verandert, wie der Lasthebelarm der einfachen
Neigungswaage mit Lastschneide und Pfanne. Bezeichnet man die Ent-
fernung ('O des Mittelpunktes des Kreises von der Stiitzschneide, die
,.Exzentrizitat™ der Kreiskurve, mit e, so ist in der Lage + ¢ der Waage
CE'=esin(4+ ¢). der Lasthebelarm wird =r-+esin(1+¢) und das
Drehungsmoment der Last = (L, 4 L)[r +esin (A--¢)].

Da bei dieser Waage der Angriffspunkt der Last seine Lage auf der
Kurve wechselt, wenn der Hebel sich neigt, so kann man das Gewicht
der Lastschale zu dem
des Neigungshebelsnicht
hinzurechnen, wie es bei
der Waage mit Last-
schneide geschah. Wir
verstehen daher hier
unter dem Neigungs-
gewicht das Gewicht
des Neigungshebels mit
allem Zubehoér ohne

~

|

|
A } Lastschale, und bezeich-
7_;’% /); ‘: nen es mit G. Sein Arm,
4 das ist die Entfernung
} AD des Schwerpunktes
\}( des Neigungshebels von

der Stitzschneide, sei g’

o ) ' und sein Kraftwinkel in

A onscheibe und Stabiband. . der Nullage der Waage

y’. Dann ist das Dre-

hungsmoment des Neigungsgewichtes in der Nullage der Waage

=@g’sin y" und in der Lage +-¢ der Waage =(@'g'sin(y’ — ¢). Fiihrt

man noch statt des Kraftwinkels »” den Winkel ¢, ein, den g’ mit der

Lotrechten bildet. so wird 3" =180 — ¢o, 9 — =180 — (g -+ ¢)

und sin (y'— ¢) = sin(@e+-@). Folglich ist G'g’sin(y’ — p) =G"g’sin(p, +¢)

und die Bedingungsgleichung fiir das Gleichgewicht der Waage in der

Lage ¢
(Lo L)[r | esin(A-¢)]=0"g sin(p, + @)

oder, wenn man hieraus die Nutzlast L berechnet und zugleich in dem

Bruch auf der rechten Seite Zahler und Nenner durch e dividiert,

L=¢"* f*?ﬁ’i’i@)——Lo. (215)
' . +sin (% + @)
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Differentiiert man diesc Gleichung, so erhilt man die Formel fir die
Tragheit der Waage
" cos{gpy+ ) +sin (. )

d ' q
v="=q?

=2,=0"% (216)

7 N
. +sin (Z+tp)l
Damit die Einteilung der Skala gleichmaBig wird, muf die Tragheit
der Waage tiber den ganzen Wagebereich hin die gleiche, d. h. es muf3 U
von ¢ unabhéngig sein. Wie man sieht, ist dies nicht der Fall. Mit einer
exzentrisch gelagerten Kreiskurvenscheibe a8t sich daher vollkommene
Proportionalitit zwischen Last und Neigung nicht erzielen. Durch

. r . .
passende Wahl der Konstanten 4 und . kommt man jedoch zu einer sehr

engen Annaherung an genaue Proportionalitit.

Um zu zeigen, wie die einzelnen Unverdnderlichen die Einteilung der
Skale beeinflussen, wollen wir mit Hilfe der Gleichung (215) fiir eine
Waage von 1000 g mit einem Neigungsbereich von 30° die Nutzlasten L
fur Neigungen der Waage von 3 zu 3% berechnen, indem wir fiir die Un-
veranderlichen bestimmte Werte annehmen und diese nacheinander va-
rileren. Fiir das Gewicht der Lastschale nehmen wir stets den gleichen
Wert an, nimlich L, =500 g. Den Kraftwinkel der Last in der Nullage
der Waage, das ist der Winkel, den die Lotrechte mit der Exzentrizitat e
der Kreiskurve bildet. setzen wir nacheinander = 80, 85 und 909, ferner

das Verhaltnis des Radius zur Exzentrizitit des Kreises z = 2,1 und 0,5.

Die beiden letzten Konstanten der Gleichung, den Ausdruck G” i » den

wir als eine einzige Konstante ansehen und kurz mit & bezeichnen
wollen und den Winkel ¢,, den der Arm ¢’ in der Nullage der Waage
mit der Lotrechten bildet. kann man aus den drei erstgenannten be-
rechnen.

Da es sich hier nur um Untersuchung der Einteilung der Skale
handelt, im besonderen darum, bis zu welchem Genauigkeitsgrad die den
Gewichten auf der Lastschale entsprechende Skale mit einer gleichmaBig
eingeteilten Skale {ibereinstimmt, so setzen wir voraus, daBl der Zeiger
der unbelasteten Waage genau auf den Nullstrich und bei Héchstbela-
stung der Waage genau auf den Endstrich der gleichmaBigen Strichskale
zeigt. Daraus ergeben sich nach Formel (215) zwei Gleichungen, in denen
samtliche Grollen mit Ausnahme der beiden Konstanten &, und g, be-
kannt sind, namlich in etwas abgefinderter Form

(Lo + L) | -+ sin (A-+ )| =6 sin (o + i)

und Lo( : + sin }h) = G sin @o.
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Lost man in der oberen Gleichung sin (g, +¢,,) auf, dividiert die obere
Gleichung durch die untere und bringt ¢, auf eine Seite, so wird

" 4 sin (% + pm)
Lo+ Ly ¢ SRUTm

0]

ctg o= .~ Ctg Q- (217)

sin ¢ ( z + sin ;‘.)
Mit dem hieraus berechneten Winkel g, erhilt man weiter aus der unteren
Gleichung

roooL )
Ly (8 + sin /.)

sng (218)
Die fiir die folgenden Berechnungen gewéhlten gemeinsamen Konstanten
sind, wie oben angegeben, L, =500 g, L, =1000 g und ¢, = 30°. Kom-

G,n =

biniert man zucrst A = 800 und L = 2, so erhilt man fiir die beiden un-
bekannten Konstanten dic Werte
500 + 1000 2sin (80 + 30)°
AEP = 500 sin 3002 + sin 80)
Hieraus ergibt sich ¢=13° 28’ und weiter aus Gleichung (218) &, =
6408,4. Damit sind siamtliche Konstanten der Hauptgleichung (215) be-
kannt, und man kann nun, indem man nacheinander ¢ =3, 6, 9, . . . 30°
setzt, die diesen Zeigerstellungen entsprechenden Gewichte berechnen,
die sich auf der Lastschale befinden, und sie mit den angezeigten Ge-
wichten vergleichen, die bet der angenommenen Hochstlast von 1000 g
in Stufen von 100 zu 100 g fortschreiten. Fiir die Kombination 4= 800

und : =2 ergibt sich hiernach folgende Tabelle:

— ctg 30° = 4,1774.

| Die Waage zeigt
Neigtng Angezgigtes Wirklighes Ge- i L —zy viel

= Gewicht wicht — —zu wenigan

i # ! g 1 £

(e 0 : 0,0 ! 0,0
30 100 107, ] - 170
6o 200 2126 | - 126
90 300 316,5 -~ 16,5
120 400 418,8 ~ 18,8
150 500 5196 - 19,6
180 600 618,9 - 18,9
210 700 | 7166 | -16,6
240 800 - 8126 ! - 126
270 900 9072 | - 12
300 1000 1000,0 | 0,0

Diese Kombination ergibt demnach bedeutende Fehler und ist fiir
eine Waage ungeeignet.
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Im folgenden sind neun Tabellen zusammengestellt, die den neun

Kombinationen entsprechen, die sich aus drei Werten fiir A und drei fiir .

ableiten lassen. Der Ubersichtlichkeit wegen sind nur die Fehler auf-
gefiihrt, die eine Waage mit gleichmaBiger Skale unter den verschiedenen
Verhaltnissen haben wiirde.

Fehler der Waage
Ange- i = 800 | T 7= 900 i
zeigtes - - " i -
Ge- = = =
wicht - e
2 1 0,5 2 1] 0p 2 |1 0,5
g g g a g | ¢ | ¢ g | @ g
0 0,0 00" 00l o0l o0 ool 00! 00| 00
100 { — 7,0 51 -81) - 56| -30-03] - 42/ -09| + 25
200 | - 12,6 88 — 48| - 99! -49 +02| - 76 —L1,3 + 52
300 | — 16,5 100 - 53| -1801 -60 +12]-101. -1,1| + 7,8
400 | - 1838 1,9 - 49 - 1501 - 63 + 26| - 1161 — 08/ + 10,0
500 | — 19,6 1,9 - 40| - 156 -61 + 38| -121|-03| + 116
600 | — 18,9 108 - 27| - 149 -53 +47| - 116, + 02| + 124
700 | — 16,6 9,1 —16]-180 —42 +52|-103"+07] +11,9
800 | — 12,6 65 —04] - 98] -29 +47 - 80 +09] + 99
900 { — 7,2 35 +02[- 52 ~1,5 +31| - 45i+07;+ 61
1000 0,0 0,0 00 00 00 00 00 00 00

In den Abb. 4951 sind diese neun Kehlertafeln in Kurven darge-
stellt. Wie man sieht. wirkt in dem Bereich von 80-—909 eine Vergréfe-

Fehler
+5 T
T
0 \ 400 10009
100 200 300 %00 500 5010/7*00/, 900
I\ N //
-0 \ N\ o /
T L~
A
-15 \ /
| i
‘ P
o A
20 i L i

Abb. 49. Fehlerkurven fiir 2 —= 80". Neigungsbereich 80—110°.

rung des Kraftwinkels  derart, dal} die Fehler sich in positiver Richtung

. A r
dndern. Im gleichen Sinne wirkt eine Verkleinerung des Verhéltnisses

oder bei gleichbleibender Exzentrizitit der Kreiskurve eine Verkleinerung
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des Radius. Der glinstigste Fall tritt ein bei der Kombination A= 90°
und : = 1. Bei dieser bleiben die Fehler innerhalb der Grenze von

log fehler

+ 70, T T
g N |
| rL
N R i
100 200”1 ‘
IR J00 %0 300 600 700 800 904000
- 7
-5 !
! '\rl——// 1
! ' E-L7
77| E— . i
B /
-15 T [ { —
: r
S
, | {
) ) 1 i | {

Abb. 50. Fehlerkurven fiir # = 85", Neigungsbereich 85—115°,

Wird der Radius des Kreises » =0, so geht der Kreissektor in einen
Punkt O iiber, der den festen Angnffspunkt der Last bildet. Aus der

fehler
+15 T =
g ! 205
i
+70 v
‘s \

100 200 300 400 50
L—1 600 700 800 900 A10009

Wmfw P

]

~15—— '
Abb. 51. Fehlerkurven fiir # = 90°. Neigungsbereich 90 —120°.

<
S

iy
I

Waage mit Kurvenscheibe und Stahlband wird eine solche mit Last-
schneide und Pfanne. Diese stellt demnach einen Grenzfall der Waage
mit Kurvenscheibe dar.
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Setzt man in der Formel (215) ---= 0 und bezeichnet die Exzentri-

r
e
zitit e, die nunmehr den ganzen Lastarm bildet, mit [, so erhilt man die
Sonderformel fiir die Einhebel-Neigungswaage mit Lastschneide

s 9 sin{g, + @

L=¢" sin”(?;@? — Lo, (219)
die eine zweite ¥orm der Bedingungsgleichung fiir das Gleichgewicht der
Waage mit Lastschneide darstellt und die sich in die Gleichung (199) der
ersten Form iiberfithren lif3t, wenn man beachtet, daf in der vorliegenden
Gleichung ¢ das Gewicht des Neigungshebels ohne Lastschale, in jener
dagegen G das Gewicht des Neigungshebels mit Lastschale bedeutet,
ferner daB die Drehungsmomente von G’ und L, in der Nullage der Waage
einander gleich sind, und daf} die Richtkraft von & gleich der Summe der
Richtkrafte von @' und L, ist, wenn man also folgende Gleichungen be-
nutzt, um @'g’ und ¢, aus der vorstehenden Gleichung zu eliminieren,

G =G4 Ly,
&g’ sin g == Lyl sin 4
und Gg = G'¢' cos go — Lolcos 1.
Im folgenden sind sechs Fehlertafeln angegeben, in denen dieser-
Grenzfall mit beriicksichtigt ist. Die Tafeln sind berechnet fiir die Werte

L,=500 g, @, =300, =75 und fiir sechs verschiedene Werte »% = 2,

=1, =0,5, =0,2, =0,1 und =0. Der Neigungsbereich des Lastarmes
erstreckt sich, da 1 =759 ist, von 900 — 15% bis 90° 4 159. Er liegt dem-
nach symmetrisch zur Wagerechten.

Fehler einer Waage mit gleichmiBiger Skale
Angezeigtes T
Gewicht » o ‘

2 : L : 0.5 LE 0,1 0

g e g g g | g g
0 00 | 00 | 0,0 00 = 00 0,0
100 - 85 -3 - 6,0 0 =47 - 4,1 - 34
200 150 | - 124 - 97 -1,1 - 59 - 45
300 - 19,7 - 15,8 - 11,6 -8 - 6,0 -39
400 -226 . - 175 - 124 - 13 - 50 - 2,2
500 ~235 . =116 - 11,7 - 6,0 - 3,3 0,0
600 - 225 - 16,4 - 10,2 - 4,0 - 1,2 + 2,2
700 -197 | 138 - 79 -2,0 + 0,6 + 3,9
800 - 15,1 - 10,3 - 54 - 0,4 + 18 + 45
900 - 85 ' - 55 - 2,6 + 0,4 + 1,7 + 34
1000 0,0 0,0 0,0 . 0,0 0,0 0,0

In Abb. 52 sind diese sechs Fehlertafeln in Kurven dargestellt. Sie

. C - . . -
zeigen, wie bei fortgesetster Verkleinerung von - ihre Form allméahlich
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in die der Grenzform iibergeht. Wie aus der Grenzkurve zu ersehen ist,
wiirde eine Neigungswaage mit Lastschneide bei gleichmaBiger Skale die
Halfte der Hichstlast richtig anzeigen. Darunter wiirde sie zu wenig und
dariiber zu viel anzeigen.

Fehler
+5 T l 7
g T
: | : 1
0 10,%0 21‘00 Jgo 4“00 - 000
7
i T“ { v /T 9
g0 |
—5}-- { \ ‘ |
; e-":g ‘ 1 /7
P 2792 | AN
! r
! ' 05
[ E— X N € H /

i {' | i, |
—20F~ — N E :

| /|
s o £ | i

Abb. 52. Fehlerkurven fiir / = 75", Neigungsbereich symmetrisch von 75—105¢°.

100. Zusammengesetzte Neigungswaagen mit Kurvenscheibe
und Metallband. ’
a) Voraussetzungen.

Fiir die nachfolgende Behandlung der zusammengesetzten Neigungs-
waage mit kreisformiger Kurvenscheibe am Neigungshebel erinnern wir
an die Voraussetzungen, die wir allgemein fiir zusammengesetzte Nei-
gungswaagen gemacht haben. Es sollten sich die Lasthebel, sowie auch
ihre Belastung in jeder Lage der Waage im indifferenten Gleichgewicht
befinden. Ferner sollte in der Nullage der Waage die Zugstange lotrecht
gerichtet sein, so daB in dieser Lage simtliche Krifte, auch die Uber-
tragungskriifte, lotrecht gerichtet sind. Die erste Bedingung ist allgemein
erfitllt, wenn in jeder Lage die Winkelsummen y 4 =y -1 =180° sind.
Wenn die Krifte simtlich lotrecht gerichtet sind, so ist die Bedingung
erfiillt, wenn sowohl die drei Schneiden, sowie auch der Schwerpunkt des
Balkens in derselben Ebene liegen, und zwar ist in diesem Fall die Be-
dingung fiir den ganzen Wigebereich erfiillt, da die geringe Abweichung
der Zugstange von der Lotrechten hierbei von keiner Bedeutung ist.

Trifft diese Bedingung bei ciner zusammengesetzten Waage mit Ober-
schale zu, so ist die Wirksamkeit der Waage genau die gleiche, wie die
einer Zweihebelwaage mit hingender Lastschale. Wir konnen daher die
Theorie auf diesc Waage beschrinken.
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b) Gleichgewicht.

Da wir bei den Waagen mit Kurvenscheibe als Neigungsgewicht das
Gewicht des Neigungshebels mit Zubehér ohne Lastschale ansehen, so
kénnen wir die Gleichung (37) der gewchnlichen Zweihebelwaage be-
nutzen, um aus ihr die der gleichen Waage mit Neigungsgewicht abzu-
leiten.

Um die gewdhnliche Zweihebelwaage in eine Neigungswaage umzu-
wandeln, brauchen wir nur die Gewichtsschale wegzulassen und den
Balken B, durch einen Neigungshebel mit zugehoriger Skale zu ersetzen.
In der Gleichung braucht man also nur das G, - @ enthaltende Glied =0
und das B, enthaltende in der fiir Neigungswaagen gewihlten Bezeich-
nung =@'g'siny’-g;siny, und an die Stelle des Gliedes mit dem Gewicht
zu setzen, da der Balken nun stets im Sinne des Gewichtes wirkt. Man

erhilt daher die Gleichung
(Lo+ L)sina-lysin 4, - Bibysin; - [sinfi = Gy’ siny’ - g, siny,
oder, wenn man die Gleichung durch Isini-1; sin 4, dividiert und beachtet,
daB /}1 = ;,1 ist.
Byby _ vg'g:8iny/-siny,
Lt Lot =0 T n g,
Um auf die Neigungswaage mit Kurvenscheibe iberzugehen, miissen wir
hierin den Hebelarm /sin/ durch r 4 esinl ersetzen. Dividiert man zu-
gleich Zihler und Nenner auf der rechten Seite durch e, so ergibt sich
Lo Ly Pl singsing (220)
h Pl1(7 +sin})'in3
o ) sin iy
Aus dieser far die Nullage der Waage geltenden Gleichung ergibt sich die
Bedingungsgleichung fiir die Lage +-¢ der Waage, wenn man unter Be-
riicksichtigung der Richtungsinderung des Zugbandes zu den Kraft-
winkeln die entsprechenden Anderungen hinzufiigt, nimlich

l/ g i (1 — sin (v, — b — A"
L+ Lo+ B [)1 = (! ge;h MTH(/"”"(’))MH (!J W - ¥) L. @21)
1 ! o T sin (4 + ¢ — " gp) | sin (4, + )
Lost man die A’¢ enthaltenden Sinusfunktionen auf in Funktionen von
A’ und des iibrigen Teiles und beachtet, dal man sinA’'¢ = A’'p und
cos A'p =1 setzen kann, so ergibt sich
Db Lk =g =) = Sy
! ! sin (2, + .h)| ot sin (4 + ¢) — ' cos (4 + ¢)
Dividiert man den im Zihler in der eckigen Klammer stehenden Aus-
druck durch sin (y; — ). ferner die in der eckigen Klammer im Nenner
stehenden beiden letzten Glieder durch sin (4 + ¢), setzt vor die gewonne-
nen Ausdriicke sin(y, — ). bzaw. sin(i- ¢) als Faktoren und beachtet,
Zingler, Waagen. 13
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dall, da sin(y, - ). sin(d - y) ist. beide Auxdriicke sich gegeneinander
wegheben, so ergibt sich schliefSlich

Lo om0 G g [ S etg iy = )
< 1 “ /’ =ty |

(222}
ely i

-sin (2 4 @) [t - S gotg (2 + ¢)]

Bringt man den konstanten Teil der linken Seite der Gleichung auf die
rechte Seite. fithrt statt des Kraftwinkels " den Winkel ¢q ein, den der
Gewichtsarm ¢ des Neigungshebels in der Nullage der Waage mit der
Lotrechten und statt des Kraftwinkels p; den Winkel y,, den der Ge-
wichtsarm des Lasthebels in derselben Lage mit der Wagerechten bildet.
so ergibt sich. da 9" 180" — 4. also
sy’ ) SN ISOY — (g g ) | = sin (g - ¢)

und gemil der zweiten Voraussetzung y, = 900 4+, also

cta(y, ) g0 sy — ) | = — tg (g — )
ist, die Gleichung

L= !/’";/, - sin g+ ) [ Septglog —m] (L“ LB 1;1) . (223)

! wsin (2 ) [V = dgpetg (2 ) !

Da zur Erzielung ciner gleichmifligen Skala. wie oben gezeigt wurde.
der Wert 7= 900 der giinstigste ist. so wollen wir nur diesen Sonderfall
behandeln, Setzt man demgemall in vorstehender Gleichung 2= 909, <o
wird sin(Z + ¢ ) cosg und etg(2 -+ ¢) =" — tgg und die Gleichung nimmt
folgende Form an:

]
1y

Lo ST Tatello =g g By oy
cosg (1+ ¢ tg g) !

Die beiden letzten Gleichungen gehen in die entsprechenden der cinfachen
Neigungswaage ither. wenn die Richtung der an der Lastschneide des
Neigungshebels wirkenden Kraft innerhalb des Neigungsbereiches der
Waage die gleiche bleibt. doho wenn Vg =0 ist.

¢) Verhdltnis der Neigung des Lasthebels (p) zu der des
Neigungshebels (¢).

Dax Verhitltnis des Drehungswinkels ¢ des Lasthebels zivdem
des Neigungshebels ist bei den Waagen mit Kurvenscheibe ein anderes
als bei Waagen mit Lastschneide am Neigungshebel. Wihrend bei diesen
die Entfernung der beiden Angriffspunkte der Zugstange, das ist der
beiden Schneiden. die sie miteinander verbindet, konstant ist, nimmt die
Liange dex Zugbandes, unter dieser jetzt seine wirkliche Linge von der
Gewichtsschneide des Lasthebels bis zur ersten Beriihrung des Bandes
mit der Kurve verstanden. zu, je mehr die Waage sich neigt, weil das
Band sich von der Kurve abwickelt. Bei einer Neigung des Neigungs-
hebels um den Winkel ¢ wickelt es sich um die Strecke 7@ ab. Infolge-
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dessen erfahrt der Lasthebel eine zusitzliche Drehung, deren Winkel, da
man hei der Kleinheit des Neigungsbereiches des Lasthebels die Sehne

cleich dem Bogen setzen kann.
»r .
y, == 7 @ 1st.

Der zweite Teil gy der Drehung des Lasthebels, der unter der An-
nahme » = O unmittelbar tbertragen wird. ist fir den Sonderfall svmme-
trischer Lage der Neigungsherciche beider Hebel unter Nr. 95 b berechnet
worden. Dabet hatte sich ergeben. dali man mit ciner fiir den vorliegenden
Zweck hinreichenden Genaunigkeit py = fl: @ setzen konnte. Das gleiche
gilt auch fir unsymmetrische Neigungsbereiche der beiden Hebel.

Beachtet man, dali der grotmogliche Wert des Neigungsbereiches
des Neigungshebels - 309 von der Svimmetrielage aus betriigt, und setzt
man die grofite Abweichung des Lasthebels von seiner Symmetrielage
anf - 100 fest, so bleibt dic Richtungsinderung der Zugstange innerhalb
der Grenze von == 1.5% Eine so geringe Drehung der Zugstange kann
nun keine merkliche Verschiebung der beiden Endpunkte in lotrechter
Richtung hervorbringeu. da diese dem Kosinns des Drehungswinkels pro-
portional ist. Man kann daher die Zugstange mit Bezug auf die Senkung
ihrer beiden Endpunkte als Totrecht gefithrt ansehen.

Bei paralleler. im besonderen lotrechter Fihrung der Zugstange mudl
dic durch eine Neigung der Waage um cinen Winkel ¢ bewirkte Senkung
des oberen Endpunktes gleieh der des unteren seinn. Man erhilt daher
die allgemeine Gleichung

eleos - cos{Z 4 g) ] = gy singy — san (g — o) ] (225)
Hicraus ergibt sich fir den Sonderfall =900 die Gleichung
eosing gy singy - sin (g — ) | (226)

Nimmt man nun den ungiinstigsten Fall an, dali die Neigungsbereiche
beider Hebel unterhalh der Wagerechten liegen, ferner, daB ¢, = 300 und

—p . . T -
wo=— 70 ist. nimntt man weiter das \(*1‘}|zlltms(/ = (,1 an und setzt
41
diese Werte in die vorstehende Gleichung ein, so wird
0.1+-xin309 - sin(-— 70) = -— sin(— 70 — )
oder ST ) 015300 4 sin70==0,1719,

also 70w =90 34" und y--20 54, Der Winkel ¢ ist demnach auch in
diesem ungiinstigsten Fall nahezu gleich dem zehnten Teil von 309, ent-

P .
sprechend dem Verhilltnis -+ Man kann daher mit Bezug auf den vor-

th
lHegenden Zweck setzen P
e o= .
/ Y1 ¥
Der Giesamtdrehungswinkel des Lasthebels ist demnach
‘ rte
oYL b e = ¢. (227)

3
13*
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d) Richtungsinderung A'¢ des Zugbandes.

Die Anderung A'g, die die Richtung des Zugbandes durch eine
Neigung der Waage 1 den Winkel +¢ erfihrt, riihrt von den in wage-
rechter Richtung gemessenen Verschiebungen der beiden End-
punkte des Zugbandesher. Diese kénnen je nach der Lage der beiden
Hebel zueinander gleich oder entgegengesetzt gerichtet sein. Im ersten
Fall kommt fiir die Richtungsanderung des Zugbandes die Differenz, im
zweiten diec Summe beider in Betracht. Befinden sich beide Hebel ober-
halb oder beide unterhalb der durch ihre Stiitzschneiden gelegten wage-
rechten Ebenen. und sind sie so gelagert, wie in der Abb. 47 angegeben,
das ist von dem Zngband aus nach entgegengesetzter Richtung, so er-
folgen die Verschiebungen im entgegengesetzten Sinn und addieren sich.
Befinden sich die Hebel an entgegengesetzten Seiten der wagerechten
Ebenen. so subtrahicren sich die Verschiebungen der beiden Endpunkte
des Zugbandes. Man hat es daher in der Hand, durch Verlingerung oder
Verkiirzung des Zugbandes die Hebel in eine solche gegenseitige Lage zn
bringen. dal das Zugband in der Anfangs- und Endstellung der Waage
parallel gerichtet ist, und kann von vornherein die Hebel so lagern, daB
diese Richtung die lotrechte wird. In den Zwischenstellungen indert sich
zwar die Richtung des Zugbandes. Diese Anderungen sind aber so gering,
dal} sich die Waage fast wie cine cinfache verhilt.

Bei Berechmimg der Richtungsiinderung des Zugbandes sind nicht,
wie bisher kurz gesagt, dic beiden Enden des Zugbandes, d. h. unten die
Gewichtsschneide des Lasthebels und oben die Stelle, an der das Zugband
auf die Kreiskurve {ibergeht, also nicht die beiden Angriffspunkte des
Zugbandes maBgebend, sondern die Endpunkte der beiden Hebelarme,
d. h. die Fuipunkte der von den Stiitzschneiden auf das Zugband ge-
fillten Senkrechten. Auch ist als Linge z des Zugbandes die Entfernung
dieser beiden Punkte anzusehen, soweit es sich wm Aufstellung einer
Formel fiir 1’¢ handelt.

Die Richtung des Zugbandes wird nun nicht nur durch die Drehung
der beiden Hebel, sondern auch durch die hierdurch verursachte Rich-
tungsinderung des Bandes selbst beeinfluflt, weil sich hierbei die Fuf-
punkte der bheiden Senkrechten auf dem Bande verschieben. Die hier-
durch bewirkte wagerechte Verschiebung der beiden FuB3punkte ist aber,
wic unmittelbar einleuchtet, so gering, daf} sie nicht in Betracht kommt.
Beziiglich der Berechnung von A'g, sowie auch der Bestimmung des Ver-
hiiltnisses der beiden Drehungswinkel @ und w kénnen wir daher das Zug-
band als lotrecht gefithrt ansehen. Die wagercchten Verschiebungen der
beiden Fuflpunkte in zwei verschiedenen Stellungen der Waage sind
daher unmittelbar gleich der Differenz der den beiden Stellungen ent-
sprechenden Hebelarme.
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Die wagerechte Verschiebung des oberen Fullpunktes ist

demnach bei ciner Neigung der Waage um den Winkel 4 ¢

= r+esin(d-+g) — (r-+esini)
oder = ¢[sin(2 4 ¢) — sind].
Der Radius r der Kreiskurve hat demnach keinen Einflul} auf die Rich-
tung des Zugbandes, was sich dadurch erklirt, dafl » stets wagerecht ge-
richtet und unverdnderlich ist. Als positiv wird die Verschiebung ange-
sehen, wenn sie von der Stiitzschneide aus nach der Seite der Lastschneide
hin, also tin Sinn einer VergréBerung des Hebelarmes erfolgt, das ist in
der Abb. 47 nach rechts hin.

Bei Bestimmung der Verschiebung des unteren FuBpunktes
miissen wir dieselbe Richtung als positiv annehmen, das ist die Richtung
im Sinne einer Verkleinerung des Hehelarmes. Die Verschiebung ist
daher

== ¢, [siny, —sin(y, —y)].

Dividiert man die Differenz beider Verschiebungen durch die hier in
Betracht kommende Léinge =z des Zugbandes, das ist die Entfernung der
beiden FuBpunkte oder, was dasselbe ist, der Hohenunterschied der bei-
den Stiitzschneiden, so erhélt man den Winkel A'g

:J,([/ _e [sin (2 + ¢} — sin 2] — g,[sin 7y — sin (4 — )] )
z

(228)

Fithrt man hier mit Hilfe der Gleichung y, = 909 4-1,, die unter der Vor-
aussetzung gilt, da das Zugband in der Anfangslage lotrecht gerichtet
ist, den Winkel g, ein, den der Lasthebel in der Anfangslage mit der
Wagerechten bildet und setzt fiir den von uns zu betrachtenden Sonder-
fall 2==900°, so ergibt sich nach Unistellung der beiden Glieder in den
heiden Klammern und der beiden Hauptglieder selbst

gy — aleosto = ) < cos o] — el - cosg)

»

(229)

In der nachfolgenden Tabelle sind die Ablenkungswinkel A’¢ des Zug-
bandes fiir einen Neigungsbereich von 30° von 3 zu 3° berechnet, und
zwar fiir drei verschiedene Werte von yp,. Dabei ist ¢y =2=10e=10r
angenommen. Nach Formel (227) ist daher y =0,2¢. Die Werte von y,
stimmen mit den in der nichsten Nummer zur Berechnung von drei
Skalen benutzten iiberein.

Wie aus der ersten Tabelle zu ersehen, ist das Zugband unter Voraus-
setzung der oben angegebenen Werte in der Anfangs- und Endstellung
gleichgerichtet. wenn die Anfangslage des Lasthebels y, = + 100 21" ist,
d.h. wenn der Lasthebel in dicser Lage, von der Stiitzschneide aus be-
trachtet, um diesen Winkel gegen die Wagerechte ansteigt. In diesem
Fall ist das Zugband nahezu lotrecht gefiihrt.
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Neigung des
Neigungs- Ablenkungswinkel des Zugbaudes in
hebels
¢ Bogenma Minnten Brtr)rgeuiniaﬁﬁﬂ l\amt;n 7\ 'Borgenma(s Grad Min.
[ 1 : U= +3° g = — 40
()0 0 (¥4 0 : (84 0 o
30 S~ 00017 Y - 00004 0+ 1 - 0,0000 =~ ¥
(50 = 0,0030 .10 00004 0 4] - 0,0022 - 8
9o - 0,0039 13 = 0,0001 | 0 — 0,0040 S P
120 < 0,045 - 13 — 0,0009 - 3 - 0,0060 - 21
150 < 00047 16 - 0,0020 — 7~ 0,0085 _ 2y
18¢ + 0,0045 + 15 - 0,0036 - 12 - 0,0113 -39
210 = 0,00440) E - 0,0054 -~ 19 - 0,0144 - 50"
240 -+ 0,0029 - 10 - 00,0078 - 27 - 0,0181 — 10 2
270 = 00017 L6 - 0,0104 - 38 - 00,0219 — 1015
300 0.0000 1 — 0,0134 — 46 - 0,0262  — 930/

e) Einflull der Anfangsstellung des Lasthebels auf die
Einteilung der Skale. Berechnung von Skalen.

Um an einem Beispiel zu zeigen, wie durch eine Verlingerung oder
Verkiirzung des Zugbandes. also durch eine Anderung der Anfangslage y,
des Lasthebels die Fehler ciner Waage mit gleichméaBiger Skala verindert
werden. wollen wir drei Skalen fiir drei verschiedene Werte von y, be-
rechnen. und zwar fiir dic bereits in voriger Nummer benutzten Werte
-~ 109217. -+ 30 und - 40, Wir wihlen hierzu die zur Erzielung einer

. P . .. . - . . - 7
gleichméBigenSkala glinstigste Kombination 4 = 909 und , = L nehmen

die Hochstlast zu 1000 ¢ und den Ausdruck L, + B, bli = 500g an, wic
bei der betreffenden einfachen Waage in Nr. 99. Die Konstanten dev
Gleichung (229). die zur Berechnung der Winkel A'g notwendig sind,
seien g, =z= l0¢= 107, Den Ausdruck ¢’ 'Z,Z’ und den Winkel ¢, be-
rechnen wir in derselben Weise wie in Nr. 99 aus den beiden Gleichungen

fiir die vollbelastete und fiir die unbelastete Waage.
Netzt man m Gleichung (224) zur Abkiirzung

s , b ,

@9~ @ und Lo+ By ) =L,
ey L

bringt & sin (¢ + ¢). bzw.G:, sing, auf die eine Seite, alles iibrige auf die

andere Seite. so lauten die beiden Gleichungen

»
. 4+ COB (fin (1 + —’-/’(pm tg (pm)

I “ . . . I _ X . B
(i sin (go g w) = (Lo L) L+ Lepin - 1g (g — Uit

und (4 singy = L:( 2 -+ 1).
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Lost man die Funktion sin(g, ¢ ,,) auf, dividiert die obere Gleichung
durch dic untere. bringt in der neuen Gleichung cos ¢,, auf die rechte
Seite und dividiert die Gleichung durch sin ¢, so ergibt sich

,

L'+ L., . cos @ (l + Lo - tgqu)

ctgqo= ", : — ctg@,. (230)
t L ])sin [V + L tg (g — )]

Hieraus erhilt man ¢, und weiter aus der vorletzten Gleichung

y
TI

f=IL S (231)

Slnr/()
Damit sind simtliche Konstanten der Gleichung (224) bekannt, und dice
Skalen lassen sich unter Hinzuzichung der Formel (229) berechnen. In
der folgenden Zusammenstellung sind die Fehler der entsprechenden Ein-
hébelwaage aus Nr. 99

. . . Fehier

zum Vergleich mit an- 43 “ ‘

. i q ! I ‘ l I%:- yo
gefiihrt. ) SN N A S
) o . i i [

In Abb. 53 sind diese v - - -4 - b
Tafeln in Kurven dar- +5—. -+ 1 S —
gestellt.  Die der Ein- +4r—q— R Yor3°
hebelwaage ist  durch  +3)- | ‘

Strichelung  hervorge-  +2
hoben. Wie aus der +7 <
Tabelle und den Kurven 0 500 700 300900 000g
ersichtlich ist, stimmt -7}~ 3 = i | i

die Skale dev Zweihebel- -7 :
Abb. 53. Fehlerkurven fiir verschiedene Anfangsstellungen (/)
dex Lasthebels. 7 = 90" Neigungsbereich von 90—120°.

1

waage bei ciner Anfangs-
stellung des Lasthebels
von 10921" nahezu mit derjenigen der Einhebelwaage iiberein, was auch
zu erwarten war. da bei dieser Lage des Lasthebels das Zugband nahezu
lotrecht gefiihrt wird. Durch die Verlegung des Neigungsbereiches des
Lasthebels unter dic Wagerechte dndern sich die Fehler stark im posi-
tiven Sinn.  Durch Verlingerung des Zugbandes, also Neigung des
Lasthebels nach unten, kann man daher die Fehler der Waage im post-
tiven. durch Verkiirzung im negativen Sinn dndern, immer voraus-
gesetzt, daB die Waage bei Null und der Hoehstlast richtig eingestellt
ist. Denn fiir diese Voraussetzung gelten die in den verschiedenen
Tabellen berechneten Fehler.

.o . ~ F . . . ..
Durch Variieren der Konstanten 7, . und 1, bicten sich viele Mog-
lichkeiten, zu einer gleichmiBigen Skale zu gelangen. So diirfte z. B. die

. C o . . . )
Kombination 2 == 830, . 1 ind y, - — 4% einc gilinstige sein, da die
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Fehler der Kin-
Angezeigtes Fehler der Zweihebelwaage hebglwaage bei
Gewicht gleichen Ver-
| haltnissen
a I g \ g g
Uy — —~ 10021y = + 30 : ity = — 40
0 0,0 0,0 0,0 0,0
100 — 1,1 -03 ! + 0,8 - 09
200 - 1,d 0,0 + 2,0 - 1,3
300 - 15 +07 - +33 ~ L1
400 - L0 + 1,6 + 4,8 - 08
3500 - 0,4 + 2,6 + 6,1 - 0,3
600 + 0,3 + 3,4 + 6,9 + 0,2
700 + 0,9 + 3,7 + 7,1 + 0,7
800 + 1,0 + 3,5 + 5,9 + 0,9
400 + 1,0 + 24 + 3,8 + 0,7
1060 0,0 0,0 0,0 0,0

betrefiende Skale in Nr. 99 fast genau die gleiche, aber entgegengesetzte
Fehlerfolge aufweist, wic die dritte Skale der vorstehenden Tabelle.

An einer fertigen Waage 146t sich das Verhaltnis —:" nicht mehr &an-

dern, es sei denn, daB man den Neigungshebel durch einen anderen er-
setzt. Dagegen kann man die Konstante A leicht &ndern, indem man den
Zeiger verstellt, und die Konstante y,, indem man das Zugband je nach
Bedarf verkiirzt oder verlingert.
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und der Gewichtsprozente in Raumprozente bei Brannt-
weinen. YNach den amtlichen Zahlen der Reichsanstalt fiir MaB und
Gewicht berechnet von (eheimer Regierungsrat Dr. F. Plato. Achte
Auflage. XIX, 12 Neiten. 1927, RM —.90
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Festigkeitslehre fiir Ingenieure. Von Dipl.-Ing. H. Winkel¥, Studien-
rat an der Beuthschule. Nach dem Tode des Verfassers bearbeitet und
erginzt von Dr.-Ing. K. Lachmann. Mit 363 Textabbildungen. VII,
494 Seiten. 1927. Gebunden RM 26.—

Mechanische Schwingungen und ihre Messung. Von Dr.-Ing.
J. Geiger, Oberingenieur, Augsbnrg, Mit 290 Textabbildungen und 2 Tafeln.
X1, 305 Sciten. 1927, Gebunden RM 24 -

Grundziige der technischen Schwingungslehre. Von Professor
Dr.-Ing. Otto Fioppl, Braunschweig. Mit 106 Abbildungen im Text. VI,
151 Neiten. 1923. RM 4.—; gebunden RM 4.80

Technische Schwingungslehre. Ein Handbuch fiir Ingenieure, Physiker
und Mathematiker bei der Untersuchung der in der Technik angewendeten
periodischen Vorginge. Von Professor Dr. Wilhelm Hort, Dipl.-Ing., Ober-
ingenieur bei der Turbinenfabrik der AEG, Berlin. Zweite, vollig umgear-
beitete Auflage.  Mit 423 Textfiguren. VIII, 828 Seiten. 1922.

Gebunden RM 24.—

Mathematische Schwingungslehre. Theorie der gewdhnlichen Differen-
tialgleichungen mit konstanten Koeffizienten sowie einiges liber partielle
Ditferentialgleichungen und Differenzengleichungen. Von Dr. Erich Schneider.
Mit 49 Textabbildungen. VI, 194 Seiten, 1924. RM 8.40; gebunden RM 10.—

Zeitschrift tir Instirumentenkunde. Organ fiir Mitteilungen aus dem
gesamten (ebiete der wissenschaftlichen Technik. Herausgegeben unter
Mitwirkung der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt von L. Ambronn-
Gottingen, W.Breithaupt-Cassel, M. Edelmann-Minchen, P. Guthnick-
Neubabelsberg, O. Giinther-Braunschweig, W.Haensch-Berlin, K.Hauss-
mann - Schwib.-Gmiind, C. Hensoldt-Wetzlar, W. Hildebrand - Frei-
berg i. N., A. Kohlschiitter-Potsdam, A. Kéhler-Jena, F. Lowe-
Jena, H. Ludendorff- Potsdam, H. Maurer - Berlin, W. Nernst - Berlin,
M. v.Rohr-Jena, W. Sartorius-Gottingen, A. Schmidt-Koln, R. Stein -
heil-Minchen, R. Straubel-Jena, E. Warburg-Berlin, F. Weidert-Berlin,
P.Werkmeister-Dresden, EWiechert-Gottingen. Schriftleitung: K. Gépel-
Charlottenburg.

Es erscheint der 48. Jahrgang. Erscheint monatlich.
Vierteljihrlich RM 12.—; Heftpreis RM 4.80
Die Zeitschrift erfreut sich in wissenschaftlichen und technischen Kreisen
des In- und Auslandes groBten Ansehens. Getreu ihrem im Jahre 1881
veroffentlichten Programm, ,,ausschliellich der Wiederbelebung eines engeren
fruchteinbringenden Verkehrs zwischen den Vertretern der Wissenschaft und
denen der mechanischen Kuust, sowie der Kritik der Instrumente und
Messungsmethoden zu dienen, pflegt die ,Zeitschrift fiir Instrumenten-
runde dwrch Verdffentlichung von Originalabhandlungen in- und aus-
lindischer Fachleute und durch eingehende Berichte aus anderen Fach-
zeitschriften vor allem das Gebiet der angewandten exakten Wissenschaften.
Der Wert des Inhalts wird erhoht durch vorzigliche Abbildungen und
sorgfiltigste drucktechnische Ausstattung





