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Vorwort. 
Auf dem Gebiet der zusammengesetzten Waagen hat in den letzten 

Jahrzehnten eine ungewöhnlich starke Entwicklung eingesetzt. Ver
anlaßt durch die besonderen Bedürfnisse der verschiedenen Betriebs
zweige des Erwerbslebens, sind so zahlreiche und so verschiedenartige 
neue Bauarten entstanden, wie sie kein Meßgerät aufzuweisen hat. 
Eine Übersicht über dieses ganze Gebiet gibt die von dem Verfasser 
im amtlichen Auftrage bearbeitete und im Jahre 1914 von der da
maligen Kais. N ormal-Eichungs-Kommission veröffentlichte Beschreibung 
der bis dahin zur Eichung zugelassenen Waagenarten, sowie ihre Fort
setzungen in den Bekanntmachungen der Behörde. 

Während durch diese Veröffentlichung eine vollständige Systematik 
per 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 öffentlichen Verkehr, 
zu einem dringenden Bedürfnis 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 Felgenträger erschöpfend dar
gestellt. Mit dieHer Theorie ist aber auf dem Gebiet der Großwaagen 
wenig anzufangen. Denn die Theorie der zusammengesetzten Waagen 
erfordert eine grundverschiedene Art der Behandlung, weil einerseits 
gewisse Fehlerquellen der Feinwaagen, bei denen die Genauigkeit der 
Massenbestimmung unter Umständen das Mehrtausendfache derjenigen 
der Großwaag<m erreichen kann, bei diesen nicht in Betracht kommen, 
andererseits Beue Fehlerquellen hinzutreten, die der Theorie der zu
sammengesetzten Waagen das ihr eigentümliche Gepräge geben. 

Das vorliegende Buch, das im Verlauf der Tätigkeit des Verfassers 
bei der einstigen Kais. N ormal-Eiehungs·Kommission, späteren Reichs
anstalt für Maß und Gewicht und jetzigen Abteilung I der Phys.-Teehn. 
Reichsanstalt entstanden ist, behandelt im ersten Teil die allgemeinen, 
die Waage hetreffenden physikalischen Grundbegriffe und -Gesetze, 
die veri-lehiedenen vorkommenden Waagengattungen, die Bestandteile 
der Waagen und ihre Zusammensetzung, sowie die für die Theorie 
in Betracht kommenden mathematischen Grundgrößen. 

Im zweiten Teil werden die Waagen mit fester Einspielungslage 
behandelt, die je nach dC'r 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 Brückenwaagen eingeteilt werden. In neun aufeinander
folgenden Absehnitkn werden die Bedingungsgleichungen für das Gleich-



IV Vorwort. 

gewicht der Waagen der verschiedenen Arten ohne und mit Berück· 
:;;ichtigung der Biegung der Hebel, die Förmeln für die Empfindlichkeit, 
die Wägungsgleichungen und unter Einführung der Begriffe "Richtig. 
keit" und "Fehler" einer Waage die Fehlergleichungen entwickelt. 
Weiter werden der Einfluß der Biegung der Brücke bei Brücken· 
waagen und der anderer Fehlerquellen erörtert, und ferner die Formeln 
für die Schwingungsdauer der Ein· und Zweihebelwaage abgeleitet. 
Besonders eingehend ist mit Rücksicht auf das Eichwesen die Prüfung 
der Waagen, im besonderen die der Laufgewichtsskalen behandelt. Den 
Schluß dieses Teiles bildet die Erörterung der verschiedenen Möglich
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 Stückware unmittelbar und 
im Augenblick an und gestatten auch im allgemeinen gegenüber den 
bisher gebräuchlichen Waagen ein schnelleres Abwägen eines bestimmten 
Gewichts einer Mengenware. Sie sind für den Verkäufer 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 beschränkt, ist die 
Theorie stets nur soweit entwickelt, wie sie praktisch verwertbar und 
für das Verständnis der Waagen nötig ist. Auch ist sie, um sie weitesten 
Kreisen verständlich zu· machen, soweit dies irgend angängig war, mit 
Beschränkung auf die Hilfsmittel der Elementarmathematik entwickelt 
worden, ohne ihrem streng wissenschaftlichen Charakter Abbruch zu 
tun. N ur in den Fällen, in denen die Ableitung der Formeln auf 
elementarem Wege unverhältnismäßig umständliche Berechnungen not· 
wendig macht, wie z. B. bei Ableitung der Formeln für die Empfind· 
lichkeit der Mehrhebelwaagen, sowie auch bei Bestimmung der Höchst
und Tiefstwerte der Fehlergleichungen mußte die Differentialrechnung 
zu Hilfe genommen werden. Dabei sind jedoch die Formeln für 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 Ifl28. 
J. Zingler. 
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~rHter Teil. 

Allgemeines. 
1. Zweek der Waage. 

Eine Waage dient zur Vergleichung der Gewichte zweier Körper. In 
ihrer einfachsten Form als einfache gleicharmige Waage zeigt sie, ob die 
beiden Gewichte einander gleich sind, oder welches von ihnen schwerer ü,t. 

Das bloße Vergleichen der Gewichte zweier beliebiger Körper nützt 
aJmr wenig, wenn man nicht das Gewicht des einen Körpers von vorn
herein kennt. Der eigentliche Zwpek der Waage ist daher die Vergleichung 
des Gewichtes enIeK Körr)('r~ mit dem bekannter Gewichte, die Be
i'!timmung des Gewichte>' in bekannten Einheiten. Zum Wägen bedarf 
man daher, \yenn man sich einer gewöhnlichen Waage mit Gewichts
schale bedient, nicht nur einer Waage, sondern auch eines Gewichts
satzes, d. h. einer Reihe von Gewichten verschiedener Größe, die auf eine 
feste Einheit bezogen und HO bemessen sind, daß sich jede beliebige ganze 
Zahl von Gewichtseinheit.ell. vom kleinsten Ckwicht bis zur Summe sämt
licher, her"tPllell hißt. 

~. Wägen uml Abwägen. 
Mit einer solchen aus Waage lind Gewichtssatz bestehenden Vorrich

tung lassen sich zwei Aufgaben lösen: Man kann entweder das unbe
kannte Gewicht irgendeines gegebenen Körpers bestimmen, den Körper 
"wägen", oder von einer Ware ein bestimmtes Gewicht durch Absonde
rung aus einem vorhandenen Vorrat herstellen, eine bestimmte Menge 
"a bwägen". In diesen beiden Formen vollzieht sich derjenige Teil des 
Warenhandels, bei dem das Gewicht der Ware der Preisbemessung zu
grunde gelegt wird. Der Käufer kauft entweder eine Ware im ganzen, 
oder er verlangt von einer \Vare ein IH'stimmtes Gewicht. 

Die Tätigkeiten deR Wägens im l'llgeren Sinne und des Abwägens 
unterscheiden sich nicht wesentlich voneinander. Beim Wägen ist die 
Ware gegeben und Cf( wird ihr (10wir,ht gesucht. Beim Abwiigen ist um
gekehrt dai'! Gewicht gegehen, und ei'! wird die an Gewicht gleiche Menge 
Ware gesucht. Demgemäß legt man beim Wägen zuerst die Ware auf die 
Lastschale und Hetzt dann nach und nach i'!O viel Gewichte auf die Ge
wichtsseh ale , biR die Waage in eine bestimmte Lage, die sogenannte Ein
Kpielungslage. gekomnH'n ist. Beim Abwägen dagegen setzt man zuerst 
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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 <les Wägevorganges, die eigentliche Wägetätigkeit, 
besteht demnach in dem letzten "A bgleichen" oder "A usgleichen", 
das je nach Zufälligkeiten bald ein Hinzufügen, bald ein Hinwegnehmen 
kleiner Gewicht:-Hlwllgel1 erfordert. Alle übrigen Vorgänge, die sonst noch 
mit einer Wägung "er bunden sind, das Auf- und Absetzen der Gewichte, 
das Aufbringen und Herunternehmen der Last, die Betätigung einer etwa 
vorhandenen EntlaHtungsvorrichtung usw., sind nebensächlicher Art, da 
sie das eigentliche Ziel der Wägung. die Gewichtsbestimmung, im allge
meinen nicht bppinfluHHell. 

Die verHchiedellpll zu pim'r Wägung erforderlichen Tätigkeiten werden 
gewöhnlich VOll Halid ausgeführt. Es gibt jedoch auch Waagen, bei 
denen dieHe wm Teil oder Hämtlich selbsttätig erfolgen. Dies sind die 
halb oder ganz HPlhHttätigell Waagen. 

3. Hewieht. Wahres Hewicht. Scheinbares Gewicht. 
Wenn mau eineIl Körper in die Hand nimmt, so fühlt man einen 

Druck, der lotrecht nach unten gerichtet ist. Einen solchen Druck übt 
der Körper auf jedp Pnterlage aUH, also auch auf die Waagschale, auf der 
er ruht. Diesen Druck nennt man sein Gewich t. Das Gewicht ist also 
eine Kraft. und zwar eine Kraft, die scheinbar in einer von dem Erd
körper auf den KÖl'ppr aw;geübten "Anziehung" besteht. 

Die Kraft. mit der die Erde einen Körper anzieht, ist von der Ent
fernung deH MaHsenmittelpunktes des Körpers von dem der Erde ab
hängig. und zwar i"t Hie dem Quadrat dieser Entfernung umgekehrt pro
portional. .Te höher die Lage deR Körpers ist, um so kleiner ist sein Ge
wicht. Ist an l'illern Ort. dessen Entfernung vom Erdmittelpunkt = 
1" Meter ist, das Gewicht eines Körpers = P Kilogramm, so ist sein Ge
wicht P' an eiJH'J1l I1Ili h Meter höher gelegenen Ort 

P'=(r;hTp· 
Das Gewicht eines Kilogramms z. B. nimmt um 3 mg ab, wenn es von 
einem Punkt der Erdoberfläche an einen um 10 m höher gelegenen Punkt 
gebracht wird. 

Das Gewicht eines Körpers wird ferner durch die Zentrifugalkraft 
der Erde beeinflußt. Bezeichnet man den Gewichtsverlust, den der 
Körper durch sie erfährt, mit L1 P, so ist 

p 
1 P=mew2= eW2. 

g 

Hierin bedeuten m die Masse des Körpers (vgl. nächsten Abschnitt), 
P sein Gewicht in Kilogramm, 12 seinen Abstand von der Erdachse in 
Meter, g die Fallbeschleunigung = 9,81 mund w die konstante Winkel-
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geschwindigkeit der Erde, die, da diese in 24 Stunden eine Umdrehung 

macht, also einen Winkel :2 ';7; beschreibt, = 24:~6-:-60 = 43 ~OO ist. Der 

Gewichtsverlust, den 1 kg durch die Zentrifugalkraft der Erdumdrehung 
erfährt, erreicht demnach auf dem ~~quator seinen Höchstwert mit 
:3,430 g und nimmt nach den Polen hin bis auf 0 ab. 

Das Gewicht eines Körpers ist aber nicht nur von der Lage des Ortes, 
an dem er sich befindet. abhängig, sondern auch von dem lVIittel, von 
dem der Körper Illllgeben iRt. J m luftleeren Raum ist sein Gewicht 
größer als im lllfterfüllten Raum oder gar in einer :Flüssigkeit. In einem 
luftförmigen oder fl üSHigell "littel wird sein Gewicht verfälscht durch 
den Auftrieb, den der Körper erfährt. Dieser Auftrieb ist gleich dem 
Gewicht des von dem Körper verdrängten TeileR des umgebenden lVIittels. 
Ist der Rauminhalt rle:; Körpers = v und die mittlere Dichte der ver
drängten Luft- oder Flüssigkeitsmenge = 8, so ist der Auftrieb oder 
GewichtsverluRt <les Kiirpeni 

L1P'= - V·8. 

Die Anziehung, die ein Körper durch die Erde erfährt, zeigt sich daher 
unverfälscht nur im luftleeren Raum. Wir nennen demzufolge das Ge
wicht eines Körpers im luftleeren Raum sein wahres Gewicht, alle 
übrigen von irgendwelchen AuHrieben verfälschten seine scheinbaren 
Gewichte. 

Die Waage vergleicht demnach, tmlange sie sich nicht im luftleeren 
Raum befindet, nur die scheinbaren Gewichte zweier Körper miteinander, 
und damit ist ihr Dienst erfüllt. Will man ihre wahren Gewichte ver
gleichen, 80 muß mall <im Rauminhalt jedes der beiden Körper und die 
mittlere Dichte der n)J] ihnen verdrängten Teile des umgebenden lVIittels 
bestimmen, hieram; die Allftriehp berechnen und zu den scheinbaren Ge
wich ten hinzufügell. 

4. Masse. Menge der Materie. 
Wenn wir einen Körper wägen, so kommt es uns, im Grunde ge

nommen, nicht darauf an, sein Gewicht zu bestimmen. Denn der Druck, 
den ein Körper auf seiue Unterlage ausübt, interessiert im allgemeinen 
wenig. Wir fluchen vielmehr hinter dem Gewicht eines Körpers etwas 
andere8, etwa:;, von dem Hein (jewicht selbst abhängt, seine lVIasse, die 
lVIenge seiner Materie. Wir schreiben zwei Körpern gleiche lVIasse zu, 
wenn ihre wahren Oewiehte in gleicher Entfernung vom Erdmittelpunkt 
und gleichem Abstand VOll der Erdachse einander gleich sind. Die Eigen
schaft der Körper, die wir als ihr Gewicht bezeichnen, benutzen wir, um 
ihre lVIasse zu bestimmen. Die Gewichtssätze sind daher in Wirklichkeit 
lVIassensätze, d. h. Zusammenstellungen von lVIassen bekannter Größe. 
Das Gewicht der pinzehwll lVIassen dient nur als Vergleichsmittel. 

1* 
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ö. Hebel. 
Wenn man die Ciewiehte zweier Körper auf mechanischem Wege mit

einander vergleichen will, so muß man sie auf einen Körper so wirken 
lassen, daß sie einander entgegenwirken. Dazu eignet sich keine andere 
mechanische Vorrichtung l/l'Rser als der Hebel, das ist in seiner Anwen
dung auf die Waage ein wagerecht gerichteter starrer Körper, der um 
eine wagerechte Aehse drehbar ist und an seinen beiden Enden parallel 
zur Achse je eirll' seharf gl'Rehliffene Schneide trägt, deren Schneiden
linien als Angriffsstellen für die zu vergleichenden Gewichte dienen. 

Hängt man einen Körper an einer Schneide z. B. mittels eines - ge
wichtslos gedachte]) ,- Fadem; freipendelnd auf, so stellt sich sein Schwer
punkt, der deli Angriffspunkt der Gew'iehtskraft des Körpers bildet, 
stets lotrecht unter die Schneide ein. Er liegt daher stets in der durch 
die - punktförmig gedaehtl' ~- Schneide gehenden Lotrechten. Da man 
nun den Angriffspunkt einer Kraft in ihrer eigenen Richtung beliebig 
verschieben kann, olme an ihrer Wirkung auf einen Körper etwas zu 
ändern, so kommt p" auf dasselbe hinaus, als ob der Schwerpunkt in der 
Schneide selbst läge und sein Abstand von der Achse des Hebels wird 
unmittelbar meßbar. Befindet sich das Gewicht auf einer an der Schneide 
hängenden Schale, so stellt sich der gemeinsame Schwerpunkt von Ge
wicht und Schale lotrecht unter die Schneide. Da man sich aber die 
GesamtmasRe beider in den gemeinsamen Schwerpunkt verlegt denken 
kann, so kommt es anf dasselbe heraus, als wenn der Schwerpunkt des 
<1ewichteR alleill Rieh lotn·cht einstellte. 

11. DaiS Hebelgesetz. Arm einer Kraft. Hebelarm. 
Kl'uftwinkel. Arbeit. 

Um die Bedingungen zu untersuchen, von denen das Gleichgewicht 
des Hebels abhängt, bedürfen wir eines weiteren physikalischen Be
griffes, nämlich desjenigen der Arbeit, der sieh kurz folgendermaßen er
läutern läßt. Wenn ein :\Iann eine Last eine Treppe hinaufträgt, so 
leistet er eine Arlwit, die sowohl der Größe der Last, wie auch der von 
ihm üherwllndmen Höhe proportional ist. Die Arbeit ist gleich dem 
Produkt aus dem <kwicht der Last und der Höhe. Wie schräg die Treppe 
ist, kommt für die Größe der Arbeit nicht in Betracht, da diese ja darin 
besteht, daß dip lotrecht wirkende Schwerkraft auf eine gewisse Strecke 
hin überwunden wird. Die Arbeit wird daher in der Physik definiert als 
das Produkt aus der Kraft und dem in der Kraftrichtung zurückgelegten 
Wege d!:'" Angriffspunkte,.; der Kraft, oder als Produkt aus der Kraft 
und der Projektion des VOll ihrem Angriffspunkt zurückgelegten Weges 
auf die Richtung df'l' Kraft. Wird die Last von dem Mann in zwei 
Hälften geteilt und diesp einzeln die Treppe hinaufgetragen, so ist das 
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Endergebnis dasselbe uud die geleistete Arbeit in beiden Fällen die 
gleiche. Das Produkt, fhtf4 die Größe der Arbeit darstellt, ändert sich 
nicht. Es än(lern sich nur die Faktoren. Das Gewicht ist auf die Hälfte 
gebracht und die Hii!w zweimal iilwI"Wllnden, also (ler Arbeitsweg ver
doppelt worden. 

Denkt man sich nun diese beiden an Größe einander gleichen, in der 
.Form verschiedenen Arbeiten auf ein und denselben Körper so über
tragen, daß ,;je einander entgegenwirken, so müssen sie sich aufheben 
und der Körper muß im Gleichgewicht bleiben. Setzt man z. B. zwei 
Seilrollen auf die8elbe Aclu;e und versieht sie mit zwei Seilen, die mit dem 
einen Ende auf den Rollcn befetltigt sind und an entgegengesetzten Seiten 
von den Rollen herabhängen. "0 wird. wenn die wirksamen Rollendurch
messer sich wie 2 : 1 vNhaltell. hoi einer Drehung der Doppelrolle um 
einen Winkel das eine ~eil :-lich 11m doppelt so viel heben, wie das andere 
"ich senkt oder nmgekdlrt. Hängt Illan nun an das erste ein halb so 
großes Gewicht wie an das zweite, so ,lind die Arbeiten, die bei einer 
Drehung der Doppeirollp VOll beiden 
geleistet werdpn, einandp]" entgegen-
gesetzt gleich, d. 11. die Vorrichtung 1.-

befindet sich im Gleichgewicht. 
Ein Hebel muß "ich daher im 

Gleichgewichtszustand befinden, wenn 
die Arbeitswerte der heiden von ihm 
angreifenden Kräfte einander ent
gegengesetzt gleich sind. I m Ruhe
zustand des Hebels jpü;tt't zwar kein" 

(j 

Abb. 1. Gleichgewicht zweier Kräfte am 
- gewichtslos gedachten - Hebel. 

der heiden Kräfte eirw Arbpit, sie haben aber beide ein Bestreben, Arbeit 
zu leisten, ein gewi""e" Arheitsycrmögen, das sich rechnerisch bestimmen 
läßt, wenn man dem Hebel eine kleine Drehung erteilt. 

Um die folgende> Able>itllng ganz allgemein zu halten, denken wir uns 
die beiden auf dell Hebel wirkenden Gewichte durch zwei beliebig ge
richtete Kräfte er'letzt UlHl "chließen aueh den Fall ein, daß die Kraft
richtung sich ändert, wie ('p. z. B. bei den in Koppeln und Zugstangen 
wirkenden ÜbertragnngHkriiften vorkommt, die bei einer Drehung der 
Hebel zugleich mit ihren Trägem die Richtung wechseln. 

In Abb. 1 tltdlc A (lJ) pillen um C drehbaren (gewichtslos gedachten) 
Hebel dar, der llnter dpr Einwirkung der in A angreifenden Kraft G und 
der in D entgew'nge'il'tzf \\ il'keJl(I(,1l zwpiton Kraft L in der gezeichneten 
Lage im Glei('h~ewi('ht HPi. Die Kraft G wirkt in der Richtung AG, und 
die Kraft L in der RiehtlLllg D L. Denkt man sieh nun den Hebel A CD 
um einen :m klc'ine!1 Winkel J q) gedreht, daß die Richtung der Kräfte 
als gleichbleibend angpnollllllPll werden kann, so muß, da Gleichgewicht 
besteht, die SUHHnp der Arbeiten, die die beiden Kräfte bei dieser 
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Drehung leisten, = 0 sein. Die Arbeit, die die Kraft G 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 A 
bewegt sich nun nicht in der Richtung AG, sondern senkrecht zu dem 
nach ihm führenden Radius CA. Wir müßten also den von ihm zurück
gelegten Weg auf die Richtung von AG projizieren. Wir wollen jedoch 
die gesuchte Arbeit der beiden Kräfte auf andere Weise ableiten. 

Wie oben bereits angedeutet ist, ändert man nichts an der Wirkung 
einer Kraft auf einen Körper, wenn man ihren Angriffspunkt in ihrer 
eigenen Richtung verschiebt. Wir fällen nun von der Drehungsachse C 
zwei Senkrechte eH und CJ auf die Kraftrichtungen und verlegen den 
Angriffspunkt der Kraft G von A nach H und den der Kraft L von D 
nachJ, indem wir uns die Punkte H undJ mit dem Hebel fest verbunden 
denken. Dann ändert sich an dem Gleichgewicht des Kräftesystems 
nichts. Denken wir uns nun den Hebel um den kleinen Winkel Llq; ge
dreht, so bewegt sich der neue Angriffspunkt H der Kraft G in der Kraft
richtung AG und der Angriffspunkt J der Kraft L in der Kraftrich
tung D L. Da llq; 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 CH·ilq; und der PunktJ den Bogen CJ·ilq;. 
------Die Kraft G wirkt ahm auf dem Wege C H . ilq; und die Kraft L auf dem 

---Wege ('.I. ~1<r. Die Arbeit, die die Kraft G leistet, ist daher, vom Vor-

zeichen abgesehen, = G· eH· ilq; und die von der Kraft L geleistete 
, " 

Arbeit = L· ('.1. ilft. Ist der Hebel im Sinne der Uhrzeigerbewegung 
gedreht worden, so bewegt sich der Punkt H entgegengesetzt der Kraft
richtung, der Punkt J dagegen im Sinne der Kraftrichtung. Die von G 
geleistete Arbeit ist demnach negativ und die von L g01eistete positiv. 
Die Bedingung für das Gleichgewicht des Hebels ist daher 

- G· CH· ilq; +L· (jJ. ilq; = O. 

Diese Gleichung können wir auch in der Form schreiben: 

-1 0 H ------ CJ 
- G . AC '-----'--. LI q; + L· DC· -::=::-' LI q; = 0, 

AC DG 
oder da 

CH =sin<HAC und ~ =sin<JDC ist: 
AC DC 

- (J. AC· sin < H AC· LI q; + L·DC· sin <J DC· LI q; = O. 

Bezeichnet man noch den Arm A 0, an dem G angreift, mit g und den 
Winkel, den die Richtung von G mit diesem Arm bildet, mit y, ebenso 
den Arm D C mit l und den Winkel, den L mit diesem Arm bildet, 
mit A und beachtet. daß sin< HA C = sin (180° - < HA C) = sin y 
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und sinJ])C=csinÄ ist. ,,0 erhält man die Bedingung für das Gleich
gewicht diese" in einer Ebene wirkenden Kräftesystems in der Form 

- r;. rrün y .il qJi L ·l· sin }.' Llcpc= O. (1) 
Für die Größe der Arheit. die eine Kraft bei einer unendlich kleinen 
Drehung <leK Hebel" lei"tet. i:-;t abo außer der Größe der Kraft selbst 
allein maßgebend der spnkreehtc Abstand der Drehungsachse von der 
Richtung der Kraft. für die Kraft () also der Abstand eH =c g sin y und 
für die Kraft L der A b"tand CJ ~ I flin } .. 

Wir bezeichnen die beiden Konstanten g und l als die Arme der 
Kräfte oder des Hebels, das sind die Verbindungslinien der Angriffs
punkte der KräftE' (Schneiden oder Schwerpunkte) mit der Achse, die 
beiden Winkel y lI11d J. alK die Kraftwinkel, das sind die Winkel, die 
die Kräfte mit ihren Armen bilden, die Produkte g sin y und l sin Je als 
die diesen beiden Winkeln ent"prechenden Hebelarme und die Pro
dulde Ggsincp und LlsillÄ al8 die Drehung8momente der Kräfte. 

Die Arme sind ullveränderliche Größen, die Kraftwinkel, Hebelarme 
und DrehungsmomE'nte dagrgell mit der Stellung des Hebels veränderlich. 
Ist der Kraftwinkel HO.';o nimmt der Hebelarm seinen größten Wert 
an und wird gleich dem Arm, iHt er = 0 oder 1808

, d. h. fällt die Richtung 
des Arme:,; in die Richtung der Kraft, so wird der Hebelarm und damit 
auch daH Drehungsmolllellt = o. 

Dividiert man die Weichullg (l) durch GlsinALlcp und bringt das 
erste eilied auf die rechte Seite der Gleichung, so erhält man 

L g sin )' . J cp 
() l sin ), . J 'P 

(2) 

L g sin)' 
oder auch (3) 

(I 1 sin I. 

Die,;e heiden FOl'llleln bringen zwei Ueseb;e <lUIll Ausdruck, die "ich 
folgendermaßen in Worte faHsPll la8sen: 

Ist cin gewichtslos gedachter Hebel unter der Einwirkung zweier 
Kräfte im Gleichgewicht, so verhalten sich die Kräfte umgekehrt wi.e die 
Verschiebungen, welche ihre Angriffspunkte in der' Kraftrichtung er
fahren, wenn der Hebel um einen sehr kleinen Winkel Llcp gedreht wird. 

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

7. Verschiedene Arten der Abgleiclmng. Waagengattungen. 
Waagen mit Gewiehtssehale. Laufgewichtswaagen. 
N eigullgswaagen. Balkenwaagen. Brückenwaagen. 

Wir nehmen nun an, die beiden an dem Hebel angreifenden Kräfte 
seien Gewichte, die Richtung. in der sie wirken, demnach lotrecht. Wir 



8 Allgemeines. 

führen außerdem das Gewicht B des Balkens ein. Dieses Gewicht greift 
im Schwerpunkt 8 (Abb. 2) des Balkens an und ist ebenfalls lotrecht 
abwärts gerichtet. Das Gewicht B wirkt also an dem Arm SC, den wir 
mit b bezeichnen. lIu(i seine Kraftrichtung, das ist die Lotrechte, bildet 

G B 

mit diesem Arm den Winkel BS C, den wir 
mit (1 hezeichnen. Sein Hebelarm ist also 
h sin /1. 

Befindet sich die Waage in der gezeich
neten Stellung im Gleichgewicht, so muß 
bei einer sehr kleinen Drehung L1rp des 
Hebels die Summe der von den Gewichten 

Abb.2. Gleichgewicht eines Hebels geleisteten Arbeiten = 0 sein. Bei einer 
unter dem Einfluß zweier' ;ewichte. 

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 für das Gleichgewicht ist daher 

LI sin;, /lrp + Bb sin ß L1rp-Gg sin Y' L1rp = 0 
oder LI sin A j Bb sin ß-Gg sin y = O. 
Schafft mau die heiden letzten Glieder auf die rechte Seite und dividiert 
die Gleichung durch 1 Rin) .. so erhält man 

L = Gg sin/~ ~A~s~n,~ . (4) 
1 sin I. 

Dies ist die Formel für da:-; Uleichgewicht einer einfachen Waage, bei der 
vorläufig die Schalen nicht berücksichtigt oder als gewichtslos ange
nommen sind. 

Diese Formel zeigt uns nun, was für verschiedene Arten von Waagen 
sich bauen lassen. ({esucht ist das Gewicht L der Last, und zwar wird 
dieses mit Hilfe der Waage auf mechanischem Wege durch Abgleichung, 
d. h. durch Veränderung einer oder mehrerer der für die Wägung in Be
tracht kommenden Urößen der Waage ermittelt. Wie aus der Formel 
ersichtlich ist, kommen für die Abgleichung acht Größen in Frage, die 
teils an sich veränderlich sind, wie die Winkel y, ß, A; teils so eingerichtet 
werden können. daß sie sich verändern lassen, wie die Gewichte G, B 
und die Arme y. b, l. Diese acht Größen teilen sich in drei Gruppen, 
nämlich in 

eine Gruppe von zwei Kräften G, B, 
" drei Armen g, b, I, 

und ., " Kraftwinkeln /', ,~, ~. 

Richtet mall eine Waage so ein, daß sich eine der beiden Größen der 
ersten Gruppe verändern läßt, während alle übrigen unveränderlich 
bleiben, so kommt JIlan zu der großen Gruppe der Waagen mit Ge
wichtsschale und Gewichtssatz. Diese Gruppe teilt sich scheinbar 
in zwei UntergruppPll, da man sowohl G wie aueh B veränderlich machen 
kann. In Wirkliehkeit wiirde alwr die Veränderlichkeit von B genau 
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dieselbe Wirkung haben wie die von G, wenn man davon absieht, daß 
es praktisch schwierig ü;t. B wränderlich zu machen. Die erste Gruppe 
besteht daher nllr all~ einer einzigen Waagengattung. 

Die Waagen, !lPi dpnpn die Ahgleiehung durch Veränderung eines der 
Arme (j, b, 1 erfolgt. bildpn die große Oruppe der Armwaagen. Von 
den drei Arnwll kommt der Arm b des Gewichtes des Balkens für den 
Bau einer Waage nicht in Frage, weil er Hich llicht veränderlich machen 
läßt, und weil Heine Veränderlichkeit, auch welln sie ausführbar wäre, 
keine andere Wirkung haben würde, als die des Armes (j. Von den beiden 
übrigen Größen g und l eignet sich die Veränderliche l ebenfalls nicht für 
den Bau einer besonderen Uattung von Waagen, weil die Verschiebung 
der belasteten Last"chale Hing,.; ihres Armes zumal bei größeren Waagen 
zu schwierig wiire, lind w(,il man die Abgleichung einfacher und be
quemer durch Verschiebllng eine" konstanten Gewichtes, eines "Lauf
gewichtes'; erreicht. [>ie zweitl' U1'UP1)(' heHteht daher auch nur aus 
ciner einzigen UaUung von Waagen, den Laufgewichtswaagen. 

Die drittp Cruppp vPriillderliche1' ({rößen, die Armwinkel y, ß, A, 
liefern ebenfall" llm l'iJH' Wf1agpngattung. Denn da die an dem Hebel 
,virkenden Kräfte G, B, L in jeder Lage des Hebels lotrecht gerichtet 
sind, so ändern sich dip Al'mwinkcl bei einer Drehung des Hebels sämt
lich um den gleichen absoluten Betrag, der gleich dem der Drehung des 
Hebels ist. Bei diesen Waagen sehIießt man aus der Neigung des Hebels 
auf die Größe der Last. :Wan nennt Rie daher Neigungswaagen. 

Bei den heiden ersten Gruppen von Waagen bleiben die Winkel y, 
ß, A unveränderlieh, d. h. die Wägung erfolgt auf die Weise, daß die 
Waage in eine bpstimmtp Gebrauchslage gebraeht wird. Diese Lage 
heißt die E illHpie J 1111 gs lage der Waage, und die Waagen der beiden 
Gruppen bezeiehnpt manal" Waagen mit fester Einspielungslage. 

Außer dp!l Waagen dÜ'ser drei Gruppen, die dadurch gekennzeiehnet 
sind, daß zur Abglei('hung der Lm;t nur eine einzige Veränderliche be
nutzt wird, gibt es !loch Waagen mit gemischter Abgleichung. So kom
men besonder" solcht' vor, bei denen der Hauptteil der Last dureh Ge
wichte, ein kleillP!' Teil jedoch durch ein Laufgewicht ausgeglichen wird, 
bei denen abo die eigentliche Ahgleiehung mit dem Laufgewicht aus
geführt wird. 

Jede der drei großen Gruppen von Waagen teilen wir je nach der 
Einriehtung der Lastseite in zwei Untergruppen ein. Wir nennen eine 
Waage eine 13 f1 J k (' 11 W a it g ('. wcnn ihr~' LaRtRchalcngehängc an einer oder 
zwei in einer geraden Lini(' liegenden Schneiden naeh Art eines Pendels 
aufgehängt ist, gleichviel ob die Schale sieh übcr oder unter der Schneide 
befindet. Wir hezeichnell sie df1gpgen als Brüekenwaage, wenn die 
Lastschale (Brüeke), gleiehvicl ob dieHe sich über oder unter den Sehnei
den befindet, VOll drei oder mehrpl'l'n Jl i (' h t in einer geraden Linie liegen-
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den Schneiden getragen, oder von einer oder zweI III einer Geraden 
liegenden Schneiden getragen und von einem oder zwei Armen geführt 
und vor dem Umschlagen bewahrt wird. 

Wir wollen den Unterschied zwischen Balkenwaagen und Brücken
waagen an einem Beispiel erläutern, das deutlich zeigt, wo man die 
Grenze zwischen bpiden Gattungen zu ziehen hat. Es gibt eine einfache 
Waage (Abb. 3). bei der dip t:lchalen über den Schneiden angeordnet und 
deren GehängE' mit Balanciergewichten unter den Schneiden versehen 
sind, die 80 schwer sind, daß die Schwerpunkte der ganzen Gehänge auch 
bei voll belasteten Schalen lInter den 
Schneiden bleibe!!. Die Schalen-

~----~~----~.D c 

Abb. :1. Oberscllalige Balkenwaage. 

c 

C' 
Abh. 3 a. Oberschalige Balkenwaage 

mit Schalenlenkern. 

gehänge stellel! abo Pendel dar, obwohl die Schalen sich über den 
Schneiden befinden. Würde man die Gehänge, um Pendelungen zu ver
hüten, mit LenkeI'IJ C'.cl' und C' D' (Abb. 3a) versehen, so würde an 
dem Charakter der Waage nichts geändert werden, sie bliebe eine 
Balkenwaage. Läßt man aber die Balanciergewichte weg (Abb. 4), so 
werden aus den LmkeI'IJ Führungsarme, die die Schalen vor dem Um-

schlagen bewahren. Diese Binde
glieder zwischen dem Gestell und 

\ den Schalen haben demnach im 

A~----~~----~D 
C 

A' C' 0' 
Abb. 4. Tafelwaage mit Führungshebel 

(Bauart C). 

ersten Fall eine ganz andere Be
stimmung als im zweiten. Dort 
sind sie unwesentliche Bestandteile, 
die man weglassen kann, ohne die 
Wirksamkeit der Waage zu stören, 
hier sind sie wesentliche Bestand-

teile, ohne die die Waage einfach unbrauchbar würde. Wir bezeichnen 
die Bindeglieder daher im zweiten Falle nicht als Schalenlenker, sondern 
als ]'ührungshebel, weil sie gewü:,sermaßen einen Hebel ersetzen. 

Die Balkenwaagen teilen wir weiter ein in einfache, das sind solche, 
die ami pinem Hehel, und zusammengesetzte, das sind solche, die 
aus mehreren Hebeln be"tehcn. 

Die Brückenwaagen sind tltets zusammengesetzt. Wir teilen daher 
die Brückenwaagen der Hanptgruppen TI und III nicht in Untergruppen 
ein. ~nr bei den Brückenwaagen rler Hauptgruppe I unterscheiden wir 
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zwischen Tafelwaagen und Brückenwaagen im engeren Sinne. 
Wir bezeichnen solche Brückenwaagen mit Gewichtsschale und Gewichts
satz als Tafelwaagen, die ein Hebelverhältnis = 1 : 1 haben, alle übrigen 
schlechthin als Brückemvaagen. 

Zu den bü;her besprochenen, von Hand zu bedienenden Waagen 
kommen nun noch die "elbsttätigen, da" sind solche Waagen, bei denen 
die zu einer Wägung llotwendigen Handleistungen zum Teil oder sämt
lich selbsttätig erfolgen. DieH{~ teilen wir ein in selbsttätige Ab
waagen, das :-lind Waagen, die be"timmte Gewichtsmengen selbsttätig 
abwägen und zm;ammenzühlen, und in selbHttätige Waagen, das sind 
Holehe Waagen, welche dil~ Gewichte beliebiger Lasten selbsttätig aus
gleichen, anzeigen und mcistenH auch zusammenzählen. Wir erhalten 
daher für die Gesamtheit der in der Praxis vorkommenden Waagen da;; 
folgende Gruppenbild: 

A. Von Hand zu 11edienende Waagen. 
1. Waagell mit Gewichtsschale und Gewichtssatz. 

1. Balkenwaagell, 
a) einfachE', 
b) zusammengesetzte. 

2. Brückenwaagen, 
<1) Tafelwaagen, 
h) Brückenwaagen im 

I1. Laufgewichtswaagen. 
1. Balkenwaagen, 2. Brückenwaagen. 
a) einfache, 
b) zusammengesetzte. 

lil. Neigungswaagen. 
1. Balkenwaagen, 2. Brückenwaagen. 
a) einfac:hf', 
b) ZUH~Ullllll'llge"etzte. 

B. Selbsttätige Waagen. 
I V. Selbsttätige Abwaagen. 

engeren Sinne. 

V. Selbtlttätige Waagen (selbBttätige Laufgewichtswaagen). 

Die folgenden Abbildungen Atellen die Strichbilder einer Anzahl von 
Waagengattungen dar. ln diesen Abbildungen sind alle aus Pfanne und 
Schneide bestehenden DrE'hkörperpaare durch kleine Kreise angedeutet. 
Ist oer Krei,., ge,whwiirzt, so hedeutet dips, daß die Pfanne mit dem Ge
stell verbunden i:-;t, daß sie ahm dm; Lager für die Drehungsachse des 
Hebels, das i:-;t die RhitJlschneidc, bildet. Ebenso sind auch andere mit 
(lern Gestell verbundenE' Teile, z. B. der feste Gegenpunkt für die Zunge, 
geschwärzt. Dies hat den \'orteil, daß man das Gestell nicht zu zeichnen 
braucht, und daß infolgt'de:-;"pl1 rlcu; Hebelbild klarer hervortritt. 
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Abb.5 stellt eine einfache Balkenwaage mit Gewichtsschale dar, die aus 
einem Hebel A CD mit zwei Schalen und einer Zeigereinrichtung besteht. 

Abb.6 stellt eine zusammengesetzte Waage gleicher Art dar. Sie be
steht aus zwei hintereinandergeschalteten Hebeln Al CIDI und A 2 C2D2 , 

c 
die (lurch eine Koppel D1A2 miteinander ver
blinden sind. 

Abb.4 auf Seite lO zeigt eine Tafelwaage der 
Bauart C (H,o berval). Sie besteht aus einem 
Doppelhebel AC D als Traghebel und einem Füh
nmgshebel A'C'D', der die Schalen vor dem Um-

Abb.5. Einfache Balken- I I h 
wa'tge (Einhebelwaage). seh agen leWa rt. 

In Abb.7 ist eine Tafelwaage der Bauart B 
(Beranger) dargestellt. Die Waage hat einen Doppelhebel Al CIDI als 
Haupthebel, hinter den auf jeder Seite ein Nebenhebel (rechts A2 C2D2 ) 

geschaltet ist. Die Rehale wird von zwei Schneiden des Hallpthebels und 

Abb. 6. Zusammengesetzte Balkenwaage 
(Zweihebelwaage). 

einer des Nebenhebels getragen. 
Diesel' überträgt durch die Koppel 
A2D'[ den auf ihn entfallenden An-

D2 

Abb. 7. Tafelwaage der Bauart B. 

teil an der Last verdoppelt auf den Haupthebel, der ihn seinerseits 
wieder anf die Hälft.0 verringert. Die Gewichtsseite der Waage ist ge-

l 7~: ! ld ce 6eCz 
Az D2 Cz Ci D.1 AJ 

D2 

Abb.8. Brückenwaage der Bauart A. Abb.9. Brückenwaage der Bauart B. 

wöhnlieh ebewlO gebaut, wie die Lastseite, sie wird hisweilen aber 
auch mit Pendelschale versehen. 

Abb. S stellt eine Brückenwaage der Bauart A (Straßburger Brücken
waage) dar. Bei dieser entspricht die Hebelschaltung der Lastseite 
gen au derjenigen der vorigen Waage. Denn auch hier ist ein einfacher 
Hebel .4 1 (\ D1 pine)' Hebplkett.e von zwei Hebeln Al ClD'! - A2C2 D2 par-
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allel geschaltet . .Kur wird hier die Brücke von zwei Schneiden des Nebell
hebels, der die Gestalt eines Dreiecks hat, und von einer Schneide des 
Haupthebels getragen, also 11 mgekC'hrt wie hei der Tafelwaage der 
Bauart B. 

Abh.9 zeigt das Strichhild einer Brückenwaage der Bauart B. Bei 
dieser ist einer HebelkC'tte VOll zwei Gliedern AI CIDI - A2 C2 D2 eine 
solche von drei Gliedern AI (\DI - A2C2D~ - A aC3D3 parallel ge
schaltet. Sie unterscheidet ;;ich von der Bauart A demnach nm dadmch, 
daß die Hebelkette 11m ein Glied vermehrt 
ist. A 3 C3D3 ist ein Dreieckshehel gewöhn
licher :Form, A~C2D2D~ ein solcher mit ver
liingertem Gewichtsarm . ] )ie Brücke ruht 
auf vier Lastschneiden. 

In den heiden Abb. 10 und 11 sind die 
heiden s.vmmctrischen Ba uarten E und D, 
und zwar letztere ohne Brück!' und per- Abb. 10. Brückenwaage der Bauart E. 

spektivisch dargestellt. Bei der Bauart E 
sind zwei Hebdketten AI {/J)] --A 2 C2 ])2 und AICIDI-A'2C'2D'2 von 
je zwei Gliedern einandel' parallel geschaltet, bei der Bauart D zwei 
Ketten von je drei Cliedern. Bauart D Rteht zu E in demselben Ver
hältnis wie Bauart B zu A. 

Ersetzt man den (jpwichtsarm mit Gewichtsschale durch eine Lauf
gewichtsschiene mit Laufgewieht. HO erhält man die verschiedenen 
Arten YOll Laufge
wichtswaagell. 

Die verschiedenen 
Bauarten von Brücken
waagen kann man auf 
drei Grundformen Z1l

rückführen, auf die un-
symmetrischell, die 

symmetrischen und die 
Brückenwaagen mit 

C1 

Ci eJ 
I!-----'i![}J 

I1-----.p[}3 
C3 

Abb. 11. Brückenwaage der Bauart D. 

Trag- und Fiihrungshebeill. Da;; wesentliche Merkmal der unsymme
trischen Briickellwaagl'll ist, daß die Brücke von zwei hinterein
andergesehaltutell, da" der Hymmetrischen, daß die Brücke von 
zwei nebeneinandergeRl'baltt>ten Hebeln getragen wird. 

s. Die Bestandteile der \Vaage und ihre Bezeichnung. 
Wir wollen die Bestandteile ciner :lusammengesetzten Waage und 

ihre Zusammenfügung zn C'inem (fanzen an dem Beispiel der am häufig
sten vorkommeJl(lell, eichamtlirh als Bauart D hezeichneten Brücken
waage (Ahh. ]1) f'rhilltern. 
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Eine Waage beilteht aUil einem feilten 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
änderlichkeit des Gefüges und Unveränderlichkeit der Lage. Setzt man 
dies beides als selbstverständlich voraus, so hat das Gestell für die Theorie 
der Waage weiter keine Bedeutung. 

Der sehwingellde Teil, die eigentliche Waage, setzt sich aus drei 
Teilen zusammen, dC'1l He he In, den Lastträgern (Gewichts- und Last
schale oder Briickp) und den Verbindungsgliedern zwischen den 
Hebeln untereinander (Koppeln, Zugstangen), zwischen den Hebeln und 
den Lastträgern (Zwischengehänge, Pendelgehänge) und zwischen den 
Hebeln Hnd dem Gestell (Stützgehänge). 

Sieht man bei den beid en Dreieckshebeln die beiden Lastschneiden, 
ebenso die beiden Stützschneiden alil je eine Langschneide an, so hat die 
Waage vier Hebel AlGlD). A2 C2D2 , AaCaDa und A~,C~1D~. Jeder dieser 
Hebel hat drei Schneiden, eine Stützschneide (Cl' C2 , Ca, Ca), mit der 
sich der Hebel auf das Gestell stützt, und um die als Achse er sich dreht, 
und zwei Tragilchneidpn an denen die Kräfte angreifen. Wenn man 
die Lage der StützNchneidp zu den Tragschneiden an den einzelnen He
beln betrachtet, HO Rieht man, daß der erste Hebel sich von den drei 
übrigen unterscheidet. Bei dem Hebel A1G1D1 liegt nämlich die Stütz
schneide z w i s c he n den beiden Tragschneiden, bei den anderen dagegen 
außerhalb der TragHchneiden, an dem einen Ende des Hebels. Man nennt 
jenen Hebel zweiarmig, diese dagegen einarmig. Nach unserer Defi
nition deH Begriffeil ."Arm" paßt diese Bezeichnung zwar nicht, da nach 
ihr jeder Hebel zwei Arme hat, wir würden die Hebel vielleicht besser 
als ein- und zweischenkelige unterscheiden, wollen uns aber trotzdem der 
eingebürgerten Bezeichnung bedienen. 

Hat ein Hebel mehr als zwei, z. B. drei Tragschneiden, wie es der Fall 
ist bei der Straßburger Brückenwaage, so bedeutet dies, daß in einem 
Balken zwei Hebel yereinigt sind, welche die Stützschneide und eine 
Tragschneide gemeinsam habell. 

An jedem Hebel greifen zwei Kräfte an, die einander entgegenwirken. 
Bei dem zweiarmigen Hehel geschieht dies dadurch, daß die Kräfte zwar 
gleichgerichtet sind, ihr(' Angriffspunkte aber an verschiedenen Seiten 
der Drehach~e des HebelR liegen, bei den einarmigen dadurch, daß zwar 
die Angriffspunkte an derselben Seite der Drehachse liegen, die Kräfte 
selbst aber entgegengesetzt gerichtet sind. 

Von den beiden Kräften, die an einem Hebel angreifen, wirkt die eine 
im Sinn!' deR GewichteR, rlie amlere im Sinne der Last. An der Schneide Al 
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wirkt das Gewicht selbst, an den Schneiden A 2 , Aa und A~, wirken Über. 
tragungskräfte im Sinnt' (les Gewichtes, die durch die Koppeln oder Zug· 
stangen von Hebpl zu Hphel iibertragen werden. Ebenso wirkt an den 
Schneiden Da und n;, die LaRt selbst und an D2 und D] t'bertragungs. 
kräfte im ~imw d('J" Last. Man k(1]1n :-lieh von diesen Übertragungs. 
kräften am beRten pint' \" oI'stellung machen, wenn man "lieh die Koppeln 
und Zugs tangen zerschnitten und an den Schnittstellen Kräfte angebracht 
denkt, die die einzelnen Waagt'll. in die die Gesamtwaage dadurch zer· 
legt wird, in demselben Glt'ichgewichb;zustand erhalten, in dem sich die 
Gesamtwaage befand. VC'nkt man sich z. B. die Zugstange D1A 2 in der 
Mitte zerschnitten, NO muß man an der oberen Hälfte der Stange eine 
nach unten, an der unterPIl Hälfte eine gleichgroße nach oben gerichtete 
Kraft anbringen, um die bpiden Einzelwaagen im Gleichgewicht zu halten. 
An den Schneidpn Al, A~ ... wirken also Kräfte im Sinne des Gewichtes, 
und an den Schneiden /)1> j)~ ... Kräfte im Sinne der Last. Wir nennen 
daher jene GewichtsschllPidf'n und diese - Lastsehneiden. Die 
Gewichtsschneide Al' an c!pr daN Gt'wicht selbst wirkt, nennen wir die 
Hauptgewichtsschneide oder die Gewiehtssehneide der Waage; ebenso 
nennen wir die Schneiden /):J und D;" an denen die Last selbst angreift, 
die Hauptlastschneiden oder die Lastschneiden der Waage. 

Wie wir an jedem Hebel einp Gewichts· und eine Lastschneide unter· 
scheiden, so unterscheiden wir an ihm einen Gewich tsarm und einen 
Lastarm. Die Arme ('tA,. C3A 2 , ••• nennen wir Gewichtsarme, weil 
an ihnen Kräfte im ~inne des Gewichtes, die Arme OlD], 02D2, ... Last· 
arme, weil an ihnen Kräfte im Sinne der Last wirken. 

Die Art der Zmlarumenfügung 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 daß 
die Hebel gegenseitig ihre Kräfte aufeinander übertragen, so bezeichnen 
wir sie als hintereinander geschaltet. Der Hebel A 2 0 2D2 ist dem· 
nach hinter den Hebel Al ('J)1 geschaltet. Ebenso sind die beiden Hebel 
A aOaD3 und A~IC;lD~, gemeinsam hinter den Hebel A 2 C2 D2 geschaltet. 
Dabei können zwei miteinander verbundene Hebel auf die Koppel 
ziehend wirken (Zugko ppel, Zugs tange), wie es bei der abgebildeten 
Waage der Fall ist, oder sie wirken drückend auf die Koppel (Druck. 
koppel), wie es bei manchen Bauarten, wenn auch selten, vorkommt. 

Eine Reihe hintereinander geschalteter Hebel nennen wir eine Hebel· 
kette oder Hehelrl'ihp 11THI nnterschC'idcn solche nach der Anzahl der 
Glieder als zwei·, drei· usw. gliedrige Hebelketten. Die abgebildete 
Waage hat also eine clreigliedrigp Hehelkette, obwohl das letzte Glied 
aus zwei Teilen besteht. 

Zwei Hebel oder Hebelreihen, die an denselben dritten Hebel ange· 
hängt sind. ahm gpmpinsaIll auf (liespn wirken, nennen wir unter sich 
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parallel oder nebeneinander geschaltet. Dabei ist das "Neben
einander" oder die Parallelität nicht räumlich zu verstehen, sondern es 
bezieht sich auf die Parallelität der Wirkung. Die beiden Hebel 
A aCaD3 und A~J~~,D~\ sind also l1ebeneinandergeschaltet, weil sie beide an 
den Hebel A 2 ('zD2 angehängt sind und beide gemeinsam auf ihn wirken. 
Eine Am;ahl nebeneinander geschalteter Hebel nennen wir cine Hebel
gruppe. 

Von den Hebeln einer Reihe bezeichnen wir diejenigen, an dem das 
Gewicht angreift. als Gewich tshe bel, den oder die Hebel, an denen 
die Last angreift, als Lasthebel, den oder die zwischen beide geschalte
ten als Zwischenhebel. AJ'lD1 ist also der Gewichtshebel, A2('2D2 
der Zwischenhehel und AaCaD:1 und A~\O;\D~ sind die Lasthebel. 

Die Art der Bezeichnung der Abbildungen ist aus diesen Ausfüh
rungen schon klar geworden. Die Stütz schneide wird stets mit 0, die 
Gewichtsschneide mit A und die Lastschneide mit D bezeichnet. Die 
Hebel einer Reihe werden, vom Gewichtshebel angefangen, durch die den 
Buchstaben unten angefügten 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 dpll Neigungshebel stets ohne Bezifferung. 

H. Die jn de)' Theorie der Waagen vorkommenden 
Grundgrößen und ihre Bezeichnung. 

In der Theorie der Waage kommen drei Arten mathematischer Größen 
vor, nämlich 

1. Kräftl' , 
2. Arme, an denen diese Kräfte wirken, 
3. Kraftwinkel, das sind die Winkel, unter denen die Kräfte an den 

Armen angreifen. 
Wir bezeichnen die Kräfte mit großen lateinischen, ihre Arme mit 

gleichlautenden kleinen lateinischen und ihre Armwinkel mit kleinen 
griechischen Buchstaben. 

Wir haben oben von Übertragungskräften gesprochen, das sind 
Kräfte, die in den Zngstangen und Koppeln auftreten. Ihre Richtung 
fällt, da man annehmen kann, daß die Reibung zwischen Pfannen und 
Schneiden versehwindend klein ist, in die jener Verbindungsglieder. Sie 
sind stets paarweise einander gleich und entgegengesetzt gerichtet, 
können also das Gleichgewicht der Waage nicht beeinflussen. Wir be
nutzen sie UUl' a}fo; Hilfsmittel zur Entwicklung der Formeln für zu
sammengesetzte Waagen, indem wir uns diese durch Zerschneiden der 
Koppeln und Zugstangen in einfache Waagen zerlegt denken. Wir be
zeichnen dü'i'f' Kriifü> mit K], K z, ... 
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Die für das Gleichgewicht der Waage maßgebenden Kräfte sind sämt
lich Gewichte und daher sämtlich lotrecht gerichtet. Vorweg sei bemerkt, 
daß wir uns die Gewichte der Koppeln und Zugstangen zu denen der 
Hebel hinzugeschlagen denken, also außer Betracht lassen. Es bleiben 
dann als wirksame Gewichte 

1. das Gesamtgewicht. das an der Hauptgewichtsschneide angreift, 
2. die Gesamtlast. die an der oder den Lastschneiden angreift und 
3. die Gewichte der "erschiedenen Hebel. 
Das an der Hauptgewichtsschneide wirkende Gesamtgewicht besteht 

aus dem toten Gewicht der Gewichtsschale mit Gehänge, das 
wir mit Go, und aus dem auf der Schale befindlichen Nu tzgewic ht, das 
wir mit G bezeichnen. Das an der Schneide wirkende Gesamtgewicht ist 
also Go +G. Bei den Laufgewichtswaagen ist kein totes Gewicht vor
handen, das verschiebbal'E' 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 Brücke, die wir mit Lo, und 
der auf ihr befindlichen Nutzlast, die wir mit L bezeichnen. Die Ge
samtlast ist also Lo + L. 

Die Gewichte der Hebel bezeichnen wir mit BI, B 2 , ••• 

Die Längen der Gewichtsarme bezeichnen wir mit gl, g2' ... , die 
der Lastarme mit 110 l2' ... und die der Arme, an denen die Balken
gewichte wirken, mit b1 , b2 , •.• Die zu diesen Armen gehörigen Kraft
winkel bezeichnen wir entsprechend mit 1'1, 1'2' ... , bzw. Al, A2' ... und 
ßb ß2' ... Die Gewich tshe belarme sind daher gl sin 1'1, g2 sin /,2, 
... , die Lasthebelarme II sin)'l' l2 sinA2' ... und die Hebelarme der 
Balkengewichte b1 sin ßl' b2 sin ß2' ... 

Die Kraftrichtungen bilden mit den Armen zwei Winkel, einen kon
kaven und einen konvexen, die sich zu 3600 ergänzen. Da die Sinus beider 
Winkel einander gleich sind, so sind die mathematischen Ausdrücke für 
die Hebelarme an sich richtig, gleichviel ob man den einen oder den 
anderen Winkel in Betracht zieht. Wir müssen jedoch eine besondere 
Festsetzung darüber treffel}, welcher der beiden Winkel gemeint ist, weil 
hiervon der Sinn der .~nderung, die die Winkel durch eine Drehung des 
Hebelwerkes ('rfahren. abhängig ist. Wir treffen daher folgende Fest
setzungen: 

1. Der Sinn der Drehung der einzelnen Hebel einer Waage wird als 
positiv gerechnet, wenn dip Dr('hn ng des Hebelwerkes durch B('lastung 
der Lastschale hervorgehracht j,,;t. 

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

Zingler, WaageH. 2 
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:3. ]\lit den Kraftwiukeln des Gewichtes und der im Sinne des 
Gewichtes wirkpllflen Kräfte sind diejenigen Winkel gemeint, die bei 
einer pORitiYt'n Drehung dPR Hebelwerkes eine Abnahme erfahren. 

Mall kann die Winkel auch folgendermaßen kennzeichnen: Mit den 
Kraftwinkeln der Last und des Balkens einerseits und dem des Gewichtes 
andererseittl sind hei dem zweiarmigen H,ebel diejenigen Winkel gemeint, 
die einander zugekehrt sind. Für den einarmigen Hebel gilt das gleiche, 
wenn man sich yon;tellt, der Gewichtf;arm mit der Zugstange wäre um 
180" geschwenkt unrl der einarmige Hebel auf diese Weise in einen zwei
armigen ,-erwandelt worden. Die Kraftwinkel der Last und des Balken
gewichtes werden daher stets nach derselben Richtung und beide Kräfte 
in demseihen Sinne wirkend. angenommen. 'Wirkt der Balken tatsäch

lich im Sinne des Gewichtes. so 
kommt dies dadurch zum Aus
druck, daß, da in diesem Fall der 

cz Kraftwinkel ß > 180) ist, sin ß 
.,......,'-"----.....=,,.,,. und damit auch der Hebelarm 

z 
b sin ß des Balkengewichtes nega-
tiv wird. 

. -\.bb. 12. Die Lage der Kl'1lftwinkel. 

Aus Abb. 12 ist ersichtlich, 
welche Winkel gemeint sind . 
Dreht sich die Hebelkette im 

Sinne der Last, so nehmen die Kraftwinkel Ab )'2, ebenso ßI, ß2 zu, 
während die Winkel Ylo Y2 abnehmen. 

10. Die Briickenwaage eine Vereinigung von Balkenwaagen. 
Belastungspunkt, Belastungsfeld der Briicke. Mittenabstand, 

}jinseitigkeit der l.last. Verteilung der Last 
auf die Lastschneiden . 

.:vlan kann eine Brückenwaage als eine Vereinigung mehrerer neben
einander geschalteter und mitcinander verketteter Balkenwaagen an
sehen. Sie hesteht aus so viel Balkenwaagen, wie Hauptlastschneiden 
vorhanden sind. Fm sie in ihre Einzelwaagen zu zerlegen, braucht man 
nur, von jeder einzelnen Hauptlastschneide ausgehend, die Hehelkette 
zu verfolgen, die diese mit der Hauptgewichtsschneide verbindet. Jede 
von diesen Einzelwaagen trägt und wägt einen Teil der Nutzlast, dessen 
Größe von der Lage der Last auf der Brücke abhängt. Die Ergebnisse 
dieser Teilwägungl'n wl'nlen infolge der Verkettung der Einzelwaagen 
mechanisch summiert und gemeinsam auf den Gewichtshebel übertragen. 

Eine Brückenwaage hat gewöhnlich vier Lasthebel, von denen je zwei 
zu einem Doppelhebel vereinigt sind. Diese Doppelhebel haben meistens 
die :Form eines Dreipcks, dessen Grundlinie von der Stützschneide und 
de~sPll Spitze von der gemeinsamen Gewichtsschneide gebildet wird. Die 
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Last verteilt sich daher auf vier Lastschneiden, und eine Wägung setzt 
sich aus vier Teilwägungen zusammen. Da jedoch die heiden zu einem 
Doppelhebel vereinigten Lasthehel ziemlich nahe aneinander liegen, so 
kann die Lastverteilung zwischen ihnen nicht sehr verschieden sein. Sie 
werden stets nahezu gleich belast!'t s!'in. Wir können daher den Doppel
hebel als einen einzigen Hebel ansehen, dessen Hebelverhältnis gleich dem 
.Mittel aus den Hebelverhältnissen der beiden Einzelhebel ist. Wir be
trachten demgemäß eiTw Brück!'nwaage als eine Vereinigung zweier 
Balkenwaagen. 

Die von den beiden Dreieckshebeln getragene Gesamtlast besteht aus 
der toten Last der Brück!' und der Nutzlast. Da die beiden Hebel ge
wöhnlich symm!'trisch zur Brücke gelagert sind, so trägt jeder die Hälfte 
1/2 Lo des Brückengewichtes. Dip Verteilung der Nutzlast richtet sich 
dagegen ganz nach der Lagp der I~ast auf der Brücke, im besonderen nach 
der Lage des Belastungs]Junktes der Brücke. Hierunter verstehen 
wir denjenigen Punkt, in dem die Lotrechte durch den Schwerpunkt der 
Nutzlast die Brückeneb!'ll!' trifft. 

Da ,viI' die beiden zu !'illem Dreieckshebel vereinigten Einzelhebel als 
gleich belastet angenommen haben, so liegt der Belastungspunkt auf der 
Längsmittellinie der Brücke. Er hat jedoch von der Quermittellinie oder 
von dem Mittelpunkt der Brücke im allgemeinen einen bestimmten Ab
stand. Diesen nennen wir den Mittenabstand der Nutzlast und be
zeichnen ihn mit + e, wenn der Belastungspunkt der Brücke zwischen 
der Mitte und der Lastschneide D~" mit - e, wenn er zwischen der 
Brückenmitte und der Lastschneide D3 gelegen ist. Wir rechnen also die 
Richtung vom Mittelpunkt der Brücke nach der Lastschneide Dj hin als 
positiv. 

Denkt man sich dip b!'iden Lastschneiden Ds und D~, lotrecht ver
schoben, bis sie in die Brückenebene fallen, so wird von ihnen in dieser 
Ebene eine Figur abgezeichnet, die bei größeren Waagen die Gestalt eines 
Rechtecks hat. Diese Figur stellt das Belastungsfeld der Brücke dar. 
Dieses Belastungsfeld darf der Belastungspunkt der Brücke nicht über
schreiten, wenn die Brückp mit Sicherheit vor dem Hochkippen bewahrt 
bleiben soll. Bezeichnet man den Abstand der beiden Lastschneiden von
einander mit 2 r, ihren Mittenabstand also mit r, so ist der höchste Wert, 
den der Mittenabstand e der Nutzlast annehmen darf, gleich r. 

Die Nutzlast L wird von <len heiden Lastschneiden im allgemeinen 
zu ungleichen Teilen gptragPIl. Trägt D:. den 'Tpi11t L und D~, den Teil v L 
der Nutzlast, so ist 

oder 
UL+I.'L=-L} 

'It+v=l 
(5) 

1l und v sind also zwei echte Brüche, die sich zu 1 ergänzen. Um für die 
Abhängigkeit dpr Lastverteilung von dem Mittenabstand der Nutzlast 

2* 
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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
schneide D~\, clie den Bruchteil vL der Nutzlast trägt, weg und an ihrer 
Stelle. um die Brücke -- diese selbst als gewichtslos gedacht - im 
Gleichgewicht zu balten. eine nach oben gerichtete lotrechte Kraft v L 

r 
angebracht, so muß das Drehungsmoment 
dieser Kraft in bezug auf die Achse D3 dem 
Drehungsmoment der Nutzlast entgegenge
setzt gleicb sein. Es ist also 

Abb. 13. Yerteilung !ler Last auf 
die Lastsdmpi!lell (1' + e) L-2 TV L =, 0 

oder 

und, da ~~= 1-1.', 

r+e v= --
2r 

1'- e 
u= 21' 

Die Lastsclllwidcn D:, und D'" tragen daher die Teile 

und 

der Kutzla:-;t. 

r- e 1 uL=·· L 2r 

r+e I vL=- L 
21' 

(6) 

(7) 

DiYidiert mall in den Formeln (6) Zähler und Nenner der Brüche 

durch T llnd lwzeichnet e mit F. so ergibt sich 

und 

l-e 
11= 2 

I+E 
v=--2' 

(8) 

Die Größe [; bezeichnen WIr als die Ein sei tigkei t der Nutzlast. Sie 
wird definiert durch die Gleichung 

e 
(9) E= 

l' 

und stellt einen eehten Bruch dar, der im äußersten Fall den Wert --+- 1 
annehmen kann. 



Zweiter Teil. 

Waagen mit fester Einspielullgslage. vVaagen 
nlit Gewichtsschale. Laufgewichtswaagen. 

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

11. Besehritllkende Voraussetzungen. 
Für die Theorie <leI' Waagen mit fpRter Einspielungslage machen wir 

folgende Voraussetzllllgen: 
1. Die Stützschneilien, um die sich die Hebel drehen, seien wagerecht 

und die Zugstangen und Koppeln in der Einspielungslage der Waage 
lotrecht gerichtet. 

2. Die Tragschneic!en seien punktförmig. 
3. Der Bewegungsbereich der Waage werde als so klein angenommen, 

daß die Richtungen der Zllgi:ltallgen und Koppeln in den verschiedenen 
Lagen der Hebel ab; mit "ich selhl.;t, parallel angesehen werden können. 

4. Die Waagp sei rpiIHmgslo". 
Von diesen vier Voram;"ptzungen lassen sich die unter Nr. I, 2 und 4 

bis zu jedem gewülltwhtcll o<ler erforderlichen Grade der Genauigkeit 
verwirklichen. Im:bpf;O\Hlere läßt sich ein punktförmiger Angriff der 
Kräfte an den Tragschneidl'll dadurch erzielen, daß man die Zugstangen, 
Koppeln und ZwisclH'ngdliinge mit ihren Pfannen nicht unmittelbar auf 
die Tragschneiden :.;etzt. "ol\Clern dazwischen eine zweite Pfanne mit 
zweiteiligfr Kreuzschncidp einschaltet, kurz sämtliche Gelenke ka:rda
nisch einrichtet. Der tlchnittpunkt der beiden in einer Ebene liegenden 
Schneidenlinien bildet den unveränderlichen Angriffspunkt der Kraft. 
Die Voraussetzung unter 3. i:-;t auch für den wirklichen Bewegungsbereich 
der Waage alli erfüllt anzusfhen, Wfnn man die mit diesen Waagen über
hanpt erreichbare nenrtuigkeit in Betracht zieht. 

Zufolge der Voraw;srtzungen I. bis 3. können die Kräfte als in einer 
Ebene wirkend betrachtet und ihr Zusammenwirken durch ebene 
Figuren dargestellt werden. 

12. Begl'ift's bestimmungen. 
Fügt nian auf der LaHtschaleeiner in beliebiger Lage im Gleich

gewicht befindlichen WaagE' zu der Last L ein kleines Zulagegewicht L1 L 
hinzu, so iindE'rt :-;ich die (;]pichgE'wichtslage der Waage um einen kleinen 
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Winkel IIp, der - nebenbei bemc,rkt - nicht nur von der Größe des 
Zulagegewichtes, sondern im allgemeinen auch von der Größe der Be
lastung, sowie von der Lage, in der sich die Waage im Gleichgewicht be
findet, abhängig ist. Bringt das Zulagegewicht L1 L einen Ausschlag 
= Llp hervor. HO bewirkt das Zulagegewicht 1 - Proportionalität im 

Bewegungsbereich der Waage vorausgesetzt - einen Ausschlag = ~t' 
und diesen Bruch bezeichnen wir als die Empfindlichkeit der Waage. 
Es ist daher 

.:hp E=·- . 

.:IL (10) 

Unter der Empfindlichkeit einer Waage für eine bestimmte Belastung 
und eine bestimmte Gleichgewichtslage verstehen wir also den unter 
diesen Verhältnissen durch dic Zulage 1 auf der Lastschale bewirkten 
Ausschlagswinkel des Zeigers. 

Bezeichnet man den Ausschlag der Zeigerspitze mit L1 a, die Länge 
des Zeigers von der Spitze bis zur Stützschneide mit z, so ist 

A .da 
LJP = . z (11) 

Mißt man also .,1 a und z in Millimeter und dividiert den Ausschlag durch 
die Zeigerlänge, so erhält man den durch die Zulage L1 L bewirkten Aus
schlagswinkel Jp, und zwar in Bogenmaß ausgedrückt. 

Die oben gegebene Definition der Empfindlichkeit ist nun im prak
tischen Betrif'be nicht gebräuchlich. Der Handel fragt nicht danach, 
welchen AusAchlag die Zulage der Gewichtseinheit 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 I mm, an der Zeigerspitze hervorbringt. Er be
nutzt den umgekehrten Begriff, die Träghei t (Unempfindlichkei t V) 
der Waage, und setzt an die Stelle des Ausschlagwinkels des Zeigers den 
Ausschlag (leI' Zeigerspitze, der ja auch für den Gebrauch der Waage 
allein in Betracht kommt. 

Wir benutzen in den nachfolgenden Ableitungen ebenfalls den Begriff 
der Trägheit. heziehpn dil'KP aber auf den Ausschlagswinkel und definieren 

1 .JL V= = .. 
E .:Icp 

(12) 

Sieht man nämlich die Trägheit oder Empfindlichkeit als ein "Vertmaß 
für die Güte einer Waage an, so darf man sie nicht auf den Ausschlag 
der Zeigerspitze beziehen, weil dieser von der Länge des Zeigers mit ab
hängig ist, und weil man damit die Waage zu einem Teil nach der Länge 
ihres Zeigers beurteilen würde. Theoretisch ist also die vorstehende Defi
nition die richtigere. Wir 'werden sie daher bei Entwicklung von allge
meincll FOI'llleln beibehalten. Bei Berechnung von Beispielen ist es 



Änderung der Kraftwinkel bei einer Drehung des Hebels. 23 

zweckmäßiger, die Trägheit zu definieren als das Gewicht, welches einen 
AusRchlag der Zeigerspitzt' von 1 mm hewirkt. Um zu dieser Definition 

C' =e~: üherZllgehrn. hraucht mall in vorRtehender Gleichung nur 
...Ja 

,1<p = Z1I ~t'tzen und t'rhält dir Formel z 

u' = 1 U =...JL . (13)' 
z ...Ja 

Man braucht also nur die rcchten Seiten der für die Trägheit U geltenden 
Gleichungen durch z zu dividieren. um die auf die Einheit des Aus
schlageR der Zeiger spitze bt'zogene Trägheit der 'Waage zn erhalten. 

13. L~ndel'ullg der Kl'aftwillkel bei einer Drehung des 
Hebels oder Hebelwerkes. 

"\ls positiv bezt'ichnen wir, wie oben bereits bemerkt ist, die Drehung 
der einzelnen Hebel piner Waage, wenn sie im Sinne der Last erfolgt. 
Legt man also zu der Last einer in der Einspielungslage befindlichen ein
fachen Waage ein Gewicht hinzu. i'l0 dreht Rich die Waage, und zwar im 
besonderen der Waagebalken um einen 
'Winkel + <po Bei eine!' einfachen Waage 
kommen alt: Kräfte nur Gewichü·, d. h. 
i'ltets lotrecht gerichtete Kräfte. in Be

I 
I , 
I 

~ 

tracht. Die Richtung der Kriifte, die Go~6 8, 
den eincn Schpnkel der Krafhvinkel hil-
det, wird demnach dmch die Drehung 
nicht geändert. Die Richtungen der 
Arme dagegen, die die aIH[pren Schenkel 
der Kraftwinkel bilden, ändern sich um 
den Winkel q.. Infolgpdp,.;scn ändern 
sich sämtliche Kraftwinkel dem abKo

Abb. 14. Inderung <leI' Kraft.winkel bei 
einer Drehung der Hebelkette. 

luten Betrage nach um de]) Winkel (P, und zwar nehmen ). und ß um CF 

zu, y dagegen nimmt lun q' ab. OiC's gilt für beliebig großc Drehungen 
des Hebels. 

Bei den zusarmnellge8etzten Waagen kommen außer den Gewichts
kräften noch Übertragungskriifto in Betracht, die in den Verbindungs
gliedern (Zugstango. Koppel) wirkerl. Die Zugstange einer Zweihebel
waage hat einen Kraftwinkel Al in bezug auf den Gewichtshebel und 
einen Kraftwinkd Y2 in bezug auf den Lasthebel. Diese Winkel ändern 
sich im allgrmoinon in doppelter Wt'i:,;e. einorsciL::; durch die Drehung 
der Hebel, andererseits durc:h die Richtungsänderung der Zugstange. Bei 
so geringen Drehungen der Hohel, wie sie bei der BeKtimmung der Emp
findlichkeit der Waage auftreten, kann man jedoch die Richtung der 
Ver bind ungsglieder als 1lIl \"eränderlich ansehell. Es ändern sich daher 
durch diE' DrE'hung (kr Ht'helkotte sii.mtlic:ht' Kraftwinkel des Gewichts-
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hebels dem absoluten Betrage nach um den Winkel f[! und die Kraft
winkel des La8thebels um den kleinen -Winkel 1p, und zwar nehmen bei 
einer positiven Drehung der Hebelkette alle A und ß zu und alle y ab. 
In Abb. 14 i~t eine Zweihebelkette in zwei um einen Winkel f[! vonein
ander ahweidlPl1(:!P1l Lagen gezeichnet. 

14. Sehwingungsyel'ltältllis hintereinander geschalteter 
Hebel. 

Legt man ZlI der Last einer Zweihebelwaage ein Empfindlichkeits
gewicht hinzu. 80 dreht i-!ich der Gewichtshebel um einen kleinen Winkel 
.Jf[! und der Lasthebel um einen noch kleineren Winkel Ll1p. Die Fuß
punkte F I und F2 (.-\111>. 15) der beiden von den Stützschneiden auf die 
Richtung (leI' ZlIgHtange gpfällten Senkrechten, das sind die Endpunkte 
der betreffendeIl Hdwlarme, beschreiben daher, da diese Hebelarme 
= II sin ;'1 hzw. o· (h sin)'2 sind, die kleinen Kreisbogen II sin Yl . Llf[!, 

bzw. 112 sin Y2' J ~'. Da die"p Kreisbogen bei der Kleinheit der Drehung 

c. --lI:, 
1 --- \ ... - 10 

als gerade Linien anzusehen sind 
und in die Richtung der Zugstange 
fallen, so sind sie einander gleich. 
E" ist daher 

' 1 sin Yl Llf[! = g2 sin Y2 . Ll1p A\~ 
A2 \-\ -'----_-------:-:-,...·CZ oder 

....irp Y2 sin Y. 
(14) 

\ ---Fzc---
Abb. 15. ~thwingung~verllültnis ZWeif'f hinter

"inander gesehalh·ter Hebel. 

Ocr Dreh ungswinkel des Lasthebels 
wrhält sich demnach zu dem des 
Gewichtshebels wie der Lasthebel-

arm deH Gewiehti-!hehelH zu dem Gewichtshebelarm des Lasthebels. Da 
dieses Yerhältnis zugleidt auch dai-! der Schwingungsweiten beider Hebel 
darstellt. "0 woUell wir p" kurz das Sch wingungsverhältnis beider 
Hebelnenuell. lind zwar (las des Lasthebels zum Gewichtshebel, und be
zeichnell e" mit II! , wo 'fIi al,m einen kleinen echten Bruch bedeutet. Bei 
einer Preihehehmage i"t das flch·wingungsverhältnis des dritten Hebels 

. 4~~ D Sh' (Lai'lthehpl) zum zweiten (ZWlsehenhebel) = - --. -- = n. as c Wlll-
(Ja sm)'a 

gnngflyprhältnis <leK Lasthebe18 zum Gewichtshebel ist daher = m·n. 

1 ö. Weichgewicht Ulul Trägheit der einfachen Balkenwaage 
(Einhebelwaage ). 

Eine Waage i;,;t im (aeichgewicht, wenn die Drehwirkungen der 
Kräfte, die in dem einen ~illne wirken, gleich den Drehwirkungen der im 
entgegengesetzten ~illne wirkenden Kräfte sind, wobei natürlich bei zu
"ammengesetzten \Vaagen alle Drehwirkungen auf denselben Hebel, z. B. 
den Gewichtshpl)el. bezogen werden müssen. 
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An der Einhebelwaage wirken drei Kräfte: Go + G (totes Gewicht der 
Gewichtsschale + Xutzgewicht), LI) + L (tote Last der Lastschale + 
~utzlast) und das Balkengewicht B. In der Einspielungslage der Waage 
sind die Drehwirkungen dieser Kräfte der Reihe nach = (Go + G) g sin y, 
(Lo + L) l sin). und Rb "in ß. 

Da wir die Kraftwinkel der Hebelgewichte genau so definiert haben 
wie den der Last. und damit die Hebel als im Sinne der Last wirkend 
ansehen, so l'rhaIten wir die Bedingungsgleichung für das Gleichgewicht 
der Waage, \H'nn wir (lip DrC'Jmirkungen der Last und des Hebelge
wichtes addierpn und die ~umnw heider oer Hebelwirkung des Gewichtes 
gleichsetzpn. ER iRt daJH'r 

(Lo t D) I "itl 1.1- Hb sin ß = (Go +G) g sin y. (15) 

Legt man nun zu der Latlt ('Ül kleines Empfindlichkeitsgewicht LI L hinzu, 
so ändern sich I. und fJ um -+ 1 q; und y um - LI tp. Die Bedingung für 
das Gleichgewicht der 'Vaage in der neuen Lage ist daher 

(Ln + I. ~1 L) l sin (I. + Llrp) + Bb sin (ß + Lltp)} (16) 
~.- (Gn +O)g sin (y - Ijrp). 

Löst man hierin die Sinus nach der Formel sin (a + ß) = sin a cos ß 
-+- sin ß cos (( auf und berücksichtigt, daß man bei der Kleinheit von LI tp 
,.,etzen kann sin L1 Cf ~c cl q und ('OS LI cI" = 1, so ergibt sich 

(Lo-r- L .~. ,I L) I (sin ;, + ,j q COK ;,) + Bb (sin ß + LI tp cos ß) 
=(0" i-G)g(siny-Jtpcosy), 

Löst man hierin die Klammern auf unter Beibehaltung der Summen 
Lo + L und Go + Ci und heachtpt, daß der Ausdruck LI L LI tp cos I, als 
kleine Größe zweitpr Ordnung =- () gesetzt werden kann, so folgt 

(Lo + L 1 I sin;, + (L" 1- L) H q;i COS A + LI L·l sin A + B b sin ß + 
+ Rb /1 q' ('OS ß~' (On -t- Cilg sin y~--(Go +G)g i:1tp cos y. 

Zieht man von dieser WeidlUng die Gleichung (15) ab und dividiert beide 
Seiten der neuen ClpidllllJg durch I tlin A 'll tp, so ergibt sich 

.JL = r .~ ~(L()+L) l cos I. ~ Bb cos,'~ ~ (Go + G) g cO~I'. (17) 

.Jq: I sin I. 

Um diese Gleichung zu deuten, entwickeln wir noch eine andere 
:Formel für die Trägheit der Waage. Da die Schneiden nach Voraus
setzung 2 in NI'. 11 punktförmig gedacht sind, und demzufolge die be
lasteten Schalen bei jeder Stellung des Hebels in denselben Punkten an
greifen und stets lotrecht. wirken, HO kann man sich ihre Massen in diese 
Punkte verlegt denken und die ganze Waage als einen starren, um eine' 
wagerechte AchKc dr<.'hbarC'll Körper anSehell. Die Waage stellt daher 
ein einfaches Pend<.'l dar. wenn auch ein solches von ungewöhnlicher 
Form, dessen Gesamtgewicht Lo+L+Go+G+B=P und dessen sehr 
kleine Länge (=~ Abstand des Schwerpunktes von der Stützschneide) 
= p sei. Da es für llnKerp "\hleitungen nur auf das Gewicht und die Länge 
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des Pendels ankommt, so stellen wir uns dieses vor als starre Linie, die 
um die Stütz schneide drehbar ist, die in der Einspielungslage der Waage 
von dieser aus lotrecht abwärts gerichtet ist und in deren unterem End
punkt die Gesamtma:-;se P vereinigt ist. 

Wird ein Pendel ans seiner lotrechten Lage abgelenkt, so strebt es in 
diese I~a.ge zurück, ('s übt eine Drehwirkung aus. Ist der Ablenkungs
winkel = (P, so ist die zurückdrehende 'Wirkung = Pp sin Cf!. Ist der 
Winkel klein = 11 ~c. :-;0 kann man sin LI Cf! = LI rp setzen und die Dreh
wirkung ist = P 11 LI ({. Das Produkt Pp aus Gewicht und Länge ist für 
ein Pendel kennzeichnend. Es gibt die Dreh- oder Richtwirkung an, die 
das Pendel bei der Einheit der Ablenkung ausübt. Wir bezeichnen dieses 
Produkt als Rich tkraft (in der Physik Direktionskraft) der Waage. 

Legt man zn der Last L einer in der Einspielungslage befindlichen 
Waage ein kleines Zulagegewicht LI L hinzu, so wird das Waagenpendel 
aus seiner lotrechten Lage um einen kleinen Winkel LI Cf! abgelenkt. In 
dieser J,age ist die Drehwirkllng des Zulagegewichtes 

C~. l sin (A + LI Cf!) • LI L 
oder auch = l sin }.' j L, da A = oder nahezu = 90" ist und der Sinus 
sich in der Nähe von 90' nur sehr wenig ändert. Die zurückdrehende 
Wirkung des Pendels andererseits ist = PpLlq;. Da beide Kräfte sich 
miteinander im Gkichgewicht befinden, so wird 

1 Kin;" LI L CC~ Pp,dq 

..JL=U= Pp . 
dcp l sin I. 

oder (18) 

Aus den beiden .Formeln (17) und (18) folgt die Gleichung 
Pp = -(Lo + L)lcos }.--Bb cos ß-(Go +G) g cos y. (19) 

Vergleicht man die beiden Seiten dieser Gleichung miteinander, so 
sieht man, daß das zusammengesetzte Pendel in drei Teilpendel aufgelöst 
ist, deren Gewichte der Reihe nach = Lo + L, Go + G und B und deren 
Pendellängen entsprechend = -l cos }., - g cos y und - b cos ß sind. 

Diese Längen sind die Projektionen der drei 
Arme 1, g und b auf die durch die Stütz
schneide gehende Lotrechte. In Abb. 16 
ist --l cos A = C P2' - Y cos Y = C PI und 
- b cos ß =~ C Pa. Um die Teilpendel zu er-
halten, braucht man also nur die Angriffs

Lo+L punkte der drei Kräfte wagerecht verschoben 
Abb. 16. Die Pendelarme der ZU denken bis zur Lotrechten dureh die 

Einzelkräfte. 
Stützschneide. Ist ein Armwinkel größer als 

90', so wird der Kosinus, z. B. cos A, negativ und die Pendellänge 
-l cos A positiv. Der Teilschwerpunkt liegt demnach unter der Stütz
schneide. Ist}. L. 90°, so ist cos A positiv und --l cos A negativ, d. h. 
der Schwerpunkt liegt ii!,er der Stützschneide. 
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Die drei Glieder der rechten Seite der Gleichung stellen die Richt
kräfte der Teilpendel dar. Die Summe der Richtkräfte der Teil
pendel ist demnach. wie auch ohne weiteres einleuchtet, gleich der 
Richtkraft des (~esallltpendds. 

Zwischen den Forrrwill für das Uleichgewicht und die Trägheit der 
einfachen Balkenwaage besteht eine gewisse Ähnli chkeit. Für das Gleich
gewicht sind. wie Formel (15) zeigt. die wagerechten Abstände der 
Angriffspunkte der Kräfte VOll der Stützschneide, die HebelaI' me, 
maßgebend. Für die Triighcit dagegen sind, wie Formel (17) zeigt, 
die lotrechten AbstämlP der Angriffspunkte der Kräfte von der 
Stützschneide. die Pendellängell, maßgebend. Wir nennen daher in An
lehnung an dieBezeichnullg ,.Hebelarm·· die Pendellänge clen "Pendel
arm" des betreffenden Cewichtes. Balkenarm, Hebelarm und 
Pendelarm hilden ein rechtwinkligeR Dreieck, das den Balkenarm zur 
Hypotenuse hat. 

Ist eine Kraft nicht lotrecht gerichtet, z. B. die Übertragungskraft 
in einer schräg gerichteten Zugstange, so zieht man durch die Stütz
schneide eine Parallele zur Kraftrichtung, also zur Zugstange, fällt von 
dem AngriffRpunkt der Zllg8tange, das ist die Endschneide des Balken
armes, eine Senkrechte auf dic Parallele und erhält wieder ein recht
winkliges Dreieck. in dem die eine Kathete den Hebelarm, die andere 
den Pendelarm der Übertragungskraft darstellt. Der Pendelarm ist in 
diesem Fall nicht lotrecht gcrichtet. für die Richtkraft des Teilpendels 
i::;t dies jedoch von keiner Bed('lltlmg, da diese sich zu den übrigen Richt
wirknngen cinfaeh addiert. 

16. Weicbgewichtszustand der 'Vange. Stabiles, 
indifferentes, labiles Gleichgewicht. 

In der :Formel (17) "ind die Gewichte Go +- G, Lu -+ L und B, sowie 
der Lasthebelarm 7 :·;in}. positin Größen, die zugehörigen Pendelarme 
können dagegen positi,-. () oder negativ sein. Demzufolge kann auch 

dif~ Trägheit C = ~ L positi,-, = () oder negativ sein. Ist sie positiv, so 
-' 'r 

entspricht einer positiven Zulage ein positiver Ausschlag der Waage oder 
einer negativen Zulage ein negativer Ausschlag. Die Waage geht in eine 
feste Rllhelage übcr. ihr Uleiehgewicht ü;t:-; t a hil. Ist die Trägheit U = 0, 

so ist E == ~ = ~ = 00· Einer kleillen Zulage entspricht ein unendlicher 

großer Ausschlag. j)jp Waage hat keine Hichtkraft, sie bleibt bei voll
kommener Ausgleich lIng in jeder Lage Rtehen und geht bei dem kleinsten 
Übergewicht in die ütd3N8te Lage über. Ihr Gleichgewicht ist incliffe
ren t. In Wirklichkeit kann freilich die l~mpfindlichkeit nicht unendlich 
groß werdell. weil die \-()raUs~etzlll1g yollkommener Reilmngslosigkeit 
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nicht ganz wtrifft. Ist [T negativ, so entspricht einer positiven Zulage 
ein negatin'r An"sr-hIag 0der 11mgekehrt. Die Waage schlägt um, ihr 
Gleichge\yjeht i,.;t In bi 1. 

17. Abhängigkeit der Trägheit der Waage von der Gl'öße 
der Belastung bei Annahme starrer Hebel. 

Vm den "'pch"d der Trägheit der Einhebelwaage über den ganzen 
'Vägebereich hin zu 11 ntersllchen , müssen wir in Formel (17) die Einzel
kräfte ander~ grnppieren. Wir hatten dort jeder einzelnen Kraft, dem 
Oewicht lIud der La~t, einen besonderen Pendelarm zugeschrieben. Wir 
fassell nUll dip totf' Last der SehaIcn, sowie die Nutzbelastung jede für 
"ich zusanunpn. ,,0 daB wir drei Kräfte erhalten Go + L o, G + L und B. 
'ViI' nehmen an, die ~chaIen seien unter sich ausgeglichen. Ist dies in 
WirkIiehkeit nicht der Fall. so können wir uns einen Teil der einen Schale 
mit dem BaIkpl1 H'rpilligt denken nml den übrigen Teil als die ausge
glichene Sehale ansehen. /:.;t die tote Belastung, sowie auch die Nutz
bPlastung in dl'l' Ein'"'pielullgAlage der Waagc, also bei wagerechter Lage 
c!ps Balkens. in "i('h am;gegliehen. 80 haben beide den gleichen Pendelarm. 
~jan erhiilt diei4ell. \\'('nn lllall die beiden Tragschneiden durch eine Ge
rade miteinand('l' \'('rbindet und durch die Stützschneide eine Lotrechte 
zieht. Der I-Idlllittplinkt beider bildet den gemeinsamen Schwerpunkt 
der toten lind tipI' Xtltzbelastul1g und seine Entfernung von der Stütz
,;chneide den gellleim;amen Pendelarm. Bezeichnet lllan diesen mit p 
und (len eil''' Balkell~ mit Po, so erhält man die Gleichung 

('= JL = BPo+(Go±Lo2~~(~+_L)'e. (20) 
J(F l sin I. 

Die Trägheit tipI' Eillhebelwaage hängt daher von drei Gliedern ab, von 
denen die heiden erRtell konstant sind, das dritte dagegen mit der Nutz
last yeriinderlich i,.;t. Die Hebeillehmen wir vorläufig als starr an, dem
nach dip PendPlan}H' als unveränderlich. 

Eine Waage i>;t llur brauchbar, wenn sie bei allen Belastungen von 0 
bis zur Hiich"thela"tung ~tabiles Gleichgewicht hat oder, kurz ausge
drückt, stabil i~t. \Vir sahen ohen, daß die Waage stabil ist, wenn die 
Trägheit oller Empfindlichkeit positiv ist. Es müssen daher, da bei der 
Belastung (I dai' dritte Glied = 0 wird, die Summe der heiden ersten 
konstanten Glieder. ,.;owie auch die Summe aller drei Glieder, und zwar 
diese für alle vorkommenden Belastungen positiv sein. 

Bezeichnpt mall dip rlrei Glipder der Kürze halber der Reihe nach mit 
1,11, !Ir. so kOlllmen folgende Kombinationen in Betracht. Es kann sein 

I 11=OIII==O 
oder 1 = 0 II -'- III + 
oder I - ] I ~- III + 
orIer I I - III -. 
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Da wir bei Erläuterung der einzelnen Fälle auch Beispiele angeben 
wollen, so benutzen wir hier die in der Praxis gebräuchliche Definition 

der Trägheit C' = ~~' = ~ [vgl. Formel (13)], verstehen also unter der 

Trägheit der Waage dasjenige Gewicht, das an der Zeigerspitze einen 
Ausschlag von 1 mm bewirkt. Führt man diese Größe in die Glei
chung (20) ein. so wird 

C' = JL' = Bpo + (Go +Lo)p+ (G + L)p (21) 
. Ja z . l sin I, ' 

worin z die Länge des Zeigers bedeutet. Wir kommen nun zur Erläute
rung der einzelnen Fäll(,. 

Im en;ten Fall ist das erste Glied positiv, der Pendelarm des Bal
kens also nach untl'll gerichtet, der Balken demnach stabil. Die beiden 
anderen Glieder sind = O. d. h. der Pendelarm p der Belastung ist = O. 
Die drei Schneidf'n liegen in einer Ebene, und die Trägheit der Waage 
ist von der Belastung llllabhällgig, sie ist für alle Lasten die gleiche. 
Umgekehrt kann man au,; der Tatsache. daß die Empfindlichkeit für alle 
Lasten die gleiche ist. dC'll ~chlllß ziehen. daß die drei Schneiden in einer 
Ebene liegel!. 

Die Gleichung (21) nimmt für (liesen ersten Fall die Form an: 
("= Bpo 
. z·[ sin I. (22) 

Wie die Formel zeigt, wird die Trägheit der Waage um so kleiner, die 
Empfindlichkeit demnach tun HO größer, je leichter der Balken B, je 
kleiner sein Pendelarm Po und je größer der Lasthebelarm l sin A ist. Den 
Abmessungen des Balkens und seiner Arme sind zwar mit Rücksicht auf 
seine ]i'estigkeit gewisse (~l'enzen gesetzt, dafür läßt sich sein Pendelarm 
aber beliebig klein machen, so daß man beliebig hohe Empfindlichkeiten 
erzielen kann. Die Hersteller ,-on Waagen suchen daher diesen Fall zu 
verwirklichen. im beHonderen die Empfindlichkeit von der Last unab
hängig zu mach eIl. indem sie die drei Schneiden möglichst in eine Ebene 
bringeIl. 

Beispiel: Es sei 
das Gewicht des Balken" 
der Lasthebelarm 

B = 1000 g, 
1 sin), = 100 111m, 

die Länge des Zeiger tl Z = 200 mm, 
und der Pendelarm des Balkens 7/) = + 0,1 mm. 

Setzt man dieRl' \Yerte in die yorstehende Gleichung ein, so ergibt sich 
" JOOO· 0,1 

lJ = :200 . 100 = 0,005 g, 

d. h. ein Empfindlichkeitsgewicht YOll G mg bewirkt einen Ausschlag der 
Zeigerspitze yon 1 mm. 

Im zweiten Fall ist das erste Glied = 0, d. h. der Pendelarm des 
Balkens jI:, j,;t = O. ,.,ein Schwerpunkt liegt in der Stützsehneide, der 
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Balken ist im indifferenten Uleichgewicht und ohne Einfluß auf die Träg
heit der Waage. Die heiden anderen Glieder sind positiv, d. h. der Pendel
arm der Belastung i,;t positiv, also nach unten gerichtet. Die Trag
schneiden liegen tiefer als die Stiitzschneide. Die Gleichung (21) nimmt 
für diesen Fall die Form an 

U,=(Go+Lo)p_+(G+L)p. (23) 
z·l sin I. 

Die Trägheit nimmt mit wachsender Belastung G -+- L zu, die Empfind
lichkeit somit ab. Umgekehrt kann man - von etwaiger Durchbiegung 
abgesehen - aus der Tatsache, daß die Empfindlichkeit mit zunehmen
der Last abnimmt, elen Schluß ziehen, daß die Tragschneiden tiefer 
liegen als die Stiitzsl"hneidp. 

Beispiel: Es "ei 
das Gesamtge\vicht der beiden Schalen Go -+- La = 500 g, 
der Lasthebelarm l sin A. = 125 mm, 
die Länge (les Zeigen.; z = 200 mm 
und der Pendelarm der Belastung p =c -+- 0,1 mm. 

Dann wird die Trägheit der unbelasteten Waage, da in diesem Fall 
G-+- L=O ist. 

pi 500· 0,1 002 
Li " = 200-. 125 = 0, g. 

Ist die Höchstlast der Waage L", = 1000 g, die höchste Nutzbelastung 
im Fall einer gleicharmigen Waage also G,n -+- L", = 2000 g, so wird die 
Trägheit der Waage für die Höchstlast 

[! ", = 500· ~~0+.~~~0. O,! = 0,010 g. 

Um einen Ausschlag der Zeigerspitze von 1 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 Trägheit steigt von ° bis zur Höchstlast gleichmäßig an. Sie ist 
z. B. bei 7/10 dcr Höchstla"t 

V O,7m = 2 + 0,7 (10-2) = 7,6 mg, 
Der dritte Fall unterscheidet sich von dem zweiten nur dadurch, 

daß das erste Glied nicht c= 0, sondern negativ ist. Der Pendelarm p~ 
des Balkens ist negativ, d. h. aufwärts gerichtet. Der Schwerpunkt liegt 
über der Stützschneide. Zu der rechten Seite der Gleichung des zweiten 

Falles kommt das Glied Bz ~:) " hinzu. 
z· sm" 

Ist z, B. der Balken B ,~, 750 g und liegt sein Schwerpunkt 0,02 mm 
über der Stützschneide, so daß p~ = - 0,02 mm ist, so verändert sich, 
um bei dem umstehenden Beispiel zu bleiben, die Trägheit der Waage 

f " 'd b I' b' I 750,0,02 00006 d ° 6 ur Je e e Je 1ge .ast 11m - ZÖO',T25 = -, g 0 er _. , mg. 
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Die Trägheit \\ ird alw bei leerer ~Waage = 2 -- 0,6 =, 1,4 mg und bei 
yollbelasteter Waage ~~ 10 - O,ß = BA mg. 

Der yierte :Fall bildet die Cmkehrung des dritten. Der Pendelarm 
des Balkens ist pmüti,-. d. h. ahwärü; gerichtet, der Pendel arm der Be
lastung dagpgen npgatiy. d. h. aufwärts gerichtet. Die Tragschneiden 
liegen höher als die ~tützsc:hneide. Die Trägheit hat ihren größten, die 
Empfindlichkeit üpmlUlch ihren kleim;ten Wert bei leerer Waage. Die 
Empfindlichkeit nimmt mit wachspnder Last zu und erreicht ihren 
größten W'ert bei yollbelasteter Waage. lTmgekehrt kann man aus der 
Tatsache, daß bpi piller Waage die .Empfindlichkeit mit wachsender Last 
zunimmt, den Schluß ziehen, daß dip Tragschneiden höher liegen als die 
~tiitzschneide . 

Beispiel: E" sei 
das Gewicht des Balken" 
das Gesamtgewieht der bei den Sehalen 
der Lasthebelarm 
der Zeiger 
der Pendelarm des HalkpllH 
der Pendelarm der Belastung 

B=, 1000 g, 
Go -+- L o = 750 g, 

7 sin A = ] 25 mm, 
z=200mm, 

Po= +0,3 mm, 
p=-O,l mm. 

Dann ist die Trägheit der unbelasteten Waage 

{" 1000·0,3 - i;-;O . 0,1 = 0 009 = 9 
.. ".= :WO.12ii ,mg mg. 

Ist die Höchstlast ,,= 1000 g, so ~wird, falls die Waage gleicharmig ist, 
die größte Nutzbelastung = 2000 g und die Trägheit für die Höchstlast ist 

7 " = 1000 . 0,3 - ~Q.-~),~:::_2~09 . 0,1 = 0 001 g = 1 mg 
u 111 200 . 125 ' .. 

Die Empfindlichkeit der "ollbelasteten Waage ist daher neunmal so groß 
wie die der unbelasteten. 

lS. Abhängigkeit der Trägheit der Waage yon der Biegung 
des Hebels. 

"Terden die Schalen belastet, so biegt sich der Balken je nach seiner 
Form und seinen Abmessungen mehr oder weniger durch, und die Schnei
den werden zusammengedrückt. Beide Formveränderungen, mögen sie 
nun in den einzelnen Fällen praktisch in Betracht kommen oder nicht, 
beeinflussen die Empfindlichkeit der Waage in demflelben Sinne. Infolge 
der Biegung des Balkens senken sich sowohl die Tragschneiden, wie auch 
der Schwerpunkt des Balkens. Das bedeutet, daß die Pendelarme des 
Balkens und der Belastung sich im positiven Sinne ändern. Da dem
zufolge auch die Richtkräftp zunehmen, so vergrößert sich die Trägheit 
lind verkleinert sich die Empfindlichkeit der Waage. In gleichem Sinne 
wirkt die Zusammendrücknng tIpr Schneiden, die der Vollständigkeit 
,wgen mit erwähnt sei. obwohl sie praktisch nicht in Betracht kommt. 
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Durch die Zusammendrückung der Stützschneide wird deren Schneiden
linie am Balken höher gelegt, während durch die der Tragschneiden die 
Schneidenlinien dieser tiefer gelegt werden. Beides wirkt auf eine Zu
nahme der Pendelarme und damit auch der Richtkräfte hin. Beide Form
veränderungen, Biegung lind Zusammendrückung, machen daher die 
Waage unempfindlicher. 

Die Änderungen, die die Pendelarme infolge der Biegung erfahren, 
sind der Gesamthelastung (Gesamtlast + Gesamtgewicht) des Hebels 
proportional. Da sich die Waage aber in der Einspielungslage befindet 
und nicht nur die Drehungsmomente von L und G, sondern auch die von 
Lo und Go unter sich ausgeglichen sind, so ist die Gesamtlast Lo -+- L 
der Gesamtbelastung proportional. Man kann daher die Änderungen der 
Pendelarme der Gpimmtlast proportional setzen. Versteht man daher 
unter LI po die Änderung, die der Pendelarm des Balkens, unter LI p die 
Änderung, die der Pendelarm der Belastung durch die Einheit der Last 
an der Lastschneide bei ausgeglichener Waage erfährt, so sind die 
Änderungen, die die Pendelarme durch die Last Lo + L erfahren, 
= (Lo + L) LI Po, bzw. (Lo + L) LI p. Fügt man in Gleichung (20) diese 
Beträge zu den Pendelarmen hinzu, so ergibt sich 

V = B[po + (Lo + L).JpoJ + (Go + Lo + G + L)[p+(~o-t ~L.JpJ. (24) 
l sin}, 

Da G und L einander proportional sind und in demselben Verhältnis 
zueinander stehen wie Gn und L o, so kann man 

0 0 = ",Lo 
und G=",L 
setzen, wo '" = I 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 führt 
zugleich den in der Praxis gebräuchlichen Begriff der Trägheit der Waage 
ein, so ergibt sich 

V' _ !L _ B[po + (Lo + L)ApoJ + (1 fxlJL-" +_Ll[~!j~"-~ L).dpJ . 
- .Ja - z . l sin " 

Löst man in dieser Gleichung die Klammern auf und ordnet die Glieder 
nach Potenzen von L, so erhält man eine Gleichung von der Form 

[C'= ('0+ C1L+ C2V. (25) 
Hierin i,;t 

(26) 

und 

Sieht man yon der Zusammensetzung der drei Konstanten C ab, so 
gilt die Formel (~.») für sämtliche Waagen mit Gewichtsschale. Auf 
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Laufgewichtswaagen iHt sie ,jedoch nicht anwendbar, weil die bei ihnen 
notwendige Voraussetzung, daß der Schwerpunkt sich in einer Geraden 
bewegt, nie genau 7mtrifft llud kleine Ahweichungen schon ins Gewicht 
fallen. 

19. 'rabelle der 'fl'ägheiten und Tl'ägheitskul've der 
~jinhebelwaage. 

Kennt man die drei KonHtanten Co, Cl und O2 , die wir die Trägheits
konstanten der Waage nennen wollen, so kann man die Trägheit der 
Waage für jede beliebige Last berechnen. Man kann weiter eine Tabelle 
aufstellen und eine Kurve zeichnen, die beide eine Übersicht über den 
Verlauf der Trägheiten der Waage in ihrem Wägungsbereich geben. 

Um die drei Trägheitskonstanten berechnen zu können, brauchen wir 
nur die Trägheit der Waage für drei verschiedene Belastungen, z. B. für 
die Lasten O. 1." lllld L~ zu hPKtimmen. Damit erhalten wir folgende 
Gleichungen 

und 

V~, = 0 0 

V', = 0 0 + OlLl + 02Li 
(T'" = 0 0 + 01L2 + 02L~. 

Hierin sind Vn, U" [:2' L, und L 2 bekannt. Man kann also 0 0,01 und O2 

aus ihnen berechnen, und zwar wird 

und 

0 0 = u:, 
O _ Lj(U', - U:,) - Lt(U; - U:l ) , - -~--~- ---- ------

L l L 2 (L. - L l ) 

O2 = LI (U'2 - U:,) - L"-~[J', - U:,) 
L l L. (L. - L l ) 

Setzt man diese Werte in die allgemeine Trägheitsformel 

V' = 0 0 + C1L+ G2 L2 

(27) 

ein, so kann man die jeder Last L entsprechende Trägheit V' berechnen 
und die Tabelle der Träghpiten aufstellen oder die Trägheitskurve 
zeichnen. 

Um die Höhe- oder Tiefpunkte dieser Kurve zu bestimmen, bilden 
wir den ersten und zweiten Differentialquotienten: 

dU' 
d[ = 0 1 + 202 L 

und 

Setzt man ~~ = 0, so wird L = - 2°0- . Diesem Wert von L entspricht 

demnach ein Höhe- oder Tiefpunkt d:r Kurve, je nachdem ~Z' negativ 

oder positiv ist. Da nun ('2 nur positiv sein kann, weil die Biegung des 
Hebels die Träghpit Hü>b; vergrößprt, HO kann die Kurve nur einen Tief-

Zingler, Waagen. 3 
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punkt (Minimum), uiemal" einen Höhepunkt (Maximum) haberl. Da 

f J .. . I' L 01 't' . 11 erner • "tet,,; }JOHltl\' Ult. HO IllU J, wenn. =C. - 20 POSl IV Sein so 
2 

C\ negativ ;,iein. Dip Trägheitskurve hat also nur dann einen Tiefpunkt, 
wenn C\ negativ l;st. d. h. wenn die Last im Sinne labilen Gleichgewichtes 
\\irkt. Anderenfalb hat die!\: urve keinen ausgezeichneten Punkt, son
dern steigt Htetig ,111. da danll ;sämtliche drei Glieder pmlitiv sind. Denn 
Co muß ehen;so wie ('~ stetH positiv sein, weil die Waage im unbelasteten 
Zustand Htahil sein muß, damit sie austariert werden kann. 

BeispiEd: Die Triighoiten einer gleicharmigen Balkenwaage für 
]00 kg seien lw,.;tinullt worden bei drei Belastungen der Waage, für 
L ~ O. c;30 und 100 kg. Es sei gefunden worden 

U~) .. 0,0020, C")I ,= 0,0010 und U'[ 00 = 0,0012 kg/mm. 

I')etzt mall dieKc W<'rtp in die ]<'ormeln (27) ein, so ergeben sich für die 
KonstanteIl dip W<'l'te ('0 =) 0,0020, Cl = -0,000032 und C2 = 

1- O,OOO(JOO:.!-J.. Setzt mall weiter diese Werte in die Hauptformel (25) 
ein und berechnd di(' Triigheitell der l\1enge von 10 zu 10 kg, so erhält 
man folgende Tabel/(' ([PI' Trägheiten, ausgedrückt in g!mm. 

L ('" OlL C·,L" (jl 

kg g IlllB gBllll g/mlll g/mnl 

0 ;?,UO 0,00 0,00 + 2,00 
j() ~,oo ~ 0,:32 ~- 0,02 + 1,70 
~O ;?,OO ~ 0,64 + 0,10 + 1,46 
:10 ~.oo - o,!l6 T 0,22 ,- 1,26 
40 ~,oo - 1,28 -1 0,38 + 1,10 
;.11 2,1111 - 1,60 -I- 0,60 + 1,00 
HO ~.I)O - 1,92 T 0,86 + 0,94 
70 ~,oo ~ ~,24 -t 1,18 T 0,94 
~I) ~.O(l ~ 2,56 ~ 1,54 + 0,!l8 
90 2,1)0 - 2,88 , 1,94 + 1,06 

HIO ;?,I)O ~ :3,20 + 2,40 + 1,20 

Wie elie Tabelle zeigt, ist die Trägheit der Waage am größten, die 
Empfindliehkf'it abo am kleinsten für L == 0, d. h. bei unbelasteter 
Waage. Mit wach:-;l'IHlerLast nimmt die Empfindlichkeit zu und erreicht 

ihren größtell Wert für L = --- 01 = 667 kg Von hier an nimmt sie 2 O2 ' • 

wieder ab. ~i(' bkibt aber bis zur Höehstlast stets größer als bei unbe
lasteter Waage IIlId würde erst bei einer Überlastung der Waage auf 
188 kg den gkidwll Wert wieder annehmen, wie sich aus der Haupt
formel 

{ , () U:W - 0,00032 L -1 0,0000024 L2 
ergibt, wenn mall C ,- 1),020 ,;etzt, 
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AUH den KonHtanten (' und den Abmessungen und Gewichten der 
Einzelteile der 'Waage las"ell :::ich nUll auch mit Hilfe der Formeln (26) 
die Pendel arme Po lind }I lind die Kocffizienten ihrer Yerlä ngerungen ,1 Po 
und IJ jJ berechnen. Da für gleicharmige Waagen u = 1 ist, so nehmen 
die Gleichungen folgpnckForm an: 

und 

('0 = (Po -I Lo-'lIo)~ i.'2Jr + Lodp)Lo 
z·l Sill J. 

e _ 11-'po + 2(p + 2Lodp) 
1 - :.1 sin I. 

. '2-'p 
('2 = 

:·1 sin i. 

Es stehen hiernach drei Gleichungen zur Verfügung, in denen schein
bar vier Unbekannte vorkommen, 80 daß diese sich nicht zahlenmäßig 
berechnen las Ren würden. In Wirklichkeit sind es jedoch nur drei Un
bekannte, da die Koeffizienten Ll]Jo und Ll]J der Pendelarmverlänge
rungen in einem befitimmten, von den Abmessungen des Hebels ab
hängigen Verhältni;; zueinamler stehel1. Hat z. B. der Hebel überall 
gleichen (~uerschnitt. ~o ist. wie sich aus der Theorie der Rlastizität er-

'b A :1 1 gl t, LIPO ~- 8 . p. Hat dpl' Hebel überall gleiche Breite, nimmt aber 

die Höhe VOll der Rtiitzsehneide bi" zu den TragschneideIl gleichmäßig 
1 

bis auf die Hälfte ab, ,,0 ist rund .J Po = 3 Ll p. 

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

tipI' Lasthebelarlll l sin,1 = 400 mm, 
der Zeiger 
das Gewicht einer Schale 
lilie! dml Gewicht e!ps Balkens 

z = GOOmm, 
La = 5 kg 
B = 12 kg. 

Setzt man diese Wertc, Howie die der Konstanten C in die vorstehen
den Gleichungen ein lind ordlwt die Glieder nach den Unbekannten, so 
ergibt sich 

4üü= 12 Po + 10 P + 70 Llp 
-- 6,4 ~c 2 jJ + 24 Ll 7J 
Ü,Ü4S =c 211). 

Durch Auflösung clP]' Weichungen erhält man für die drei Unbekannten 
die Werte 

Po = 35,22 mm, /' = _. 2,!H mm und Llp = 0,024 mm. 

Die Tragsehneiden liegen demnach nahezu 3 mm höher als die Stütz
schneide, der Pendelarm der Belastung ist dementsprechend nach oben 
gerichtet und sie selbHt befindet <lieh im labilen Gleichgewicht. Die Waage 
wird im stabilen Gleichgewicht gehalten durch die große Richtkraft des 
Balkens, (lesHell Sdllr(,l'jlllllkt :ti mm unter der Stüt7.schneide liegt. 

3* 
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20. Die Hleidmng fiiI' die TrUgheit der Einhebelwaage in 
anderer Form. 

Wir haben in NI'. Li die FOI'mel für die Trägheit der Einhebelwaage 
auf elementarem Wege abgeleitet und gesehen, wie umständlich dies Ver
fahren schon bei dipscr cinfachHtcn Waage ist. Bei der Zweihebelwaage 
wären die Berechnungen kaum noch durchzuführen. Wir werden uns 
daher Y(m nun an der Differentialrechnung bedienen, da die Trägheit 
durch den Differentialquotieuten der Gleichung für das Gleichgewicht 
der 'Waage in der Lage (f! dargeRteIlt und die Rechnung dadurch außer
ordentlich vereinfaeht wird. 

Setzt man in Formel (L5) }, -+- cp statt Ä, ß -+- cp statt ß und y - cp 
statt J-', HO ('rhiilt man die Redingungsgleichung für das Gleichgewicht der 
Waage in der Lage -+ (P, nämlich 

(Lo -+- L)l Hin (Ä+ cp)~' Bb sin (ß +cp) = (Go + G) g sin (y-cp). (28) 

Bildet man hiera us cl urch totale Differentiation den Differentialquotienten 

~~, der die Träghpit der Waage in der Lage +cp darstellt und praktisch 

dieselbe Bedeutung hat wie der Quotient ~~ . so ergibt sich 

dL - (Lo + L) I cos (I. + rp) - (Go + G) g cos (y - cp) - Rb cos (13 + cp) 
der I sin (/.+ cp) . ..- (29 

Setzt man hierin Cf = 0, so erhält man, übereinstimmend mit der For
mel (17), die Gleichung für die Trägheit der Waage in der Einspielungslage 

dL (Lo + L) lcos I. - (Go + g) g cOSI' - R~oosß. 
dg; l~nl 

(30) 

:Führt man weiter sin }" ctg }. statt cos Ä ein und entsprechende Werte für 
cos y und rOH ß llnd dividiert die einzelnen Glieder durch 1 sin Ä, so folgt 
dL gsiny bsinl~ 
dcp = - (Lo + L) ctg Ä - (Go + G) "(sin I' ctg Y - B(sinf' ctg ß . . . (31) 

In dieHer Gleichung' lwdellten (Go -I- G) gl s~n rund B bl s.i~~~ dem absoluten 
sm I.. . sml.. 

Werte nach die Kräfte, mit denen die Gewichte Go -+- G bzw. B auf die 
Lastschneide wirken. Denkt man sich diese Kräfte mit ihrem Vorzeichen 
an der Lastschneide unmittelbar angebracht, so besteht zwischen ihnen 
und der Last 1..0 -+ L Gleichgewicht. Wir bezeichnen der Kürze halber 
die beiden Ersatzkräfte durch wagerechte Striche über den Buchstaben 
und definieren sie durch die Gleichungen 

g ~in I' --
(Go + G) I sin A = Go+Gl 

b sin I~ -- J B 1SlnA =B und 
(32) 

Die Gleichung für das Gleichgewicht zwischen den Ersatzkräften und der 
Last lalüet demnach 

(33) 
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und die Gleichung fiir die Triigheit 

~~ = - (Lo -t- L) ctg A - (Go + G) ctg Y - B ctg ß. (34) 

Entnimmt mall aus Formel (:3:3) den 'Wert für Go +G und setzt ihn in 
vorstehendeF'Ol'mel ('in. ,'0 wird 

dL 
dcp = - (Lo + L) (ctg ). + ctg y) - B (ctg ß + ctg y). (35) 

Ersetzt man hierin ctg durch c~s lind bringt die in den einzelnen Klam-. sm 

mern enthaltenen Brüche auf gleichen Nenner, so erhält man mit Be
nutzung der Formel für den SinuH der Summe zweier Winkel folgende 
Endformel : 

U = I, = dL =_ (Lo + L) s~n ()' ~ 1.:_ B s.in(r_~.D . (36) 
h d cp Sill )' . Sill ) sm )' . Sill J 

Die Kraftwinkel y und ). des C;·ewiehtes und der Last liegen stets in der 
Nähe von 90°. Ihr Sinus ist daher stets positiv. Das Vorzeichen des 
ersten Gliedes der rechten Seite hängt daher allein von der Summe der 
beiden Winkel ab. Ist y fA IHO, so ist sin (Y+A) negativ und das 
erste Glied wird positiv. d. h. die Last wirkt im Sinne stabilen Gleich
gewichtes der Waage. 1st y : A<180). so ist sin(y+A) positiv und 
das Glied wird negati\'. d. h. die LaHt wirkt auf labiles Gleichgewicht hin. 
Für y + A = U:;O° wire! sill (y -I- I.) = 0, das erste Glied also auch = 0, 
d. h. die Bela8tung. für Hich betrachtet, befindet sich im indifferenten 
Gleichgewicht und die I~mpfindlichkeit ist von der Größe der Belastung 
unabhängig, i:lie ist konstant. 

Diese Überlegungen gelten fiir beliebig gerichtete Kräfte. Sind die 
Kräfte, wie im \'orliegenden Fall, wo es sich ausschließlich 11m Gewichte 
handelt, einander parallel, w ist y+ A = 3600 - < A (' D (Abb. 2) 
=c 360) wenigcr delll l'OIl den Balkenarmell g und 1 nach unten hin ge
bildeten Winkel und sill (y I- A) c._ sin < AC D. In diesem Sonderfall 
hängt ahm der Uleiehgewil'htszustand der Belastung an sich davon ab, 
ob< A CD oder oder ] ~() i"t. 

21. Gleichgewieht und Tl'ägheit der Zweihebelwaage. 
Rechnet man bei der Zweihebelwaage das Gewicht der Zugstange zur 

Hälfte zu dem deK fiewichtshebels, zur Hälfte zu dem des Lasthebels 
hinzu, so kommt zu den an der Einhebelwaage wirkenden Kräften nur 
daR Gewieht deo-; zweiten lIebelt;. des Lasthebels, hinzu. 

Um die Bedingung,.;gleiehung für das Cileichgewieht der Zweihebel
waage aufzustellen, denkcn wir Ims die Zug:;tange in der Mitte zer
schnitten und an der Schnittstelle zwei gleiche und entgegengesetzt ge
richtete Kräfte K angebracht, dip gleich der in der Zugs tange wirkenden 
Zugkraft sind und in deren Richtung wirken. Darm erhalten wir zwei 
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Einhebelwaagen, die ebenso im Gleichgewicht sind, wie vorher die zu
sammengesetzte Waage. Die Übertragungskraft K stellt in bezug auf 
die Oberwaage die Last, in bezug auf die Unterwaage das Gewicht dar. 
Wir können (laher auf heide Waagen die Formel (15) anwenden und er
halten für da" Glcirhgewicht in der Einspielungslage die beiden Glei
chungen 

und 
Kl1 sin }'l + BI bl sin fh = (Go + G) gl sin Yl 
(Lo -~. L) 12 sin A2 + B2b2 sin ß2 = Kg2 sin Y2' 

Bringt man in den beiden Gleichungen K auf eine Seite und setzt ihre 
Werte einander gleich, so erhält man nach einigen leichten Umformungen 
die Formel für da" Gleichgewicht der Zweihebelwaage in der Einspie
lungslagp: 

(Lo + L)l, sinAl l2 sin}'2 + BlbISillßl'g2sinY2+ B2b2sinß2'llsin)'1 I 
=.~ (Go + G) gl sin Yl 'g2 sin Y2' f (37) 

Nimmt nmn an, die Waage befinde sich in einer Lage + rp im Gleich
ge·wicht. dip nur smvcit von der Einspielungslage abweicht, daß das 

SchwillguugHYE'l'hältnis deH LaRthebels zum Gewichtshebel -~ = m noch 

als richtig angenonnllen werden kann, so erhält man die Gleichung für 
die ncue Lage, wenn man in vorstehender Formel zu Al und ßl den 
Winkel -.: q, 7.U /'1 den Winkel - rp, ferner zu A2 und ß2 den kleinen 
Winkel + rnrp und zu /'2 den kleinen Winkel-- mrp hinzufügt. AUR dieser 
Gleichung crgibt Rieh, wie bei der Einhebelwaage, durch totale Differen
tiation die Formel für dip Trägheit der Waage: 

II sin }'l ·l2 sin }'2 ~~ "'--- (Lo +- L) (lI COsAl ·l2 sin A2 + mll sin Al l2 cos A2)1 

(Go t-G)(gl C08/'1' g2 sin yd-mgl sin /,1' g2 COSY2) . (38) 

- BI (bI COS ßl . g2 sin Yz + m bl sin ßl g2 cos Y2) I 
- B2 (11 COS Al . bz sin ßz + mll sin Al . bz cos ßz) 

Die rechte :-leite dieH(']' Weichung stellt die Richtkraft der Zwei
hebelwaage dar. 

:-;ctzt mall in der Uleichung für cos überall sin' ctg und zieht aus den 
Klammern dip je zwei Gliedern gemeinsamen Faktoren heraus, so er
gibt sich 

11 sin ),1 '{2 sin },2 dd·. L =-- (Lo + L) II sin }'1l2 sin },2 (ctg Al + m ctg A2) 
'{ 

- (Go + G) gl sin Yl . g2 sin Y2 (ctg YI + m ctg yz) 

-- BI . bl sin ßI . g2 sin Y2 (ctg ßI + m ctg Y2) 

B2 ·ll sin;h . b2 sin ß2 (ctg }'l + m ctg ß2). 

Dividiert man die Gleich llllg durch II sin Al '[2 sin A2 und führt die Ersatz
kräfte ein. so wird 
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dL \ 1 = -~ (Lo + L) (ctg Al + m ctg A2) 
( ({ 

(Go + 0) (ctg YI + m ctgY2) 

- BI (ctg ßI + m ctg Y2) 

B2 (ctg Al + In ctg ß2) 

~jliminiert lllall mit Hilfl' dpi" Uleidlllllg 

(Lo + LI + BI + B2 - (Go + G) = 0 

I 

(39) 

Go + G aus der Ulei('hung (:~n) und nimmt iihnliche Umformungen vor, 
wie bei der Ableitung dt'I' TI'iighC'itsforn1P1 der Einhebelwaage, so erhält 
man die Endgleich ung 

(T = 1 rlL 
" Ti) d 'f 

(40) 

22. Abhängigkeit der 'l't'iigheit der Zweihebelwaage von elen 
Tl'itgheiten del' bei den Einhehelwaagen. aus denen sie 

zmmmmengesetzt ist. 
Denkt mall "ich die Z\\pilH'hdwaagp durch Zersehneiden der Zug

stange in z\\ei Einhc!Je!\nlagcn zerlcgt lind an der SchnittstelIe die ent
gegengesetzt glpiclH'll Zugkräfte l( angdmleht. so kann man. da sich 
beide 'Waagen ill dl'J' Eim;piPlullgslage lllld im GleiC'hgewidlt befinden. 
auf beide die FOl'Ilwl UHi) anwendC'n. Bezeichnet mall die Trägheit (leI' 

Gewichtt'hebdwaage mit {'1' diC' der LasthebelwaagC' mit (12' RO ü;t 

Cl = K 8~nh ~ I~)_ BI s~nb ~ ,li) . (41) 
sm ;'1' ,m /'1 sm ;'1' sm PI 

HiC'rin bedeutet ifj einl' Enmtzkraft. die. an der LaRtschneide des Ht'
hels BI in der Richtung dpr Zugstangt' angebracht, dieselbe Wirkung 
ausüben würde, ,vie der Hehel c:elbsL die Oberwaage also ebenfalls im 
Gleichgewicht halten würde. Dip in der Gleichung für die Zweihebel
waage \Torkommende ErRatzkraft (leRfmlben Hehels, jedoch in bezug auf 

die Lastschneide des l'ntt'rlH'bels hattt'n wir mit BI bezeichnet. Da beidc 
Kräfte dieselbe Kraft t'rl'etzcn, so müssen ihre Drehungsmomente m 
bezug auf den LasthehC'1 pinandpr glpieh ,;ein. Es ist daher 

BI fl~ sin Y~ = BI l~ sin A2 
oder, wenn man die Gleichung <lurch Y2 sin Y2 dividiert und das HdlC'l-

fh sin)'2 I h 1 verhältnis I . , < pe; LaNtI]('hel" mit h2 ezeic lTlt'i, 
, sm /2 
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In ähnlicher Weüw ergibt sich für die Zugkraft K die Gleichung 

K = L o + L + 132 • 

71 2 

Setzt man die"e heidell Wprte in Gleichung (4-1) ein und multipliziert 
beide Seitpll mit 71 2 , ,,0 wird 

sin h + 1'1) sin (Yl + 31 ) 11 2 U 1 = - (L o + L + B2) .----;--.- -- BI -; ---. '. . (42) 
Sill 1'1' Sill 1.1 Sill 1'1' slll/31 

Dip Formel für die Triigheit dprLasthebelgrenze ergibt sieh unmittel
bar an" der FOfl)w] UW). Es ist 

U2 = d L _ (Lo + L) ~in (J'2_~~) _ B2~i~(Y2 ~ i12) • (43) 
d," Sill )'2 • sm 1.2 Sill )'2 . Sill ß2 

Multipliziert man die beiden Seiten dieser Gleiehung mit dem Sehwin
gungsverhältnü, 111. addiert die so gewonnene Gleiehung zu der Glei
ehung (42) und ordnet die Glieder der ersten Seite der neuen Gleichung 
in derselben WeiRc wie ill G-leichung (40), so Rieht man, daß die rechten 
i-jcitpn beidcr ii bereinstiIlllllen. Folglieh ist 

l! = h2 U1 -t 111 U2 (44) 
oder. wenn mall "tatt der Trägheiten die Empfindlichkeiten einführt, 

1 712 m 
= + (45) 

E E1 E1 

oder E -. 1 (46) 
"- h2 + m 

E1 E2 

Aw; Formel (M) geht hervor, daß die Trägheit der Zweihebelwaage 
und demnach auch ihre .Empfindlichkeit bei annähernd gleicher Emp
tindlichkeit beider Einhebelwaagen zum weitaus größten Teil von der der 
Ucwiehtshebelwaage abhiingt. Denn ist z. B. das Hebelverhältnis des 
Lasth('h('!s "" 10 lind das Sehwingungsverhältnis des Lasthebels zum 
Oewichtshclwl m 0,1 lind sind (lie Trägheiten beider einander gleich, 
NO betriigt deI" Anteil der Lasthehelwaage llJl der Trägheit der ganzen 
\N aage nur 1 \" H. 

Dies gilt jedoch nur für gleiche Empfindlichkeit beider Einzelwaagen. 
~unliißt Hich abel" die Empfindlichkeit jeder Waage mit Leichtigkeit auf 
jeden beliebigen positiven oder negativen Wert bringen, indem man die 
f-)tützschneide mehr oder weniger unter oder über die durch die Trag
i-ichneiden gehende Ebene legt. :Vlan kann daher durch geeignete Kom
bination der Trägheiten beider Waagen jede beliebige Empfindlichkeit 
der (ie"amtwaage erzielen. 

Durch AUiigleichung liiBt C8 i·lieh auch erreichen, daß die Trägheit der 
Uesamtwaage VOll der Größe der Last unabhängig, also konstant wird, 
obwohl die Triighcitell der Einze1waagcn diese Eigenschaft nicht haben. 
Da,m lllUß in Formel (40) daH erste Glied der rechten Seite = 0 werden, 

oder sin (;', + 1'1) 1- 111 sin (?~2_",=-~2) = 0 
sin;;l . sin 1'1 sin Y2 • sin 1'2 ' 
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oder auch, wenn man die Sinus der Winkelsummen auflöst, 
ctg)'1 ! ctg Al =-- 11/ (ctg)'2 + ctg ,12)' 

Ist also z. B. )'1 =~Y2 c HO . Romit ctg )'1 = ctg)'2 = ° und ist m = 0,1, 
so muß ctg }'1 = -0.1 utg }'2 oder ctg Az c= -10 ctg Al gemacht werden. 
Sind daher die Ciewichü;arme wagerecht und die Zugstange lotrecht ge
richtet, so daß Yl =- )'2 ce no ist, und liegt die Lastschneide des Gewichts
hebels 2 mm unter ({pr wagerechtC'1l (kwichtsarmlillie, so ist, wenn der 
Lasthebelp,rm 100 mm lang ist, dg )'] = --0,02. ER muß daher ctg ,12 = 
+ 0,2 gemacht werden. d. h. es muß die Lastschneide des Lasthebels, 
wenn der Lasthebelarm :200 mm lang ist, um 0,2· 200 = 40 mm über die 
wagerechte Gewiehhmrmlinie gelegt werden. 

Die oben angegebene Bedingung für Unabhängigkeit der Empfind
lichkeit von der LaHt iKt auch dann erfüllt, wenn die beiden Glieder der 
Gleichung eim;eln .c-- () sind. DaH ü,t der Fall, wenn )'1 + Al =}'2 + ;'2 

= 1800 ist, und diesC'1l Fall werden die Hersteller von Waagen möglichst 
zu verwirklichen suchen. :-;ie werden dem Gewichtshebel eine möglichst 
hohe und VOll der LaHt unabhängige Empfindlichkeit geben und die Last
hebel mit der Last in den indifferenten Gleichgewichtszustand bringen, 
indem sie die drei Schneiden und den Rchwerpunkt des Hebels in dieselbe 
Ebene vC'rlegen. 

}}., Hei hier noch auf ein einfaches Verfahren aufmerksam gemacht, 
mn bei zusammengesetzten Waagen eine etwa noch bestehende Abhängig
keit der Empfindlichkeit \'on der Last zu verkleinern oder zu beseitigen. 
Setzt man nämlich die Stütz pfanne des Gewichtshebels auf einen Schlit
ten, der wagereeht verschiC'bbar und feststellbar ist, so kann man durch 
die Venlchiebung di(' Winkel )'1 und )'2 und damit die Summen}'l +,11 

und }'2 + ,12 !indern und, worauf ('H hauptsächlich ankommt, )'1 + }'l so 
einstellen. daß die ~~mpfindlichkeit nahezu oder ganz kon"tant wird. 

~a. Weichgewicht und Trägheit der Straßburger 
Briickenwaage (Bauart A). 

In der ~traßburger Brückenwaage if;t ein einfacher Hebel Al C1Dl 
(Abb. 8) einer Zweihebelkette A1C'lD', -A2 C2 D2 parallel geschaltet. In 
dem GewichtHhebel ,;ind zwei Hebel mit verschiedenen Hebelverhältnissen 
vereinigt, die die GewichtsHchneide A und die Stützschneide C gemeinsam 
haben. Die Waage gehört daher zu den unsymmetrischen Bauarten. 

Um die Bedingungsglciehung für das Gleichgewicht der Waage in der 
Einspielung:-;lage aufzustellen, denken wir un:-; wieder die Zugstange zer-
8chnittcn und an der Schllitbltelle die entgegenge8etzt gleichen Zug
kräfte L] angebracht. Dc111n erhalten wir zwei im Gleichgewicht befind
liche einfache ·Waagen, von denen die obere zwei Lastarme C1Dl = Zl 
und CID', = Z', hat. Nimmt mau an, daß die Schneide Dl den Bruch
teil u' des Brückengewichtes und den Bruchteil 'U der Nutzlast, die 
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Schneide Dz demnach den Bruchteil v' des Brückengewichtes und v der 
Nutzlast trägt, wo u' + v' = 1l + V = I ist, so sind die Bedingungs
gleichungen für das Gleichgewicht der beiden Waagen: 

(u' L o + uL)ll sin )'1 + L'll~ sin XI + Bibi sin ßl = (Go -+ G) gl sin YI 
und L~ gz sin Y2 = (1" Li) + 1'L) l2 sin A2 -+ B 2 b2 sin ß2' 

Multipliziert man die erste (ileichung mit fh sin Y2 und die zweite mit 
l'[ sin XI und zieht die untere Gleichung von der oberen ab, indem man 
zugleich alle Glieder. die L und B enthalten, auf eine Seite bringt, so wird 

(1l'Lo + 1lL) II ~in;'I'gz ~i1lY2 + (1·'Lo ~ vL)!'1 ~in~'1'l2 sinA2l 
+ BibI smßI'!J: sm t'2 -+: B zb2 smß2'll sm).1 J (47) 
= (Go -+ G) gl sm)'1 '!Jz sm Y2' 

Die Formel für die Trägheit der Waage erhält man, wenn man die 
Bedingung für das Gleichgewicht in der Lage -J-. q; durch Hinzufügen der 

Neigungswinkel q; hzw, m q aufstellt, den Differentialquotienten ~~ bildet 

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

dL ( , L I) sin (;'1 + )'1) \ = - '/I 0 +11 'J ," - , , 
rl rr sm 1'1 • Sill "I 

-- (1" L o -/- v L) I ~in ~~1~ "'~2 -/- m ~inJ;'2 :- 1.2 )] 
sm)'l' sm 1.', sm/'2 , SlnA2 

-- 8..1 s,in h :-":') -/- m ~in (Y2-=: ,12)1 J 
- I Sin ;'}. SIll I.'! 8In;'2 . Sln j~2 

BI ~iIlj;'1 -: ;1,) , 
SIn )'1 . Sin /11 

(48) 

Diese Gleichung zeigt deutlich. wie die Trägheit der Gesamtwaage aus 
den Trägheiten der heiden miteinander parallel geschalteten Waagen zu
sammengesetzt ist. Denkt man sich nämlich den Gewichtshebel durch 
einen lotrechten Längsschnitt in zwei gleiche Hebel zerlegt und das Ge
wicht Go + G in zwei Teile geteilt. von denen der eine der Last 1l' L o -+ 1lL, 
der andere der Last /,' Ln +- vL das Gleichgewicht hält, so daß die beiden 
parallel geschalteh'\l Waagen vollständig voneinander getrennt sind, so 
ist die Trägheit der Einhebelwaage nach Formel (36) 

UI = - (u' L o -/- 1lL) ~in (;'1 -: JI.~) _ 1 BI~0._{r1 ~_6_) 
sm )'1 ' sm 1.1 2 sm 1'1 • sm 1~1 

und die Trägheit der Zweihebelwaage nach Formel (40) 

TT,_, = _ (' L L) I sin b + A~) sin h + 1.2)] u v 0 -/- v , - , " -/- m -,- -,~, 
SIn 1'1 . sln I" sin 1'2 ' sin 1'2 

__ B2\ ~in (1'1 ~ I,!: -/- m ~inJl'2t ß2)] 
sm)'1 . sm 1'1 Sill Y2 ' Sill ß2 

_ I BI ~in(rl;}l), 
2 smY1' sm,11 

Zählt man beide Gleichungen zusammen, so erhält man die Gleichung (47). 

Es ist daher U = U I + U2 ' (49) 
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Die Trägheit einer Waage, die ans parallel geschalteten Einzelwaagen 
besteht, ist demnach gleich der Summc der Trägheiten der Einzelwaagen, 
während für die Trägheit der aus zwei hintereinander geschalteten Hebeln 
bestehenden Waage die Formel gilt 

(' =h2 U1 +mU2 , 

die hier zum Vergleich noch einmal wiederholt tlci. 

24. Gleichgewieht und Trägheit der Briickenwaage der 
Bauart E. 

Die Waage der Bauart E (Ahb. 10) besteht aus zwei -- gewöhnlich 
dreieckförmigen - parallel geschalteten und mit ihren Gewichtsschneiden 
symmetrisch gegeneinander gelagerten Lasthebeln, die mit dem Gewichts· 
hebel unmittelbar durch eine Zugstange verbunden sind. Wie in NI'. 10 
bereits bemerkt. sehen wir die Dreieck8hebel als einfache Hebel an, da 
die Belastung ihrer Lat-;ts('hneiden meistens nahezu gleichmäßig ist, so 
daß für sie ein mittlereR Hebelverhältnis angenommen werden kann. 

Die Waage ist vollkommen symmetrisch. Jeder der beiden Lasthebel 
trägt daher das halbe Briickengewicht. Welchen Teil der Nutzlast er zu 
tragen hat, hängt VOll der Lage des Belastungspunktes der Brücke ab. 

Die Formeln für daR Gleichgewicht und die Trägheit werden bei dieser 
Waage in ganz ähnlicher Weise abgeleitet, wie bei der Brückenwaage der 
Bauart A. Wir geben "ie daher ohne Ableitung wieder. Die Gleich· 
gewichtsbedingung lautet: 

( IL" L)Z" l . 1 , • , :2 0 '11 1 RIll /cl • 2 sIn "2 • 9 2 sIn y 2 

1 
I (:2 L o • u L ) I] Ri n A] .[" sin Xe . g2 sin Y2 

B1b] ,ün(l!'fh sin Y2'g'2 sinY'2 (50) 
H2 .11 sin ;'1 . b2 Sill ß2 • g', sin y', 
B', .11 Rin Al . b', sin /3', . g2 sin y? 

c (00 + G) gl sin ))1 • g2 sin Y2' g~ sin y~. 

Wie man sieht, kommt au eh in der Formel die volle Symmetrie der Waage 
zum Ausdruck. 

Die Formel für dil' Triigheit der Waage lautet: 
dL 
d ep 

1 

J 

(51) 
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Setzt man in dieser Gleichung L = 0, so erhält man die Formel für die 
Trägheit Uo der unbelasteten Waage. Zieht man diese von der vor
stehenden ab, so ergibt sich die Formel für die Differenz der Trägheiten 
der belasteten und rier unbelasteten Waage, nämlich 

U - Uo =- L I ~in b ~_':!) + m lu ~in(J'!~_3~) + v ~in (1'~ -: I.~)]}. 
lsm 1'1 . sm 1.1 . sm )'2 . sm )'2 sm 1'~ • sm i\~ 

Die Trägheit iHt demuaeh VOll der Lage der Last auf der _Brücke 
abhängig. 

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

Die Laufgewichtswaagen unterscheiden sich von den Waagen mit Ge
wichtsschale nur durch die Einrichtung der Gewichtsseite. Die Abglei
chung wird bei ihnen nicht durch Änderung des Gewichtes an einem 
unveränderlichen Hebelarm, sondern durch Änderung des Hebelarmes 
eines unveränderlichen Gewichtes vorgenommen. Das Gewicht ist ver

G 

schiebbar eingerichtet und heißt 
deshalb Laufgewicht. Es besteht 
gewöhnlich aus einem schweren, 
zylindrisch oder parallelepipedisch 

Lo+L gestalteten Metallkörper, der den 
Gewichtsarm, die sogenannte Lauf
schiene, hülsenförmig umschließt. Abb. 17. Laufgewichtswaugebalken mit 

Laufgewicht. 
Den Laufgewichtsbalken fehlt daher 

die Gewichtsschneide und an ihre Stelle tritt als Angriffspunkt des Ge
wichtes der Schwerpunkt des Laufgewichtes. Der Arm, an dem das 
Laufgewicht wirkt. wird von seinem Schwerpunkt und der Stützschneide 
begrenzt. 

Das Laufgewicht ist von einer Anfangsstellung, die wir Nullstellung 
ncnnen, biH zu einer Endstellung verschiebbar. Dementsprechend hat 
sein Schwerpunkt eine Anfangslage Ao (Abb. 17) und eine Endlage A"" 
In der Anfangslage wirkt das Laufgewicht an einem Arm Aoe, den wir 
mit gu bezeichnen. und den wir den tot,en Arm des Laufgewichtes 
ncnnen, geradeso wie wir bei den Waagen mit Gewichtsschale das Ge
wicht Gu der Gewichtsschale als totes Gewicht bezeichnet haben. Die 
Verschiebungsstrecke AoAm stellt den nutz baren Arm dar. Wir be
zeichnen die ganzc Länge des Nutzarmes mit gm und den Nutzarm für 
irgendeine Einstellung des Laufgewichtes mit g. 

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



Gleichgewicht und Trägheit der Einhehel-Laufgewichtswaage. 45 

damit man jeden beliebigen Arm von'l, 2, 3, ... bis gm Teilen herstellen 
kann. Den so eingeteilten Nutzarm gm nennen wir die Laufgewichts
skala. Diese Skala, die 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 zugänglich ist, so muß 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 können. Noch zweckdien
licher ist es, die Laufschiene mit Kerben und das Laufgewicht mit einem 
in diese hineinpassenden Zahn zu versehen, damit die Einstellung von 
persönlichen Fehlern frei wird. 

Den Kraftwinkel, unter dem das Laufgewicht in seiner Nullstellung 
wirkt, bezeichnen wir mit Yo, sein Hebelarm in dieser Stellung ist dem
nach go sin Yo. Der Kraftwinkel, unter dem das Laufgewicht in irgend
einer Stellung g wirkt, würde nach unseren bisherigen Festsetzungen 
= GAG sein. Wir wollen jedoch nicht diesen Winkel als Kraftwinkel 
bezeichnen, sondern den Winkel, den die Kraftrichtung des Laufge
wichtes, das ist die Lotrechte mit dem Nutzarm AAo, an dem Einstel
lungspunkt bildet. Den Gesamthebelarm des Laufgewichtes (Nutzhebel
arm + toten Hebelarm) kann man sich dann zusammengesetzt denken 
aus dem toten Hebelarm A.J =KG=go sinyo und dem Nutzhebelarm 
AF = RAo = g sin y, er ist demnach = go sin Yo + g sin y. 

Da die Gewichtsseite einer Laufgewichtswaage infolge der starken 
Hebelwirkung, die nicht nur die lange und schwere I.Jaufschiene, sondern 
auch das Laufgewicht in seiner Nullstellung ausübt, ein bedeutendes 
Übergewicht hat, so muß der Laufgewichtsbalken auf der Lastseite mei
stens mit einem schweren Tariergewicht ausgerüstet 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 Trägheit der Einhebel
Laufgewichtswaage. 

Für das Gleichgewicht der einfachen Laufgewichtswaage kommen drei 
Kräfte in Betracht, nämlich die Gewichte der Last L o + L, des Lauf
gewichtes G und des Balkens B. Die Bedingungsgleichung für das Gleich
gewicht der Waage in der Einspielungslage unterscheidet sich von der 
der Einhebelwaage durch den hier aus zwei Gliedern bestehenden Aus
druck für den Hebelarm des Laufgewichtes. Sie lautet demnach 

(Ln -+ L) 1 sin A +- Rb sin ß = G (go sin Yo + g sin y). (52) 
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Da Jie Ableitung Jer Trägheitb10rmel auf elementarem Wege zugleich 
zeigt, wie man den Differentialquotienten einer Gleichung entwickelt, 
wenden wir hier noch <:>inmal das elementare Verfahren an. 

Legt man Zll eiN Last ein kleine8 Empfindlichkeitsgewicht L1 L hinzu, 
so ändert sieh die Gleichgewichtslage um einen kleinen Winkel L1 rp und 
die ßedingun~!8gleicJnmg für das Oleichgewicht der Waage in der neuen 
Lage wirc[ ( Ln L +1 L) l ,.;in (A + L1 rp) + B b sin (ß + LI rp) 

(J [go sin (Yo - ,;1 rp) + g sin (y- L1 rp)]. 

Löst man die RinuH der Winkelsummen auf und beachtet, daß man 
cosl'1q=1 und "in1q ... i1q Hetzen kann, so folgt 

(Ld L 1 j L)(sin 1.1 .1 (P cOsAH- Eb (sin ß + LI rp cos ß) 
c.~ 0 lffo (sin yo--Llr;- cos Yo) +g (sin y-Llrp cos y)]. 

Nimmt man .. 1 L allS der Klammer heram; und zieht die Gleichung (62) 
\'on dieHer Oleiehung a h. HO ergibt sich 

.. j L1 ("in I. ·1 rp cos 1\) + /1 rp (Ld' L) l COsA + L1 rp Bb eos ß 
. --;1 (pO (go cos Yo + g cos y). 

Löst man im erHt<:>n Gliede die Klammer auf, beachtet, daß man den 
Ausdruck L1 L ·l·1 Cf' cos }. = 0 setzen kann und dividiert die Gleichung 
durch l Hin ).' ,1 q. so erhält man die Gleichung für die Trägheit der Waage: 

..J L (Lo + L) I cos I. + Rb cos;3 + G((Jo cos /'0 + (J cos /,) 
-- - -- -- --- --- - --

..J(/ 1 sin I. (53) 

Um aueh die zweite Form der Gleichung für die Trägheit abzuleiten, 
zerlegen wir elen Bruch auf der rechten Seite der vorstehenden Gleichung 
in drei Glieder lind setzen überall cos = sin' ctg. Dann ergibt sich 
d L B b sin j3 (Jo sin)'o (J sin j' 

,=-(Lo+L)ctg/.- " ctgß-G ". ;ctgyo-(J·,-;ctgy . 
..J (r l sm I. I sm ). I sm ), 

Hierin bedeuten die Aut-idrücke in den drei letzten Gliedern, mit denen 
die Kotangenten multipliziert sind, die Ersatzkräfte, die, an der Last
schneide unmittelbar angebracht, dieselbe Wirkung ausüben würden, wie 
die wirklichen Kräfte. Wir haben diese Ersatzkräfte durch Striche über 
den Buchstaben hezeichnet und müssen hier, da die Wirkung des Lauf
gewichte" in zwei Teile getrennt ist, noch eine besondere Bezeichnung 
einführen. Wir YPT''itehpn unter Go die Ersatzkraft für die Wirkung des 
Laufge,richteN an dem toten Arm, unter G dagegen die Ersatzkraft für 
die hinzukommende Wirkung des Laufgewichtes an dem Nutzarm. Die 
Gleichung für die Trägheit nimmt daher folgende Form an: 

dL -
t ".e >-- (Lo + L) ctg}. - Bctg ß - (Joctg yo - Octg y. 

J(t 

Um hieraus a zu eliminieren, dividieren wir die Gleichung (52) durch 
l sin I, lind prha.lten folgende Beziehung zwischen den Ersatzkräften: 

Lu + L+B=Oo+R. 
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Setzt man aus dieser <ileidmng den Wert für G in die vorige Gleichung 
ein, so ergibt sich 

~~ = - (Lo + L) (ctg A + ctgy) - B(ctg ß + ctgy) - Go(ctgyo - ctg y). 

Setzt man in dipsPI" (ileichung ctg ,~ c~s. brin!!t die beiden Brüche in sln . ~ 

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

J~ = _ (Lo + L) ~in (;'~ "). _ B .~in (y~~) _ Go .~~~(y~y()).. (54) 
Jcp SIll/·sm/. smy,slll,~ smy·smyo 

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 nUll y-+}.=180" so ist sin (y-+A)=Ü und die 
Trägheit der Waage von dpr Größe der Last unabhängig. Da die Kraft
richtungen der I~ast und des Laufgewichtes einander parallel sind, so ist 
Y +A = 180', wenn der Lastarm des Laufgewichtsbalkens und die 
Schwerpunktsskale ehpnfalb einander parallel sind oder in eine gerade 
Linie fallell. 

Vergleicht man die Trägheitsformel (36) für die Einhebelwaage mit 
Gewichtsschale mit der vorstehenden für die Einhe bel-Laufgewichtswaage, 
so sieht man, daß zu den beiden von der toten Last Lo und dem Balken
gewicht B abhängigen konstanten Gliedern ein drittes, von dem toten 
Arm go und dem Laufgewicht abhängiges Glied hinz1.lgekommen ist. Ist 
Yo =y, d. h. bilden toter .-\l"Ill lind Nutzarm eine gerade Linie, so wird 
das Glied =, Ü und die Formel g(~ht in die für die Einhebelwaage mit 
Gewichtsschalc über. 

27. Gleidlgewiellt und Trägheit 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 ändert sich in den Formeln für das Gleichgewicht 
nur der eine Ausdruck, der das Gewicht enthält. An die Stelle des Aus
druckes (Go -+ G) g sin)' bei den Waagen mit Gewichtsschale tritt bei 
den Laufgewichtswaagen der Amidruck G (go sin Yo -+ g sin y). 

Andererseits unterscheiden sich die Formeln der zweiten Form für 
die Trägheit der Laufgewichtswaagen von denen für die Trägheit der 
Waagen mit Gewichts,;chale nm dadurch, daß bei ihnen zu der rechten 

Seite der Gleichung das Glied Go ~in (I' ~ )'0) hinzukommt, wie aus der Ver-
SIn)' . Sin ;'0 

gleichung der beiden Forlllpin (Bo) und (54) zu ersehen ist. 
'Vir brauchen daher (1ie Formeln für die verschiedenen Arten von 

Laufgewichtswaagen nicht beROIHIPrR abzuleiten und wollen hier nur die 
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fertigen Formeln für das Gleichgewicht und die Trägheit der Zweihebel
Laufgewichtsaage angeben. 

Die Formel für daH nIeichgewicht in der Einspielungslage der Waage 
lautet: 

(Lo+ L) Zl sin Al ·l2 sinA2 +Blbl sinßl ·g2 sinY2+ B 2 b2 sin ß2 ·ll sin All 
. (55) 

= G (go sin Yo + (Ir sin Yl)' g2 sin Y2 I 
und die Formel für die Trägheit in der Einspielungslage 

dL 
rlrp 

(L 1)\' sin b +1'1) sin (1'2+'-2)] '\ 
- 0 + ..I -.-- -;-- + m . " 

Sill 1'1 . SIn 1'1 Sill 1'2 • Sill A2 

__ B2 [_~1l(y1 :- I,!) + m~iIlJ/~2 ~12>'] 
Sill 1'1 . sm "1 sm 1'2 • sm i~2 J 

_ BI ~in b~h) _ Go' ~in (1'1--:1'0) 
sm 1'1 . sm ;~1 sm 1'1 • sm 1'0 

(56) 

2K Gleichgewicht und Trägheit der Briickenwaage 
der Bauart C. 

Abb. 18 stelle eine Brückenwaage dar, die aus einem Traghebel AGD 
mit hängender Gewichtsschale, einem Führungsarm HJ, einer Verbin
dungsstange D.J ulHl der mit dieser fest verbundenen Lastschale besteht. 

Bei dieser Waage treten zu den 
neun Größen G, g, y, B, b, ß und 

A C L, l, A, die das Gleichgewicht 
r einer einfachen Balkenwaage be-

L stimmen, noch folgende Größen 
hinzu: Der Führungsarm H J, 

(] den wir mit l", die Verbindungs-
stange DJ, die wir mit 8, der 
Winkel GDJ, den wir mit A' und 

Abb. 18. Einfluß des FührungshebeJs auf das der Winkel H J D, den wir mit ;," 
Wägung"ergebnis bei der Bauart c. 

bezeichnen. Die I..Iast L auf der 
Lastschale sei exzentrisch gelagert und befinde sich im Punkte K. Den 
Horizontalabstand KM der Last von der Lastschneide nennen wir die 
"Exzentrizität" der Last und bezeichnen sie mit e. 

Wir denken uns nun in der Lastschneide D zwei gleiche und entgegen
gesetzt gerichtete vertikale Kräfte DO und DO' angebracht, deren ab
solute Größe gleich dem Gewicht der Last ist. Dadurch ändert sich nichts 
an dem GleichgewichtszIlstande der Waage, und wir erhalten eine lot
recht abwärts gerichtete Einzelkraft DO = L, die unmittelbar an der 
Lastschneide angreift und ein Kräftepaar mit dem Arm e und der Kraft L, 
dessen Moment demnach = e· L ist. Dieses Kräftepaar ersetzen wir 
durch ein gleichwertiges, dessen Arm gleich dem senkrechten Abstand J P 
des Punktes J von dem Lastarm GD, oder = 8· sin A' ist, nämlich durch 
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ein Paar, dessen Moment 8' sin A'. (. ~--;, . L) ist. "Ein Kriiftepaar kann 
8' sm/. 

man in seiner Ehene beliebig drehen und verschieben, ohne daß an dem 
Gleichgewichts- oder Bewegungszustand des Systems etwas geändert 
wird. Auch kann man den Angriffspunkt jeder der heiden Kräfte des 
Paares in der Kraftrichtung beliehig versehieben. Wir denken uns nun 
das neue Kräftepaar so gedreht, daß die eine Kraft in die Richtung des 
Lastarmes CD fällt, dann muß, da der Arm des Paares = JP ist, die 
andere Kraft in die durch J gehende Parallele falleIl. Die Angriffspunkte 
der beiden Kräfte verlegen wir nach D bzw. J, so daß das Kräftepaar 
durch die heiden Linien D Q und J B dargestellt wird. Von diesen heiden 
Kräften fällt also DQ in die Richtung des Lastarmes CD, ihr Drehungs
moment in bezug auf die Achtle C ist infolgedessen == 0, d. h. sie beein
Hußt das Gleichgewicht der Waage nicht. Die zweite Kraft J R zerlegen 
wir in die heiden Komponellten JS und JT. Von diesen beiden Kompo
nenten beeinflußt JS den Gleichgewichtszustand der Waage ebenfalls 
nicht, da sie den Führungsarm HJ nur auf Druck heansprucht. "Es hleibt 
also nur dif' Komponente JT. DfL -<: .ITR = X', < JRT = 180" 

- ().' + ).") und J R ~c. ~ -., • L if\t, NO ist nach dem Sinussatz JT 
8· sm I. 

sin{A' + I.") f 
.~--;, . L und das Drehungsmoment, das diese Kompo-sin 'A" 8 • sm A 

nente auf den Hebel A. (' f) in bezug auf die Achse C ausübt, 

= I . sin X . sin ~I/: /.") . :., L = !.l . sin ~/(~ A") . L. 
sm I." 8 . sm I.' 8 sln I." 

Da es um; bei dieser Waage llur (larauf ankommt, den Einfluß zu 
untersuchen, dcn das Fühnmg8gestänge CDJH auf die Angahen der 
Waage ausübt, 80 wollen wir annehmen, die Waage mit ihren beiden 
Schalen sei gewichtslos. Dann lautet die Bedingungsgleichung für das 
Gleichgewicht (leI' Waage in der Einspielungslage: 

Ll ' 1 /. el sin(/,'+!i')_G . 
,sm /I. + .I' 8' sin 1/' - g sm y 

oder 1 e sin (/.' + 1/')1 . 
L l sin). + 8' Slil-I."· = Gg sm y 

und das Hebelverhältnitl ü,t 
L g sin)' 

(1 = I .e-"in (/: + J." I - I· SIIl/, + ---;--, ---
, 8 sln ,," 

(57) 

Das Hebelverhältnitl it,t delllllach im allgemeinen von der Lage der Last 
auf der Schale, von ihrer Exzentrizität abhängig. 18t die Exzentrizität 
e = 0, d. h. liegt der Schwerpunkt der Last lotrecht üher der Latlt-
8chneide, so verhült sich die Waage wie eine einfache Balkenwaage, und 

L gsiny 
ihr Hebelverhältnitl iRt. wip da,; dieser W aage-- =-,._;-' Verschieht 'G lsm A 

Zingler. \\'aagPll. 4 
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man die Last nach der einen oder anderen Seite, so wird das Hebel
verhältniR in dem einen PalI größer, im anderen kleiner. Ob es durch 
Verschiebung der La:-;t llach rechts (+e) oder nach links (-e) größer 
wird, hängt davon ab, ob sin (X + J.") negativ oder positiv ist. Ist 
Je' +A" > 1800. so itlt Kin (A' -jA") negativ, und einer positiven Exzen
trizität der LaHt t'lltHpricht ein größeres Hebelverhältnis. 

Nur in einem Falle ist das Hebelverhältnis von der Lage der Last 
auf der Schale unabhängig, wenn nämlich sin (A' +A") =0, also J.' +A" 
= 180, d. h. wenn der Führungsarm HJ dem Lastarm GD parallel ist. 

Im übrigen ist das Hebelverhältnis von der Exzentrizität der Last 
um so weniger abhängig, je länger die Verbindungsstange 8 ist, und 
weiter, was wir bÜClonderH hervorheben wollen, von der Länge des Füh
rungsarmes {" yollHtiindig unabhängig. 

Zur Entwieklung der Pormel für die Empfindlichkeit denken wir uns 
die Waage in einer Lage im Gleichgewicht, die von der Einspielungslage 
um den kleinen Winkel -+-q; abweicht. Dann gehen die Winkel y und A, 
wie bekannt, in die Winkel y--rp bzw. A + rp über. Nimmt man nun 
gemäß Voraussetzung 3 an, daß die Verbindungsstange mit sich selbst par
allel geblieben ist, so weicht der Führungsarm Z" von seiner eigenen Ein-

. '. Zsint/, lsin,,' 
s.plelungslage um den Wmkel l " .. " 'm=m 'rrJ ab, wenn man l-'i-'-'" sm I.' l' sm Ä 

kurz mit m' bezeichnet. Der Winkel X' nimmt daher den Wert A" - m' rp 
und der Winkel I,' den Wert).' -+ (p an. Die Bedingung für das Gleich
gewicht der Wnage in der Lage + rp ist dnher: 

LlJsin (AT rp) -t- e ,sin [//.+ I:' +Jl_-_rn')qJ( = Gy sin (y _ m). 
( 8 sm V" -m'cp) J ' 

(58) 

Differentiiert man die;;e Gleichung und setzt rp = 0, so erhält man nach 
einigen Fmformungen: 

I 
. e sin (li + /."]" dL 

l sm A --\- 8' -Sin.'I" - -d q; 

{ e [OOS (A' + A") l· sin2 A' ]1 J 
= - L l cos A --\- 8 -sin}!'-- --\- l'T:'Slfialii J - Gy cos Y 

(59) 

Wie nus der Pormel hervorgeht, ist die Empfindlichkeit von der Exzen
trizität der Last in dem Fnlle unabhängig, wenn jeder der beiden Aus-

.. e sin (// + A") e 100S (li + A") Z· sin2 ,,' ] • • 
drucke . ',,, und .. ,-," -- --\- Zi"3;i! = 0 wll'd. Das 1St 8 sln r, 8 sln " . Sln "-
aber der Fall, wenn erstens A' + A" = 1800

, d. h. wenn der Führungs
arm Z" dem La;;tarm l parallel ist, und wenn zweitens Z = Z", d. h. wenn 
außerdem der _Führungsarm gleich dem Lastarm ist. 

Ist A' + re .. e 180 , so ist sin (A' + A") = 0 und somit der erste der be
zeichneten Ausdrücke = O. Da, wenn A' + A" = 1800 ist, cos (A' + A") = 

- I und sin ).' sin A" wird, so nimmt der zweite Ausdruck die Form 

nn e (-- . 1 .,i --\- l~' . 1, ,,'j. Ist nun außerdem Z = Z", so wird auch der 
8, sm I. .' sm A 
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zweite Ausdruck = U und die Empfindlichkeit ist von der Exzentrizität 
der Last unabhängig. 

Um also das Hebelverhältnis von der Exzentrizität der Last unab
hängig zu machen, genügt es, den Führungsarm dem Lastarm parallel 
zu legen. Damit auch die Empfindlichkeit von der Exzentrizität unab
hängig wird, müssen außerdem die beiden Arme einander gleich gemacht 
werden. 

11. Die Wägungsgleichung unter der Annahme 
starrer Hebel. 

~tI. Vorbemerkung. 
In den folgenden Abschnitten, soweit sie die Waagen mit fester Ein

spielungslage behandeln, wollen wir zur Vermeidung ständiger Wieder
holungen und der besseren Übersichtlichkeit wegen die Ausdrücke g sin y, 
l sin A, b sin ß usw. kurz mit g, l, b usw. bezeichnen. Wir verstehen also 
unter g, l, b, ... nich t, wie bisher, die Arme der betreffenden Kräfte, 
sondern ihre Hebelarme, und zwar diejenigen Hebelarme, die sie in der 
Einspielungslage der Waage haben. 

30. Die Wägungsgleichung der Einhebelwaage. 
Mit Anwendung der neuen Bezeichnungen nimmt die Formel (15) 

für das Gleichgewicht der Einhebelwaage in der Einspielungslage fol
gende Form an: 

(Lo + L)l + Bb= (Go +G)g. 
Wollte man unter unmittelbarer Benutzung dieser Gleichung eine Ge
wichtsermittlung durch Wägung vornehmen, so müßte man, da die Glei
chung außer den heiden veränderlichen Größen G und L noch sechs un
veränderliche enthält, Kämtliche sechs Konstanten Lo, Go, B, l, g und b 
einzeln kennen. Auch würde die Berechnung der Last L aus den sechs 
Konstanten und dem jeweiligen Gewicht G sehr umständlich werden. 

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

Lol + Bb =Gog. 
Zieht man diese Gleiehung von der ersten ab, so wird 

Ll~Gy 

oder L = g G. 
l 

(60) 

Diese Gleichung ist der mathematische Ausdruck für das Endergebnis 
einer aus zwei Ausgleichungen bestehenden Wägung. Wir nennen sie 
daher die Wägungsgleich ung. 

4* 
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Den Quotienten~- , der das Verhältnis des Einspielhebelarmes des Ge

wichtes zu dem der Last angibt, bezeichnet man als das He belverhält
nis der Waage. Hierunter versteht man also diejenige Zahl, mit der man 
das Gewicht multiplizieren muß, um die Last zu erhalten. Um die Ge
wichtsfeststdlung möglichst einfach zu gestalten, gibt man dem Hebel
verhältnis bei Einhehelwaagen den Wert 1: 1 (gleicharmige Waagen) oder 
10 : 1 (Dezimal waagen) und bei M ehrhebelwaagen den Wert 100: 1 (Zente
simalwaagen). 

Da nach :b'ormel (60) 
(/ L 
I =(). 

ist, so kann man das Hebelverhältnis einer Waage bei den verschiedenen 
Belastungen dadurch feststellen, daß man zur Ausgleichung der Waage 
auf beiden Seiten Normalgewichte benutzt und die Last durch das Ge
wicht diYidiert. 

iH. Die Wägungsgleichungen der Zwei- und 
Dreihebelwaagen. 

Die heiden Gleichungen für das Gleichgewicht der Zweihebelwaage 
mit und ohne Belastung ergeben sich aus Formel (37), und zwar ist 

(Lo + L)412 + BlblY2+B2b2ll = (Go +G)YIY2 
und Loll l2 + BI b1 Y2 + B2b211 = GOYl Y2' 
Subtrahiert man die untere Gleichung von der oberen, so erhält man die 
Wägungsgleichung der Zweihebelwaage 

Lll l2 = GYIY2 

oder 

Ebenso ergibt sich die Wägungsgleichung der Dreihebelwaage 

L = (/1(/2(/3 G. 
II 12 13 

(61) 

(62) 

Das He bel ver häl tnis einer Hebelkette ist daher gleich 
dem Quotienten aus dem Produkt sämtlicher Gewichts
hebelarme dividiert durch das Produkt sämtlicher Last
hebelarmt>. 

32. Die Wägungsgleiclmngen der unsymmetrischen 
Brückenwaagen (Bauart A und B). 

Die beiden Gleichungen für die Brückenwaage der Bauart A mit und 
ohne Belastung ergeben sich aus Formel (47), und zwar ist 

(u' Lo+uL)l&+(v' Lo+vL)l'll2+BlbIY2+B2b21~ = (Go +G)YIY2 
und u' Lol1Y2+v' Lol~ [2+ B1bIY2 + B2b2l', =GOYIY2' 
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Zieht man die untere (ileichung von der oberen ab, so erhält man die 
Wägungsgleich ung 

oder L = fjlfJ2 --. G 
1tl1 (lz + V 1', l2 • 

Dividiert man Zähler und Nenner des Bruches durch glgZ, so wird 
1 

L =- . G (63) 11 1', '2 • 
U +v 

111 Yl Y2 
Diese Gleichung zeigt deutlich, wic sich das Hebelverhältnis einer Waage, 
die aus zwei nebeneinander geschalteten Waagen, einer Einhebel- und 
einer Zweihebelwaage, also einer Hebelgruppe besteht, aus den Hebel-

verhältnissen der beidcn Einzelwaagen zusammensetzt. '1 ist der rezi-
Yl 

proke Wert deR Hebelverhältnülses der Einhebelwaage, il. h der rezi-
Yl Y2 

proke Wert desjenigen der Zweihebelwaage. Jener kommt mit dem 
Bruchteil 1t, dieser mit dem Bruchteil v zur Wirkung, da die Einhebel
waage den Teil uL, die Zweihebelwaage den übrigen Teil vL der Last 
trägt und wägt. Das Hebelverhältnis der ganzen Waage ist demnach 
gleich dem reziproken Wert der ~umme der mit ihren Wirkungszahlen 
multiplizierten reziproken Werte der Hebelverhältnisse der Einzelwaagen. 

Das Hebelverhältnis ist im allgemeinen von der Lage der Last auf 
der Brücke abhängig. EK ist nur dann hiervon unabhängig, wenn 

Yl Yl Y2 . r d' (,' 1 . [' 1 1', 12 ( ) 11 11 --=-,--Ist. nIesem ral WIrt 'U +v-- = u+v -= . 
' 1 ' 1 ' 2 Yl fl!Y2 Yl Yl 

Die Wägungsgleichung für die Brückenwaage der Bauart B läßt sich 
nach derjenigen der Bauart A unmittelbar niederschreiben, da ihr La8t
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 eine Einheit zu erhöhen und vor das Hebel
verhältnis des Lasthebelwt'rkes da:-; de:-; Gewichtshebelt; zu setzCll. Die 
Formeln lauten: 

oder 

33. Die Wägung~gleichungen der ~ymmetri~clten 
Brückenwaagen (Bauart E und D). 

(64) 

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

({ L o + uL)lll2g'e + (~ L o + vL )lllzgz +B1b1 g2g'2 +B2bzhgi + B'2 b'2l1g2 
= (Go + G) glg2g'2 
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und ~ Lo ltl2 'J~ + ~Lo l1l2 'J2 + BI b1 'J2 'J~ + B2 b2l1 'J~ + B~ b~ II 'J2 

= Go 'Jl 'J2 'J~ . 
Zieht man die untere Gleichung von der oberen ab, so erhält man: 

uLlll2'J~ + v Llll~'J2 = G'J1'J2'J'2 
oder L = Yl ._ Y2 Y'2 __ G 

11 u12Y~ + vl~ Y2 

oder L = Yl. ____ I __ G. (65) 
11 12 l~. u- +v -

Y2 y~ 
Die Wägullgsgleichung der Brückenwaage der ll3auart D können wir 

hiol'llach unmittelbar niederschreiben. Es ist 

oder 

L = Yl .Y2. __ Y3Y~I __ . G 
11 12 ul'Y~1 + vl~y. 

L=Yl.Y2. __ ~_·G. 
11 12 13 1~ u . +v .' 

Y. y~ 

(66) 

Ist zY. = ~1;1, HO wird der Nenner des letzten Bruches = (u + v) 13 I. . . ~ ~ 

und der Bruch selbst = ~" Die Gleichung der Brückenwaage geht da-
• 

mit in die der Dreihebelwaage über. 

34. Die Wägungsgleichungen der Laufgewiclttswaagell. 
Die beiden Gleichungen für das Gleichgewicht der Einhebel-Laufge

wichtswaage mit und ohne Belastung ergeben sich aus Formel (52), und 
zwar ist 

und 
(Lo + L)l+ Bb=G('Jo +'J) 

Lol+Bb=G'Jo. 
Huhtrahiert Illall die lIntere (ileichung von der oberen, so erhält man die 
Wiigllng,;gkichu11g 

oder 
Ll=G'J 

L=~.G. (67) 

DaH ist äußerlich dieselbe Gleichung, wie die der Einhebelwaage mit Ge
wichtsschale. Der Unterschied zwischen beiden besteht nur darin, daß 
bei der Waage mit Gewichtschale G veränderlich und 'J konstant, bei der 
Laufgewichü\waage dagegen 'J veränderlich und G konstant ist. Die eine 
Waage hat uur ei11 einziges Hebelverhältnis, die andere eine ganze Skala 
VOll Hebelverhältnissen. 

Wie bei den Einhebelwaagen beider Gattungen, so ist es bei allen 
anderen Waagen gleicher Zusammensetzung. Die Wägungsgleichungen 
stimmen paarweise überein, wenn die Waagen die gleiche Hebelschaltung 
haben. Wir hrauchen daher die ~'ormeln für die übrigen Arten von Lauf
gewichtswaagen weder abzuleiten noch niederzuschreiben. 
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IU. Allgemeine Wäg'ungsgleichung mit 
Berücksichtigung der Biegung der Hebel. 

35. Die Rieguug' deI' Hebel. Dl'ehung und Senkung del' 
qllel'sehnitte. 

In der Tht'orit' dl'1' Biegung werdptl gewöhnlich oder hauptsächlich 
zwei .Fälle behandelt. Dt'l" eine wird lbrgestellt durch den an dem einen 
Ende wagerecht eingl'Hpanutell, am anderen Ende belasteten Balken, der 
andere durch einen an seillPll beiden Enden aufgelagerten und an einem 
oder mehreren Zwischenpunkten helasteten Balken. 

Beide Arten der BeanHpruchung kommen bei den Waagen vor, und 
zwar sind sie kennzE'idlllE'ud für die heiden Arten VOll Hebeln, die zwei
armigen und einarmigen Hebel. Der erste Fall entspricht der Bean
spruchung deH zweiarmigt'n. deI' zweite der des 
sogenannten einarmigen Hebeb. Befindet sich 
nämlich ein zweiarmiger Hebel in der Ein
spielungslage, also in wagereehter Lage mit 

M 

seiner Belastung im Gleichgewicht, so kann Cr---_. 

man sich ihn an der Stelle der Stütz schneide 
fest eingespannt denken lind erhält so zwei an 
dem einen Ende wagerecht eingespannte, am 
anderen durch Gewichte belastete Balkenarme. 
Der einarmige Hebel dagegen stellt einen an 
beiden Enden aufgelagerten, an einem Zwi
schenpunkt belaskten Balken dar. Er ruht 
mit der Stütz8chneide auf dem Gestell, mit der 

K 

L 

Abb.19. Biegung eines au dem 
einen Ende eingespannten, wage

rechteu Balkens. 

Gewichtsschneide auf der unteren Pfanne der Zugstange, was bei Gleich
gewicht der Wnnge mit fl'"kr Auflagerung gleichbedeutend ist, und i;;t 
dazwischen an der LaHülchneide belastet. 

Wir benutzen dell E'rsten Biegungsfall, um an ihm das Wesen der 
Biegung kurz zu erläutern, und denken uns einen zweiarmigen Hebel an 
der Stützschneide lotrecht durchschnitten und den Lastarm an der 
Schnittstelle fest eingespnnnt und an seinem freien Ende, und zwar im 
Mittelpunkt des EndquenlchnitteR mit dem Gewicht L belastet. Der Arm 
habe rechteckigen und überall gleichen Querschnitt. Das Gewicht des 
Balkenarmes selbst Holl nicht berücksichtigt werden. 

Die Biegung stellt eine eigentümliche Art gleichzeitiger Zug- und 
Druukbeanspruchung dar. Ist nn (Ahh. Hl) dip, wagerechte Mittelebone 
des Balkenarmes. so werden. ,vpnn man sich den Balkenarm in lauter 
sehr dünne wagerechte Lamellen zerlegt denkt, die Lamellen über der 
Mittelebene durch Zug gedehnt und die darunter liegenden duroh Druck 
verkürzt. und zwar heide um so mehr, je weiter sie von der Mittelebene 
entfernt sind. Die Mittelscbicht wird weder auf Zug noch auf Druck be-
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ansprucht, weder gedehnt noch zusammengedrückt, sondern nur ge
krümmt. Sie heißt daher die neutrale Schicht des Balkens. 

Während bei einem auf Zug beanspruchten, hängenden Draht oder 
bei einer auf Druck beanspruchten Säule 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 G des Querschnittes zwei gleiche 
lind entgegengeRetzte Kräfte GM und GK angebracht denkt, die gleich 
lind parallel dplll (:ewicht L sind. An der Wirkung von L wird dadurch 
nichts geändert, l:lie wird jedoch in ihre Bel:ltandteile zelegt, nämlich in 
eine lotrecht wirkende :B~inzelkraft GK und ein Kräftepaar. Durch die 
Einzelkraft, Schubkraft, wird der Querschnitt gegen den vorhergehenden 
lotrecht nach unten verschoben. Durch das Kräftepaar wird der Quer
l:lchnitt um seim' Schnittlinie mit der neutralen Schicht, seine N ullinie, 
gedreht. 

Da die Schubkraft für alle Querschnitte gleich groß ist, so ist die 
Eigensenkung der einzelnen Querschnitte ebenfalls gleich groß, jeder 
Querschnitt überträgt jedoch seine Eigensenkung auf alle nachfolgenden 
Querschnitte, HO daß 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, daß sie vernach
lässigt werden kann. 

1m Gegensatz zu der Schubkraft wechselt das Drehungsmoment des 
Kräftepaares von Querschnitt zu Querschnitt. Bezeichnet man die Ent
fernung GO des betrachteten Querschnittes von der Einspannungsstelle 
mit x und ist die Länge des Balkens = l, so ist das Drehungsmoment, 
das auf diesen Querschnitt einwirkt, = (l-x) L. Da;l; vom Anfang bis 
Jlum Ende des Balkenl:l \'011 () bis l wächst, so nimmt das Drehungs
moment von l'ilH'm Höchstwert 1 L an der Einspannungsstelle bis auf 0 
ab am Balkenendt'. 

In jedem Querl:lchnitt stellt sich ein gleich großes, aber entgegen
gesetzt wirkendes Drehungsmoment ein, das von den durch die Biegung 
geweckten elastischen Kräften ausgeübt wird. Dieses Drehungsmoment 
wollen wir für den betrachteten Querschnitt berechnen, indem wir zu
näch8t eine Formel aufstellen für die spezifische Spannung des Quer-
8chnittes, das ist die Spannung einer Faser von dem Querschnitt 1 (1 mm2) 

im Abstand 1 (1 mm) von der neutralen Schicht und daraus eine Formel 
für das Drehungsmoment ableiten. 

Wir denken uns an der betrachteten Stelle bei unbelastetem Balken 
ein :::ehr kurzf's Rtück durch zwei um dx voneinander entfernte, parallele 
Querf.1chnitte abgegrenzt. Wird der Balken belastet, so dreht sich infolge 
der Biegull?: d!']' zweite (Juerschnitt gegen den ersten um einen Winkel 
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dWa;. Infolgedessen verlängert sich ein im Abstand I mm von der neu
tralen Schicht in der oberen Hälfte befindliches J!'aserelement dx um 

d 1 1 B- h'l dWa;. . L" H . h . wa;' a so um (en ruc tm dx semer mgenen ange. ätte SIC seIne 

Länge - Proportionalität lind Unzerreißbarkeit vorausgesetzt - durch 
die Biegung des Balkens verdoppelt, so würde die Faser unter der An
nahme, daß ihr Querschnitt = 1 mm2 ist, eine Zugkraft ausüben, die 
gleich dem Elastizitätskoeffizienten E, also für Schmiedeeisen rund 
= 20000 kg wäre. Da sie sieh nur um einen kleinen Bruchteil ihrer Länge 
ändert, so ist (lie Spannung der FaRer oder die spezifische Spannung des 
QuersehnitteH 

(68) 

Da die Spannung der Fasern ihrem Abstand von der neutralen Schicht 
proportional ist, so ist die Spannung einer Faser von dem Querschnitt 
1 mm 2 im Abstand r 

= r'(J x 

und die Spannung eines Elementes von der Breite b des Balkens und der 
Höhe dr, also dem Flächeninhalt b·dr 

= r·(Jx· bdr. 

Folglich ist das Drehungsmoment, das das Element auf den Querschnitt 
ausübt 

= b(Ja;' rzd r. 

Ist die Höhe des Balkens = h. so ergibt sieh das Gesamtdrehungs

moment D q lieH Querschnittes, wenn man den Ausdruck von r=- ~ 
bis r = + ~ integriert. Ei:l wird daher 

" + .. 
h 

+;2 

lJ({ = (Jxl) />Zelr = (J." . b 1~-r31 = (Ja;' 112 . bh3. 
" Ir 

(69) 

1 
Der Ausdruck T2 bh3 stellt das sogenannte Trägheitsmoment des Quer-

i:lchnittes dar. Es bedeutet dasjenige Drehungsmoment, das der Quer
schnitt ausüben würde, wenn die Spannung im Abstand I (I mm) von 
der neutralen Schicht ccco 1 (I kg) wäre. 

Setzt man dieses Drehungsmoment gleich dem der Last L und führt 
zugleich aus Formel (68) dcn Wcrt für (Jx ein, so ergibt sich die Gleichung 

I bh3E(1~=(l-x)L 
1:2 dx 

oder 
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Integriert man dieHc Gleichung von 0 bis x, so erhält man die Formel 
für den Gesamtbiegungswinkel deH Querschnittes 

(70) 

Setzt man hierin J' =, 7, so C'rgiht Rich der Biegungswinkel des End- oder 
Belastungsq \l ersch ni ttef' 

612 L W, = r;h:JE' (71) 

Um nun die Senkung Llpx deH Querschnittes x zu bestimmen, 
denken wir uns die neutrale Schicht in lauter unendlich kurze Stücke 
von der Länge d;;r geteilt, also gleichsam in lauter Nullinien aufgelöst. 
Dann können wir uns das Zustandekommen der Senkung des Quer
schnittes x folgendermaßen vorstellen: Die Drehung Qh des Querschnit
tes 1 senkt die Nullinie 2 um die Strecke W1 dx. Die Drehung des Quer
schnittes 2 senkt die Nullinie 3 um die Strecke w2 dx usw. Die Senkung 
der Nullinie ;)' ist gleich der Summe aller dieser Senkungen, also ist 

x 

Llpx= uhdx + w 2 dx + ... =/w dx. 
o 

Setzt man hierin aus Gleichung (70) den 'Wert für wein, so wird 

oder A _ 12L ( 1 1 2 I 3') _ 2L 2(31 ) '.Jpx-· b'h3E 2 ,x - () x - b'h,3E x - x. (72) 

Setzt man hierin ,1' c·l. KO erhält man die Senkung des Balkenendes, 
nämlich 

(73) 

Aus den beiden Ukiuhullgen (71) und (7:3) ergibt Hieh einc Beziehung 
zwiHchen dem Biegungswinkel und der Senkung des Endquerschnittes, 
nämlich 

2 
Llpz = 3 1wz· 

36. Einfluß der Biegung der Hebel auf die Länge der 
Hebelarme. 

(74) 

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 für das Auge 
nicht erkennbar, eine andere Gestalt an, und die Tragschneiden, auf 
die es hier ankommt, erfahren sowohl 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. Dafür senkt sich die Lastschneide um den doppelten Betrag. 
Es wird die Senkung der Gewichtsschneide auf die Lastschneide über
tragen. 

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

Jede Senkung einer Tragschneide ändert die Richtung des von dieser 
begrenzten Balkenarmes. Infolgedessen ändert sie auch den Kraftwinkel, 
den die Kraftrichtung mit dem Arm bildet. Ist die Senkung z. B. der 
Lastschneide cines Rehelt" mit lotrechtem Zeiger = LI p, so ändert sich 

der Kraftwinkel der Last um den kleinen Winkel + ~P und der Hebel

arm, der bei unbelasteter Waage = l sin A ist, wird infolge der Belastung 

= l· sin (A+ ~p) . Er ändert sich also um den Betrag l sin (A + ~p) 
- l sin }. oder um den Bruchteil 

( ...J ' . " P) l' . ), sm I. + T. - sm l 

Z sin ~. 

seiner eigencn Länge. Lö"t man hierin den Sinus der Winkelsumme auf 
. L1p 

und beachtet, daß daR Produkt cosA'sm z 'daA = oder nahezu = 90°, 

cos }. also Ob('IlOl0 wie ~p eine sehr kleine Größe ist, = 0 gesetzt werden 

kann, so ist die Änderung 

I " ...Jp l' . , sm I. cos l - sm I. ...Jp 
= oos "Z' - 1. 1 sin /, 

Diese Änderung kommt praktisch nicht in Betracht, wie das folgende, 
auf stark übertriehener Annahme beruhende Beispiel zeigt. Ist der Last
arm des Laufgewichtsbalkens einer Laufgewichts-Brückenwaage l=50 mm 
und die Senkung der Lastschneide bei Vollbelastung der Waage = I mm, 
ein in Wirklichkeit bei der Kürze dm; Armes ganz unmöglicher Fall, so 

ändert sich der Kraftwinkel um den Winkel ~'[J = 0,02 = 1°10' und der 

Hebelarm um den Bruehteil eos 1°10' - 1 = 0,0002 seiner Länge. Die 
Hebelarme können daher als von der Senkung der Tragschneiden unab
hängig angesehen werden. 
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Dies gilt auch für Waagen, bei denen der Gewichtsarm des Gewichts
hebels als Zeiger dient. Denn selb"t wenn sich, um bei dem Beispiel zu 
bleiben, der Schwerpunkt des Laufgewichtes in der Endstellung um 
3 mm senkte, ein bei den ü blichen Abmessungen der Laufgewichtsbalken 

ebenfalls Ilnmöglichel'Fall, so würden, wenn man das Verhältnis (Jo ~ (Jm 

ungefähr zu 15 annimmt, zn der Senkung der Lastschneide von 1 mm 
nur etwa 0,2 mm hinzukommen, was an der Schlußfolgerung nichts än
dern würde. 

Die aus der Biegung der Hebel "ich ergebenden Senkungen der Trag
Hchlleiden haben zwar keinen Einfluß auf die Länge der Hebelarme, sie 
ändern aber die Pendelarme und damit die Empfindlichkeit, und zwar 
im Sinne abnehmender Empfindlichkeit. Dies gilt aber nur für die durch 
die Biegung unmittelbar verursachten, nicht aber für die durch Über-

F 
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E~ C ~H , , 
, I , , 
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E 'H 
Abb.20. Binfluß der Biegung auf tlie 

j,änge der Arme eines zweiarmigen Hebels. 

F 
Abb.21. Einfluß der Biegung auf die 

Länge der Arme eines einarmigen Hebels. 

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

Während durch die Senkung der Tragschneiden die Kraftwinkel 
zwar geändert werden, ihr Einfluß auf die Länge der Hebelarme aber zu 
vernachläs~Jigen ist, werden durch die Drehung der Schneiden die Längen 
der Arme geämlc'rt lind damit die der Hebelarme fast stets merklich 
beeinflußt. 

In Abb. 20 ist ein zweiarmiger Hebel oben im unbelasteten, unten im 
belasteten Zustand dargestellt. EFH bedeutet die neutrale Schicht des 
Hebels. AE, CF und DH sind die senkrechten Abstände der Schneiden
linien VOll der neutralen t-lchicht des Hebels. Wir bezeichnen diese Ab-
8tände, die die Schneiden darstellen, als die Höhen der Schneiden. 

Wird der Hebel mit gleichen Gewichten belastet, so bleibt die Lage 
der Stützschneide FC unverändert, die Tragschneiden aber senken und 
drehen sich. Infolge der Drehung verlängern sich die Arme, der Gewichts
arm AC um AJ und der Lastarm DC um KD. Ist der Drehungswinkel 
der Lastschneide = LI w, so ist die Verlängerung des Lastarmes und damit 
auch des Lasthebelarmes 

KD=HD·!Jw, 
gleich dem Produkt auo; der Schneidenhöhe 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 
Stützschneide. Der Lastarm UD verlängert sich, wie aus der Abbildung 
zu ersehen ist, um KC + DL und der Gewichtsarm CA um KC +AJ. 
Sind die Drehungswinkel der Gewichts-, Last- und Stütz schneide der 
Reihe nach = ,!f(l)1' /1(1)2' ,1W3' so ist die Verlängerung des Gewichts
armes=EA· LlW1 +HULlwa und die des Lastarmes =PD· Llwz+HC' LlW3' 

Bei der in den beidl'll Abbildungen dargestellten Lage der Schneiden 
zur neutralen Schicht der Hebel werden die Arme durch die Biegung 
sämtlich verlängert. Befänden sich die Schneidelinien A 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 würden die Arme durch die Biegung um ebensoviel verkürzt 
werden. Liegen die Schneidenlinien in der neutralen Schicht, so sind die 
Höhen der Schneiden c~_, (I und die I,ängen der Armc von der Biegung 
der Hebel unabhängig. 

37. Einfluß der Biegung der Hebel auf das Hebelverhältnis. 
Biegungsfehlerkoeffizient. 

Eine einfache ungleicharmige Balkenwaage mit den Hebelarmen g 
und l befinde sich im unbelasteten Zustand in der Einspielungslage im 
Gleichgewicht. Ihr Hebelverhältnis ist demnach 

g 
I 

Infolge Belastung der Waage mit irgendeiner Last, ändern sich der Ge
wichtshebelarm um -i- Ll g und der Lasthebelarm um + Lll mm. Dann 
wird das HebelverhäItnis 

g+dg 
1 + Lll' 
1 

Multipliziert man den Zähler mit und den Nenner 
f/ 

vor den Bruch, so ergibt sich 

g 
1 

L + 
dg 

g 
Jl 

1 + -l 

. 1 d g 
mIt T un setzt 'r 

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

vernachlässigt, da ~g und 11 sehr kleine Größen sind, die Produkte und 

Potenzen dieser Größen. so erhält man: 

= g (1 + Llg _ Jl). 
I g l 

dg Lll g 
Ist g , so ist das Hebelverhältnis = [' also unverändert. Ob also 

das HebelverhäItnis sich gleich bleibt oder sich ändert und in welchem 
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~inne, hängt allein von den in Bruchteilen der eigenen Längen 
ausgedrückten Änderungen der beiden Hebelarme ab. Nimmt der Ge
wichtshebelarm z. B. um 0,002 seiner Länge und der Lasthebelarm um 
0,001 seiner eigeneIl Länge zu, so vergrößert sich das Hebelverhältnis 
um 0,002 -0,001 =cO,OOl seines Betrages. Nimmt umgekehrt der Last
hebelarm um den Bruchteil 0,002 und der Gewichtshebelarm um 0,001 
zu, so ändert sich das Hebelverhältnis um 0,001-0,002 = - 0,001 seines 
Betrages, es wird llln 0,001 kleiner. 

Es heben Hich also gleich große Teile der Änderungen beider Hebel
arme, immer in Bruchteilen der ganzen Längen ausgedrückt, gegenseitig 
auf, z. B. 0,001 riet:! Lasthebelarmes gegen 0,001 des Gewichtshebelarmes 
oder bei dem zweiten BeiHpiel 0,002 des einen gegen 0,002 des anderen. 
Man kann sich daher die Anderung des Lasthebelarmes stets gegen eine 
gleich große des Gewichtshebelarmes ausgeglichen denken und die ganze 
Änderung dem Gewichtshehelarm zuschreiben, den Lasthebelarm aber 
als unveränderlich anseherl. 

Diese Auffassung kommt auch in der vorigen :I!'ormel zum Ausdruck, 
wenn man sip folgendermaßen schreibt: 

g(l+;_~l) 
l 

Die so verstandene, durch die Einheit der Last bewirkte Änderung des 
Gewichtshebelarmes, ausgedrückt in einem Bruchteil der eigenen Länge, 
bezeichnen wir als den Biegungsfehlerkoeffizienten des Hebels und defi
nieren ihn durch die Gleichung 

ß= Llg _ Lfl . (75) 
g l 

Bei den Laufgewichtsbalken, bei denen die Hebelarme veränder
lich sind, ist die durch die Biegung verursachte Änderung der Länge 
des jeweiligen Hebelarmes, ausgedrückt in einem Bruchteil der Länge, 
ebenfalls der Last Lo + L proportional, wie aus folgendem hervorgeht. 

Wir nehmen an, der Gewichtsarm des Laufgewichtsbalkens habe 
schon von der Stütz schneide an überall gleichen Querschnitt. Denkt man 
sich nun das Laufgewicht so eingestellt, daß sein Hebelarm, das ist die 
wagerechte Entfernung seines Schwerpunktes von der Stützschneide, 
gleich der Längeneinheit ist, wenn man die Laufschiene als starr ansieht, 
so ändert er sich bei Berücksichtigung der Biegung, wenn das Laufge
wicht gleich dem Oewicht, 1 iRt, um einen kleinen Betrag, den wir ,,1'g 
bezeichnen wollen. Ist das Gewicht des Laufgewichtes = G, so ist die 
Änderung =(/. ,,1'y. Wird nun das Laufgewicht auf den Hebelarm go+g 
eingestellt, so beträgt, da bei einem Balken von gleichem Querschnitt der 
Biegungswinkel deR Belastungsquerschnittes dem Quadrat der Entfer
nung von deJ'EinHpannllngHRtelle proportional ist, die Änderung 
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G(go +g)2L1'g 

und, in einem Bruchteil der Länge Yo + gausgedrückt, 
( )2..1' G go+g g =G( + )LI' . f!o+ g go g g 

Bei der Kleinheit dieses Ausdruckes kann man aber G(go+g)=(Lo+L)l 
setzen. Die in einem Bruchteil der ganzen Länge ausgedrückte Verlänge
rung wird daher 

= (Lo + L)lLl'g, 
also der Gesamtlast proportional. Da die Verlängerung des Last-

armes = (Lo + L) ~l ist, ebenfalls in einem Bruchteil der Länge ausge

drückt, so ist die Differenz beider 

=(Lo+ Ll(lLl'g- ~l) = (Lo+L)ß. 

Bei einem Laufgewichtsbalken ist demnach der Biegungsfehlerkoeffizient 

ß=lLl'g-~! (76) 

und die durch die Einheit der Last bewirkte Verlängerung des Hebel
armes go +g im Längenmaß = (rIo +g)lLl'g. 

38. Voraussetzungen für die aufzustellenden allgemeinen 
Wägungsgleichungen. 

Die Hebelarme der Balkengewichte in der Einspielungslage der 
Waage nehmen wir als unveränderlich an. Tatsächlich 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 können. 

Wir setzen ferner voraus, daß nicht nur die Nutzbelastung G und L, 
sondern auch die tote Belastung Go und L o in der Einspielungslage der 
Waage im Gleichgewicht sind. 

Die durch die Biegung der Hebel entstehenden Änderungen der ein
zelnen Hebelarme setzen wir nicht den an ihnen angreifenden Kräften 
proportional, sondern einheitlich der Gesamtlast L o + L. 

Alle Glieder, die die Produkte oder Potenzen der kleinen Größen LI g 
und Lll enthalten, vernachlässigen wir als kleine Größen zweiter Ordnung. 

39. Allgemeine Wägungsgleichung der Einhebelwaage. 
Die Bedingung für das Gleichgewicht der belasteten Einhebelwaage 

in der Einspielungslage unter der Annahme starrer Hebel lautet nach 
Formel (15) 

(Lo -l--L)l+Bb={Go+G)g. 
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Bei Berücksichtigung der Durchbiegung nimmt die Gleichung, da 1 sich 
in 1 -I- (Lo -I- L),17 und g in g -r- (Lo-f- L) LI g ändert, die Form an 

(Lo -I- L) [l -I- (Lo -I- L) Lll] -!- Bb = (Go -!- G)[g-!- (Lo -!- L)L1g] 
oder (Lo -I- L) l! (Lu + L)2!1l + Bb= (Go -!- G) g-!- (Go +G)(Lc+ L)L1g. 

In dem letzten Gliede dieser Gleichung, das die sehr kleine GröI3e LI g 
enthält, können wir. ohne einen merklichen Fehler zu begehen, Go + G 

1 = (Lo -+ L) - setzeIl. Bringt man dieses Glied auf die linke Seite und (f 
dividiert zugleich die Weichung durch l, so wird 

Lo-l-L - (Lo+L)2(-!(f - ~q +Bb = (Go+G){-
g . 

oder mit Einführung des Biegungsfehlerkoeffizienten nach Gleichung (75) 

Lo+ L - ß(Lo+L)2+Bb =(Go+G)J{ . 

Setzt man hierin L lind G = 0, so erhält man die Gleichung der über
lasteten Waagp: 

Lo+ßL~+Bb=Go ~ . 

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

L-2ß.LoL-ßL2=G ~ . (77) 

Wie die Gleichung zeigt, befinden sich die dem Hebelverhältnis {- ent

sprechenden Gewichte G 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, -2ßLoL und _ßL2, von denen die 
eine der Last, die andere dem Quadrat der Last proportional ist, hinzu
zufügen. Ist der Biegungsfehlerkoeffizient negativ, so sind zur Ausglei
chung der Waage wirkliche Zulagen zu machen, ist er positiv, so muß 
von der Last ein entsprechender Betrag hinweggenommen, eine "negative 
Zulage" gemacht werden. 

40. Allgemeine Wägungsgleichungen der Zweihebel- und 
Dreihebelwaage. 

Wie aw, der vorstehenden Ableitung, sowie auch aus derjenigen sämt
licher Wägungsgleichungen bei Annahme starrer Hebel hervorgeht, heben 
sich die Glieder, die die Balkengewichte B enthalten, bei der Subtraktion 
der Gleichungen für die belastete und unbelastete Waage stets auf. Das 
gilt auch für die Ableitung sämtlicher noch folgender allgemeiner Wä
gungsgleichungen, (la wir ja die Hebelarme der Balkengewichte als von 
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der Biegung unabhängig annehmen. Wir wollen daher im folgenden der 
Kürze halber die betreffenden Glieder von vornherein weglassen. 

Die Gleichung (37) für das Gleichgewicht der belasteten Zweihebel
waage nimmt rlemnach folgenrle Form an 

(Lo + L) II 12 = (Go +G)glg2' 

Setzt man hierin die durch die Biegung rler Hebel hervorgerufenen Än
derungen der Hebelarme ein, so wird 

(Lo + L)[ll + (Lo + L) Ll1d 'l12 + (Lo + L) LI 4] 

= (Go + G)[gl + (Lo + L) LI gd' [g2 + (Lo + L) LI g2]' 
Löst man die eckigen Klammern auf und vernachlässigt die kleinen 
Glieder zweiter Ordnung, so wird 

(Lo + L)lll2 + (Lo + L)2l2 Lll! + (Lo + L)2ll Ll4 
= (Go + G) gl g2 + (Go + G) (Lo + L) g2 LI gl + (Go + G) (Lo + L) gl LI g2' 

Setzt man inden bei den letzten kleinen Gliedern der rechten Seite 

Go + G = (Ld- L) 11l. , bringt sie auf rlie linke Seite und dividiert die (hg2 
ganze Gleichung dureh /1 '2' :-;0 prgibt Hich 

(Lo + L) - (Lo+ L)2(J~1 - dll + Jg2 - L1!~) = (Go + G) glg2 
~ 4 ~ ~ ~~ 

oder (Lo + L) - (Lo + L)2 (ßt + ß2) = (Go + G) ~1{2 . 
2 2 

Setzt man hierin L = (/ = O. so E'fhiUt man die Gleichung für die unbe
lastete Waage 

Lo - L~(ßl + ß2) = Go~~r2. 
1 2 

Zieht man diese Gleichung von der vorigen ab, so erhält man die allge
meine Wägungsgleichung der Zweihebelwaage, nämlich 

L - 2(ßl + ß2)LoL - (ßl +ß2)L2= G~lf2. (78) 
1 2 

Die Gleichung für die Dreihebelwaage können wir hiernach unmittelbar 
niederschreiben. Sie lautet 

L - 2(ßl + ß2+ ßa)LoL -- (ß! + ß2+ ßa)L2 = G he'!Ib.. (79) 
lll2 la 

Aus diesen beiden GleiehungPll kann man folgenden wichtigen Lehrsatz 
entnehmen: 

Der Biegungsfehlerkoeffizient einer Waage, die aus hinter
einander geschalteten Hebeln besteht, ist gleich der Summe 
der Biegungsfehlerkoeffizienten der einzelnen Hebel. 

Man kann daher die einzelnen Hebel so einrichten, daß die Summe 
ihrer Biegungsfehlerkoeffizienten c= 0 wird, so daß die Waage sich ver
hält wie eine Rolche mit Rtarren Hebpln. 

Zingler, Waagen. 5 
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41. Allgemeine Wägungsgleichungen der unsymmetrischen 
Brückenwaagen (Bauart A und B). 

Die Bedingung für das Gleichgewicht der belasteten Brückenwaage, 
Bauart A, lautet nach Formel (47): 

(11' Lo ! II L)l[fh + (li'Lo +vL)l'll2 = (Go +G)fhg2' 
Um die Ableitung der Wägungsgleichung zu vereinfachen, wollen wir 
die Annahme machen, die Verteilung des Gewichtes der Brücke auf die 
beiden Lastschneiden D[ und D 2 wechsle mit der Lage der Last in der
Rdben Weise. wi(' die <l8r Nutzlast selbst. Dann ist u' = u und v' = v 
und e~ wird 

oder 
II(Lo + L)l] g2 + v(Ln + L)l'I[2 = (Go +G)glg2 
(Lo + L) (nllg2 +Vl'I[2) = (Go +G)glg2' (80) 

Unter den in dieser (}leiehung enthaltenen fünf Hebelarmen wird gl hin
sichtlich seiner Biegung von der Gesamtlast Lo + L beeinflußt, und seine 
)\nderung kann eiN Ge;mmtlast proportional, also = (Lo + L) J gl gesetzt 
werden, da die HebelverhältnisRe der beiden die Brückenwaage zusammen-

t d LV I .. l' h fh d fhf!2 h . d l' h . d "e 7.en en J.'..lIJ7.e waagen, nam 1C . (un -z' (na ezu mnan er g elO sm . 
1 1 2 

Die HebelaI'llw fh und /;2 werden nur von der Teillast v(Lo + L) beein-
flußt. Ihre Anderungell sind demnach v (Lo + L) J g2 und v (Lo + L) J [2' 

Die .i\nderungen der Hebelarme 11 nndl'l dagegen setzen sich aus je zwei 
Teilen zmmmmell. n)ll denen der eine von der Teillast u (Lo + L), der 
andere von der Teilla8t 1i (Lo + L) herrührt. Bezeichnet man die von der 
Einheit, ÜPl' ('r"te!1 Teillast bewirkten Anderllngen von l[ und l~ mit 
/1l1n hzw. ,1[',,, Ulld die von der zweiten bewirkten mit Jl1v bzw. Lll',v' 
so ist die Anderung deI' einen Hebelarmes 

c=-u(Lo I--L).1/111 cl'(Ln I. L)Lll11,=(Lo +L)(nLll1,,+vLll1v ) 

und die !leK and('J'('1l 
= (Lo -i L) (ll Lll'w + v ,j l',v)' 

Bezeichnet man die zweite Klammergräße des ersten Ausdruckes mit 
J l], die des zweiten mit J l'lo so sind die Änderungen = (Lo + L) J II 
bzw. = (Lo -i L) /1l~. Hierbei ist jedoch zu beachten, daß J Zt und J l'1 
von n und v, also der Lage der Last auf der Brücke abhängen. 

Setzt man die fünf Ausdrücke in die Gleichung (80) ein, so wird 

(Lo + L) luLll + (Lo + L) J ll]' [g2 +v (Lo + L) J g2] 
+ v[l', -i- (Lo + L) J l~]· [l2 +v (Lo + L) J l2]} 
~.(Go j O)[gl+(Lo+L)Jgl][g2+v(Lo+L)Jg2]' 

Nach einer Reihp \'on Umformungen, ähnlich denen der früheren Ab
leitungen, lllHl Einführung der Biegungskoeffizienten, erhält man die 
Gleichung 

Lo + L - (Lo + L)2(u.ßl + vi)', + v2 ß2) = (Go + G)--!!}g~i- . 
ul1 g2 +vZ ,12 
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Für L = G ~~ 0 ergibt sich hipmu" die Gleichung der unbelasteten Waage, 
nämlich 

L L"( (J ß' ·'tJ ) G 9192 0- "U :)1 +. 1) ,+- 1)" )2 = 0 _·-Z - ./,/ .• 
u 192+ V '2 

Zieht man diese Gleichung nm jelif'1' ab. RO ('rhiilt man die allgemeine 
Wägungsgleichung 

L - 2 (UßI + v ()', + v2jJ2)LoL·- ('11/)1 + vif, + V2ß2)L2= G _1_f{192 1'1 . (81) 
u 192 +v , 2 

Hierin sind die Riegungskoeffizienten ß1 und ß'1 VOll der Lage der Last 
auf der Brücke abhiingig. lind zwar ist 

~ - J91 1I.Lll11,+.VLllrl' 1 /)1 - -- . 
91 11 

{f, ~~ ...i 91_ U ...i li V + v ...i li 11 I 
91 1', 

(82) 

und 

Die Wägungsgleichung der Brückenwaage der Bauart B erhält man 
aus der Formel (81), wenn man dic Kennziffern der Biegungsfehlerkoeffi
zienten und der Hebelarme llIn eine Einheit erhöht und in den Klammern 
der linken Reitp den Koeffizipnten ß1 hinzufügt und zur rechten Seitc 

das Hebelverhältni,.; ;1 ab Faktor hinzusetzt. Sie lautet 
1 

L - 2(ßl + nß2 + 1)ß'o +ll2f1:1)LoL -- (ßI + nß2 + vß'" + 'll2ß3)L2 1 
~n ~~~ J 

ldu!2(J3 + vi i , 13 ) 

(83) 

42. Allgemeine Wägllngsgleichungen deI' symmetrischen 
Brückenwaagen (Bauart E und D). 

Die Bedingung für dai-i Glcichgewicht der belasteten Brückenwaage, 
Bauart E, iRt llach Formpl (50) 

(~Lo +uL)ld2r/' +- (~Lo + VL)Zd'2f!2 = (Go +G)f!lg2f!'2 ' 

Von den drei Hebeln, aus denen die Waage besteht, wird der Gewichts
hebel durch die Gesamtlast L o + L beeinflußt. Die Veränderungen seiner 
Hebelarme sind dahpI' (Lot L) A flt hzw. (Lo + L) All' Von den beiden 

1 
Dreieckshebeln dagegen hat der eine die Teillast 2- Lo +uL, der andere 

1 .. 
den Rest 2 L o +- 'n L Z LI tragen. Die Anderungen der Hebelarme des einen 

sind daher 

= (~Lo + uL) A gz bzw. = (~ Lo + nL) L1l2 

und die der Hebelarme des anderen 

= ( ~ Lo +- v L) .1 r/2 bzw. = ( ~ Lo + 1) L) !ll'2 . 
!)* 
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Fügt mall diese Werte in yorstehcnder Gleichung zu den Hebelarmen 
hinzu und fürt die fleh1' umständlichen Rechnungen, die wir hier weg
lassen wollen, in iihnlichpJ' Wr'iHe wie früher durch, so kommt man zu 
folgencier RndfoI'llw] 

L- :2(ßl c ,~ußd- ~vß'")LoL+(ßl+~t2ß2+V2ß'2)L2 
(84) 

Sind die beiden Dreieckshebel,was ja fast ausnahmslos der Fall ist, gleich 
gebaut, so kann man den Biegungskoeffizienten ß~ = ß2 setzen und es wird 

L-2(ßl+ .~ ß2)LoL-ißl+(U2+VZ)ß2JL2=Gfh_~2g~, .. (85) 
- II ul2 g2 +vl 2 g. 

I·
T 
••• Die allgmleilw Wägungsgleichung der Brückenwaage der Bauart D 

lautet, wenn die LaRthebel verschieden gebaut sind, 

L - 2 (ßtt- lid .~ 11 /J 3 + ~ vß~: )LoL - (ßl + ßz + u 2 ß3 + v2 ß~,)L2) 
J (86) 

und. 

c-o gl _ f/ •.... ~3_~~'- __ _ 
/1 12 ul3g'" +Vl:,g3 

wmln dip beiden Lasthebel gleich gebaut sind, 

1- ..... :2 (ßl + ßz -I .~ ß,,) Lo L .- [ßl + ß2 + (u2 + v2) ßaJ LZ - , 

43. Allgemeine Wägungsgleichungen der 
I,aufgewichtswaagen. 

(87) 

Die bisher entwickdten Wäguugsgleichungen gelten nicht nur für 
Waagen mit Gewichtssehale, sondern auch für Waagen gleicher Bauart 
mit Laufgewicht, wie an dem Beispiel der Einhebel-Laufgewichtswaagen 
gezeigt werden soll. 

Die Bedingungsgleichung für das Gleichgewicht dieser Waage im be
lasteten Zustande ist 

(Lo+L)l=G(go+g). 

Die durch die Biegung des Hebels verursachte Änderung des Hebel
armes list c= (Lo + L) Lll und die des Hebelarmes go +g ist = (go + g)lLl'g, 
wie am Schluß des Abschnittes 37 auseinandergesetzt ist. Fügt man 
diese Anderungen ZIl den Hebelarmen hinzu, so ergibt sich die Gleichung 

(Lo + L)[l + (Lo + L) L1l] =G[go + g + (go + g)lLl'g) 
oder (Lo + L)l--HLo + L)2;J l =G(go + g) +G(go + g)lLl'g. 
Da das zweite Glied der rechten Seite klein ist, so kann man G(go + g) 
= (Lo + L) 1 set.zen Ilnd es wird 

(Lo +- 10)1 + (L<, + L)2!ll = G(go + g) + (Lo + L)l2L1 g. 
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Dividiert man die ganze Weichung durch l und bringt das zweite Glied 
der rechten Seite auf die linke Seite, ::;0 wird 

Lo+L .... (Lo+L)2(ZL1'g_- ~l)=Ggo7g 
oder nach Gleichung (76) 

Ln + L- (Lo + L)2 ß = G g.tJ_-;-g . 

Setzt man hierin L = () und g =c 0, so erhält man die Gleichung für die 
unbelastete Waago 

/.. L"ß -- Gi go ..10----- u _. l 

und durch Subtraktion dieser Gleichung von der vorhergehenden die all
gemeine Wägungsgleichung 

L-:!.ßLoL-f1L2=G ~. (88) 

Diese Gleichung stimmt mit der Gleichung (77) für die Einhebelwaage 
mit Gewichtsschale vollkommen überein. 

Das gleiche ist der :Fall bei allen übrigen Laufgewichtswaagen. Die 
Wägungsgleichungen stimmen Rämtlich mit denjenigen der Waagen mit 
Gewichtsschale gleicher Bauart iiberein. Denn die Gleichungen für die 
belasteten Waagen uuterseheidt'll t"lich nur dadurch, daß der für Waagen 
mit Gewichtsschale geltPllde Ausdruck (Go + G)y bei den Laufgewichts
waagen durch den Ausdruck Cl (go +. g) ersetzt ist. Wird nun die Gleichung 
für die unbelastete Waage von der für die belastete abgezogen, so fällt 
bei der einen Gattung von Waagen das Produkt GoY, bei der anderen 
das Produkt Gyo weg und P8 bleibt bei beiden der gleiche Rest Gg. 

Wir brauchen daher die allgemeinen Wägungsgleichungen für die 
übrigen Arten von \'v"aagcn nieht besonders abzuleiten. 

IV. Sollwertgleichungen und Fehlergleichungen 
.1 er Waagen. 

44. Anzeige der ·Waage = ~ollwert der Nutzlast. .Fehler der 
·Waage. }'eltlel' der Nutzlast. 

Wenn man durch Abgleichung der Hebelwirkungen von Last und 
Gewicht eine Wägung ausgeführt hat, so liest man das Wägungsergebnis 
auf der Gewichtsseite ab. Bei den Waagen mit Gewichtssch901e rechnet 
man die auf der Gewichtsschale stehenden Gewichte zusammen und mul
tipliziert die Summe mit Jcm der Waage eigentümlichen Hebelverhältnis. 
Dieses Produkt stellt die Anzeige der Waage dar. Bei den Laufge
wichtswaagen liest mall das Wägungsergebnis unmittelbar ab. Bei ihnen 
ist das jeder Einstellung des Laufgewichtes entsprechende Produkt aus 
dem Gewicht des Laufgewichtes und dem betreffenden Hebelverhältnis 
an der EinstellungsmarkP in Zahlen angegeben. 
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Dal:> auf der Uewichtsl:>eite angezeigte Uewicht soll auf der Lastseite 
vorhanden sein. Die Anzeige der Gewichtsseite stellt daher 
den Sollwert der LaRt dar. Wir bezeichnen diesen mit Ls' Stimmt 
der wirkliche Wert L der Last, ihr Istwert, mit ihrem Sollwert, also 
der Anzeige der Waage, nicht überein, so ist die Anzeige falsch, und die 
Waage hat einen Fehler. Ist der angezeigte Wert der Last größer als ihr 
Istwert, HO .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 LaRt) weniger Istwert der Last und definieren ihn durch 
die Gleichung 

li'=L. -- L. (89) 
Belastet man ei11e Waage mit Gewichtsschale auf der Gewichtsseite 

mit irgendwelchen genau richtigen Gewichten (Normalgewichten) und 
bringt nun den auf der Uewichtsseite angezeigten Betrag ebenfalls in 
Normalgewichtell auf die Lastschale, setzt also den Sollwert Ls der Nutz
last auf die I,astschale, so I:>pielt die Waage im allgemeinen nicht ein. 
Um sie in dip Einspielungslage zu bringen, muß man zu dem Sollwert 
der Nutzlast eine Zulage Z hinzufügen, die positiv oder negativ sein kann, 
je nachdem eitw wirkliche Zulage zur Last oder eine Hinwegnahme, eine 
"negativt, Zulagp", 7:1I1' Abgleichung der Waage erforderlich ist. 

Man kann I:>ich all:>o die auf der Brücke einer Brückenwaage befind
liche Last aus zwei Teilen zusammengesetzt denken, dem von der Ge
wichtsseite angezeigten ~onwert der Last und der zur Abgleichung der 
Waage erforderlichen Zulage. }~s ist daher 

L=~+~ (~ 
Ist die Zulage positiL 1:>0 ü,t die wirkliche Last zu groß und der Käufer 
erhält zu viel Ware. ist sie negativ, so ist die Last zu klein und der Käufer 
erhält, 7,1l WPllig. Dip Zulage Z bildet also den Fehler der Nutzlast 
und dieser i~t, wie die Formel 7:eigt, gleich der Differenz: Istwert der 
Nutzlast wenigpr Sollwert 

Z=.L-Ls' (91) 
Vprgleicht man die bt,iden Formeln (89) und (91) miteinander, so sieht 
man, daß dpI' Fehler der Nutzlast gleich dem mit umgekehrten Vorzeichen 
genommpue "Fehler der Anzeige ist 

Z=-F. (92) 

Ist also z. B. der Fehler der Anzeige der Waage = + 3 kg, so ist der 
Fehler dpr NutziaHt = - 3 kg, d. h. wenn die Anzeige der Waage um 
3 kg zu groß ist, ~o ist die Nutzlast um 3 kg zu klein und umgekehrt. 

Da sieh der eine Fehll'r aus dem anderen ohne weiteres ergibt, so ist 
l'f! gleichgültig. wplchen Fehler man bestimmt. Wir wählen hierzu den 
}'phlpr (]Pr NlltzlaHt. wpil sich die Formeln für ihn leichter und einfacher 
ableiten Jaf'Hen. aIR für dell Frhkr der Anzeige. 
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45. Fehler deiS Hebelvel'ltältllisseiS. Biegullgsfehlel'. 
Riegullgsfehlel'zulage. 

Die Anzeige eillpt' Waage ,,;dzt "ich au;; zwei :Faktoren ZUf-;ammen, sie 
ist gleich dem Produkt aus df'm (;ewicht lind dem Hebelverhältnis. Die 
losen Gewichte für Waagen mit (ie\\ichtsschale nehmen wir ein für alle
mal als genau richtig an. da man ihren Fehler nicht der Waage zuschrei
ben kann. Da;; Laufgpwiehl an Lanfgewiehtswaagen nehmen wir für den 
besonderen Zweck (leI' Entwicklung dpl' Fehlerformeln ebenfalls als 
richtig an. DaR hindert nieht. ihm bei der Berichtigung der Waage den 
Fehler zuzuschreiben lllal dieKen an ihm zu korrigieren, weil die Berichti
gung der Waage am Laufgewicht am einfachsten auszuführen ist. 

Der Fehler der Anzeige der Waage rührt daher nach dieser Auffassung 
allein von dem HellPlverhäItniK her. Wenn das Verhältnis zweier 
Längen falsch i,.;t. "0 i;.;f nllr eiIw \'on beiden falsch. Die andere kann 
man stets als riehtig annehmen. Wir Hahen daher bei der Begriffsbestim
mung des Biegungsfehlerkoeffizienten den Lasthebelarm als richtig <m, 
obwohl sich durch die Biegung beide Hebelarme ändern. Wir sahen aber, 
daß eR auf das;;elbp hinau~kommt. ob der Gewichtshebelarm um den 

Bruchteil.dg seülPr Länge "ich iindert und der Lasthebelarm um den g , 

Bruchteil ~l. oder ob der Ckwiehtshelwlarm sich llln den Bruchteil 

~g - : 1 = ß än(lert. HO daß mall den LaKthebelarm als unveränderlich 

ansehen kann. 
Der Bruchteil ß. lllll deu ",ich der Uewichtshebelarm und damit. das 

Hebelverhältni::; ändrrt, gilt für die Einheit der Last an der Lastschneide , 
z. B. für eine Last von einer Tonne. Verdoppelt man die Last, so ver
doppelt sich auch drr Biegungsfehler. Er ist der Last proportional. Be
zeichnet man den (kr Last L entsprechenden Biegungsfehler mit Ib' so ist 

j" ='ß' L. (93) 

Andert sich da", Hebelverhältnis einer im unbela::;teten Zustand voll
kommen richtigen Waage durch eine Last von 6 Tonnen infolge Biegung 

um 20~O seines Betrages. so muß man. um die Waage zum Einspielen zu 

bringen, 2JOO . 6000 ~.= 3 kg 7,11 der Last hinzufügen oder von ihr hinweg

nehmen, je nachdem sich das Hebelverhältnis vergrößert oder verkleinert 
hat. Ändert sich das Hebelverhältnis durch die Last L um den kleinen 
Bruchteil ß' L, so muß man () L· L= ß L2 hinzufügen oder hinwegnehmen. 
Man muß also die Last um denselben Bruchteil ändern, um den der 
Fehler des HebelverhältnisHes sieh geändert hat, um das Gleichgewicht 
herzustellen. Diese zur Ausgleichung des Biegungsfehlers notwendige Zu
lage nennen wir (lie Bi <'gn ng~fph I 1'1'1': n1 age, und bezeichnen sie mit Z/J' 
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Ei:l ist daher 
(94) 

Unter der Last ist hier die Gesamtlast Lo + L, also tote Last + Nutzlast 
zu verstehen. 

Da die Zulage dem Quadrat der Last proportional ist, so ist die Bie
gungsfehlerzulage für die gleiche Last an verschiedenen Stellen des Wäge
bereiches ganz verschieden. Hat man z. B. eine Brückenwaage für 
10 Tonnen, deren Brücke 1 Tonne wiegt, und bezieht man den Biegungs
fehlerkoeffizienten auf I Tonne als Lasteinheit, so ist die Biegungsfehler
'l.ltlage für 1000 k~ am Anfang des Wägebereiches von 0-1000 kg 

,ce 22 'ß -12 'ß=3ß, 
für 1000 kg am Ende des Wägebereiches von 9000--10000 kg dagegen 

=c= 112ß -102ß=21ß. 

Die Biegungsfehlerzulage für eine Last von 1000 kg ist daher unter diesen 
Umständen bei einer Vorbelastung der Lastschneiden mit dem Gewicht 
der Brücke von 1000 kg und 9000 kg Nutzlast siebenmal so groß, als 
wenn man die 1000 kg auf die leere Brücke setzt. 

4tt J ustierfehlel'. Justierfehlerzulage. 
Da ei:l einerseits i:lchwierig ist, bei der Herstellung der Waage genau 

das richtige Hebelverhältnis zu treffen, und da andererseits dem Hebel
verhähnis bisweilen absichtlich ein bestimmter Fehler gegeben wird, um 
den Biegungsfehler zum Teil auszugleichen, so ist fast ausnahmslos jede 
Waage VOll vornherein mit einem Fehler behaftet. Da wir grundsätzlich 
den Lasthebelarm als richtig und unveränderlich ansehen, so fällt der 
Fehler dem Gewichtshebelarm zur Last. Ist bei einer Waage mit Ge
wichtsschale der Istwert dieses Armes =g und sein Sollwert =gs' so 
ist sein Fohler in Längenmaß 

!Jy=g - g. 

und sein Fehler, ausgedrückt in einem Bruchteil seiner Länge, 
Li g g - gs 
gs gs 

Diescn Fehler nennen wir den Jus ti e I' feh I e I' des He bels und bezeichnen 
ihn mit a. Es ist also 

a = Li g oder auch = LI Y , (95) 
Ys Y 

da L1 g sehr klein ist und g und gs sich wenig voneinander unterscheiden. 
Nach der vorigen Gleichung ist daher 

g-ys= a 
Y. 

oder (96) 
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Auch bei den Laufgcwiehto;balkcll halten wir grundsätzlich an der 
Auffassung fest, den Lasthebelarm als richtig und unveränderlich anzu
sehen. Wir schreiben bei diesen den ,Tnstierfehler dem Laufgewicht zu. 
Ist der Istwert selIles Oewiehte:-;= G, sein Sollwert = Os so ist der 
Justierfehler 

(97) 

und der Istwert 
G ~G"(l IX). (98) 

Um den Justierfehler (C, also den Bruchteil, um den das Hebelverhältnis 
falsch ist, auszugleichen, müssen wir den gleichen Bruchteil der Last, 
also aL auf der Lastschale hinzulegen oder hinwegnehmen, je nachdem 
a positiv oder negativ ist, Diese Zulage nennen wir die Justierfehler
zulage und bezeichm'll sip mit Z". Es ist daher 

(nn) 

Die Justierfehierzlliage ü,;t demnach einfach der Last proportional. Sic 
ist daher für die gleiche Nutzlast über den ganzen Wägebereich hin gleich 
groß, also im Gegensatz zu der Biegungsfehlerzulage una bhängig von 
der Vorbelastung der Waage und dem Brückengewicht. 

47. Fehler der ~illteilullg bei Laufgewiehtsskalen, 
Teilungsfehler . 'reilungsfehlerzulage. 

Bei einer Laufgewichtsskaie, die, ähnlich einem Gewichtssatz bei 
Waagen mit Gewichto:schale, einen Satz von Hebelarmen darstellt, 
nehmen wir ein für allemal die GpKamtlänge g", der Skala als richtig an. 
Dann ist der Sollwl'l't (/., irgendt'iIll'B Gewichtshebelarmes g 

L 
g" = L", g,n' (100) 

wo L die an der Eim;tellmarke angegebene Sollast und L", die Höchst
last dpr Waage hp([PlIten. Stimmt det' Istwert des Gewichtshebelarmes 
mit seinem Sollwert llicht überein. so ist sein Fehler, ausgedrückt in 
einem Bruchteil seiner Länge 

Jg g-g., 
g" gs 

Diesen Fehler neUDen wir den Teilungo:fehler des betreffenden Skalen
abschnittes und bezeichnen ihn mit at . Es ist daher 

IXt = .-l g g - gs 
gs gs 

und 1/ = 1/8 (1 -I at )· 

(101) 

(102) 

Die zur Ausgleichung deK T('ilung:-;fehkrs dienende Zulage, die wir mit Zt 
bezeichnen, iHt 

(103) 
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48. Gesamtzulage und Zusammensetzung der Nutzlast. 
Die Gesamtzulage Z zur Lai:lt, die zur Ausgleichung der verschiedenen 

~Fehler der Waage dient, besteht demgemäß bei den Waagen mit Gewichts
schale alls zwei Teilen. der .Tustierfehler- und der Biegungsfehlerzulage, 

Z c~Z(! +Z,~ (104) 

und bei den Laufgewichtswaagen aus drei Teilen, der Justierfehler-, der 
Teilungsfehler- nnd der Bie'gungsfehlerzulage 

Z=Z,i tZt tZp' (105) 

Dementsprechend kann man sich die Nutzlast auf der Brücke zusammen
gesetzt denken bei den Waagen mit Gewichtsschale aus dem Soll
wert der Last. gleich der auf der Gewichtsseite angezeigten Last, und 
zwei Zulagen 

(106) 

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

49. ~ollwertgleichungen und }""'elllergleiclmngen der 
Hebelketten mit Gewichtsschale. Einhebel-, 

Zweihebel-, Dreihebelwaage. 

(107) 

Für die Ableit lIJlg dieser Gleichungen benutzen wir die entsprechen
den allgemeinen Wägungtlgleichungen. Bringt man in der Gleichung (77) 
für die Einhe be I waage die beiden Biegungsfehlerzulagen auf die rechte 
Seite, so wird di{' Formel für die' Nutzlast 

(108) 

In dem ersten Gliede der rechten Seite bedeutet G die Summe der auf 
der Gewichtsschale stehenden losen Gewichte. Diese haben wir als genau 
richtig vorausgesetzt. Die Größe G stellt also den Sollwert dar. Das 
gleiche gilt von dem La:-;thebelarm l, den wir auch als genau richtig und 
unveränderlich angenommen haben. Die Größe g dagegen stellt den 
- mit einem Fehler behafteten -- Istwert des Gewichtshebelarmes dar. 
Setzt man hierfür den in Gleiehung (!lß) angegebenen Wert in die For
mel (lOH) ei n. ~() wird 

l, = (! fls (I -I ,,) + 2 ß Lo L + ß L2 
I 

oder, wenn man die Klammer auflöst lind beachtet, daß man in dem 

kleinen, a enthaltenden Gliede G fit c= L setzen kann, 

L = Ofl[' + aL + 2ßLoL + ßL2. 
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Zieht man die heiden mittleren Ulieder der rechten ~eite zusammen, 
so wird 

L = G~· + (a + ~ ß Lo) L + ß P. (109) 

In dieser Gleichung bedeutet das en;te Glied der rechten Seite den Soll
wert der Last 

a~s=L". (1l0) 

Setzt man dies in die Weichung ein, so ergibt sieh die Sollwertgleichung 
L~cLS+ (a+2ßLo)L+ßL2 (111) 

und hieraus die Fehlergleichung 
Z=-~L--L8 (a 2ßLo)L+ßL2. (112) 

Die allgemeine Wägungsgleichung (7S) der Zweihebelwaage lautet 

L = G t.· t+ 2 (ßl t- ßz) Lo L + (ßl + ß2) P. 

In dem ersten Wiede der rechten Seite stellen die Größen G, l und II 
nach unserer Voraussetzung Sollwerte dar. Man könnte nun auch g2 als 
solchen ansehen und den 'Fehler des Gliedes allein dem Gewichtshebel
arm gl zuschreiben. Wir wollen jedoch. um die Symmetrie der Formeln 
nicht zu stören, beide als I:-;twerte behandeln. Ersetzt man gl und g2 
nach Formel (fl6) dnreh ihre Sollwerte, HO wird 

L = G gl" (1 + "1~ t' (1 + "2) + 2 (/-1] + ß2) Lo L + (ßl + ß2) L2. 
1 2 

Löst man die beiden Klammern deH ersten Gliedes auf und vernachlässigt 
das Glied, das die kleine nröße tlweiter Ordnung a] 'a2 enthält, so er
gibt sich 

L = G gli 'trh ' + (a] +- (2)U (/1;"P" + ~ (ßl + ß2)Lo L + (ßl + ß2) L2. 
1 '2 1 2 

Hierin bedeutet da:-; emte G-lied der rechten Seite den Sollwert L s der 
Last. ~etzt 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 erhält man die Sollwertgleichung 

L ce .• L" + [al + u2 ' 2 (/11 + ß2) Lo] L + (ß] + ß2) V. (113) 
In gleicher Weise läßt Hieh die Gleichung für die Dreihebelwaage 

entwickeln. Rie lautd 
L= Ls + [al +a2 +a3 + 2(ß] +ß2 +ß3) LoJL + (ßl +ß2 +ßa) L2. (114) 

Die von dem Gewicht der Lastschale bewirkte Biegung der Hebel 
ändert demnaeh den .Justierfehlerkoeffizienten um den konstanten Be
trag 2ß Lo, der allerdings bei Hebelketten, z. B. bei Kranwaagen, bei 
denen das Gewicht der La:-;tträger keine Rolle spielt, nicht in Betracht 
kommt, bei Brüekenwaagen aber nicht zn vernachlässigen ist. 

Da in den Fehlerformeln der Hebelketten nur die Summe der Bie
gungskoeffizienten der einzelnen Hebel auftritt, so kann man diese so 
einrichten, daß "ir:h die Koeffizienten gegenseitig aufheben und die An
zeige der Waagt' von der Biegung der Hebel unabhängig wird. 
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50. Sollwertgleichullgen und l'eltlergleichullgen der 
unsymmetrischen Briickenwaagen (Bauart A und B). 

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

L=G 1 glgzl'l +2(UßI+Vßi+V2 ß2)LoL+(UßI+Vßi+V2ß2)L2_ 
u Igz -+- v 1 2 

Dividiert man in dem ersten Gliede der rechten Seite Zähler und 
Nenner des Bruches dmch glg2 und bezeichnet die Summe der beiden 
anderpn CiJieoer yorübel'gehend kurz mit 0, so wird 

1 
L = G 1 . 1: 1 + O. 

11 I +vJ z 
111 gl'gz 

Ersetzt man die Istwerte gl und g2 nach Formel (96) durch ihre Sollwerte, 
wobei zu beachten ist, daß der Sollwert von gl für den Lasthebelarm l', 
ein anderer ist, ah; für lI, so ergi~t sich 

1 
L=G l- ·1'1 :lz 

U gl ., (1-+ "I) + v (/1 8 (1 + a',) . gz s (1 + az) 

-+0. 

7, 1'1 12 .. --- , 
fh·' y'ls yz s 

Da 

so wird 
1 ._+ 0 

und weiter 

Löst man die Klammem auf unter Vernachlässigung der Produkte der 
Koeffizienten {! als kleiner Größen zweiter Ordnung und beachtet, daß 

'11, + '/'= I ist, und daß G fIt 8 den ~onwert der Nutzlast darstellt, so wird 
1 

L -= L I I a!...+ a'l +"z + 0 
" I + -n (a; + aß) + V (11 ' 

Dividiert mall den Zähler des Bruches durch den Nenner und vernach
lässigt kleine Größen zweiter Ordnung, so ergibt sich 

L = L.,[l +a\ +a'l +a2 -ll(a'l +~) - vaIJ + O. 
Da al--val ,-' (1--· r)aI =cc ual und a', +a2-1l(a'l +a2) = (l-u) (a'l +a2) 
=v(al +a2) ist, so wird, wenn man zugleich den Wert für 0 wieder 
einsetzt und einige kleinere Umformungen vornimmt, 

L =~ 1~8i ['/laI + v (a'j +a2) + 2 (UßI +Vß'I +V2ß2) L o] L} (115) 
I· (UßI +Vß'I +V2ß2)L2, 

Die Fehlergleichung brauchen wir nicht hinzuschre~ben, da man, wie 
an den ersten Gleichungen gezeigt, nur L s auf die andere Seite der Glei
chung hinüberzull{'hmen braucht, um sie zu erhalten. 
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Die :Formel (115) zeigt deutlich, wie die Brückenwaage der Bauart A 
zusammengesetzt ist. Retzt man nämlichu == 0, so ist v = 1, d. h. die 
Zweihebelwaage trägt die ganze Last. Die Gleichung geht für diesen :Fall 
in diejenige der Zweihebelwaage üher. Retzt man andererseits v = 0, so 
ist 1.t = 1, die Einhebelwaage trägt die ganze Last und die Gleichung 
nimmt die :Form derjenigen der Einhebdwaage an. 

Denkt man Hicb den zweiarmigen Gewichtsdoppelhebel als einarmigen 
Hebel ausgebildet und eillen zweiarmigen Gewichtshebel vor diesen ge
schaltet, so hat man die Brückenwaage der Bauart B. Man braucht 
daher, um die Sollwertgleiehung dieser Waage aufzustellen, nur die Kenn
ziffern der Koeffizienten um eine Einheit zu erhöhen und in der eckigen 
Klammer den Justierkoeffiziellten (Xl und in der runden Klammer des 
letzten Gliedes den Biegungskoeffizienten (11 des neu hinzugekommenen 
Hebels hinzuzufügen. Die nIeich ung lautet demgemäß 

L = L" + [al + 1I((~i . v (a'c.! (X3)f. 2 (~l +~ß2 + ~'18'" +- v2 ß3) Lo] L I (116) 
i (jJ]i-Ilf!2i oß" -t v-ß3)L-. I 

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

Bringt man in der allgemeinenWägungsgleichung (85) der Brücken
waage der Bauart E die beiden Biegungsfehlerzulagen auf die rechte 
Seite, so lautet die Gleichung 

L = G gl g2 g'" .- .) (/1 .1) ß2) Lo L + ißl + (u2 + v2) ß2J L2, 
/ 1 7d2 g'" + 7'/'"(/2 I - 1 _ 

wobei volle Symmetrie des Lasthebelwerkes vorausgesetzt und dement
sprechend die Biegullgskoeffiziellten der beiden Lasthebel als einander 
gleich angenommen sind. Dividiert man Zähler und Nenner des zweiten 
Bruches im ertlten Gliede der rechten Seite durch g2' g'2 und setzt wieder 
vorübergehend dip RlIIllllW der beiden letzten Glieder ~~~ C, so wird 

.!" 1 C L ,~ (, . I 1 L' + ,. 
lu,2+ V ; 

(/2 g" 
Setzt man nach Gleichung (96) statt der ff"twerte der Gewichtshebelarme 
die Sollwerte ein, so wird 

---l'- +C. 
12 '> n +v ------

!12 ,,(l _L "2) g'2 s(l + a'2) 

";0 ergibt ~üch D l2 l~. t a -=-, 18, 
g2 s g" 8 

oder 
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und weiter 

Dividiert man den Zähler des Bruches durch den Nenner und vernach
lässigt kleine Größen zweiter Ordnung, so wird 

L ce. L, (1 ((, -;. a2 + a'" - u a~ ._- 'lJaz) + C. 
Da a2 - vaz =- (1 -~ v)a2 =uaz und a'2 -ua~ = (1--- u)a~ =va~ 
ist, so wird L =c L" + (al +uaz + va~) L + G, 
Setzt man den Wert für C wieder ein und zieht die Glieder, die die erste 
Potenz von L enthalten, zu sammen, so ergibt sich schließlich die Gleichung 

L=L8+lal +lw2+va'd-2(ßl+ ~ ß2)LoJL+[ßl+(U 2 +V2)ßzJP. (1l7) 

Denkt man Kich lleu ~weiarmigen Gewichtshebel der Brückenwaage 
der Bauart R als einarmigen Zwischenhebel ausgebildet und vor diesen 
einen zweiarmigcü Gewichtshebel geschaltet, so hat man die Brücken
waage lier Bauart n. Die Formel für diese Waage ergibt sich aus 
der dpr Bauart E eben;:o. wip die der Bauart B aus der Formel für die 
Bauart A. Sie lautet, 

L = L, +- laI + az +- 'Ifad- va~l + 2(ßl + ßz + ~ ßa )Lol L l (118) 

+ ißI + /)2 + (U Z + VZ) ß3J L2. I 
,')2. Sollwel'tgleichungell und ~~ehlergleichllngell der 

r,aufgewichtswaagen. 
Die allgemeinen Wägungsgleichungen der Waagen mit Gewichtsschale 

und derjenigen mit Laufgewicht unterscheiden sich, wie wir sahen, nicht 
voneinander, so daß man dieselben Gleichungen benutzen kann. Die 
SollwertgleichnngOll der ""'aagen der heiden Gattungen unterscheiden 
sich zwar von einander, jedoch nnr unbedeutend. Rs genügt daher, den 
Unterschied an dem Bcit,piel der Einhebel-Laufgewichtswaage klar zu 
machell. 

Die allW'llwine Wägungsgleichung für diese Waage lautet nach Glei
chung (RR) 

L = G· ~ + 2 ßo Lo L + ßP. 

Bei den Laufgewichtswaagen hatten wir G, das Gewicht des Laufgewich
tes, als einen mit einem Fehler behafteten Istwert angesehen. Wir 
müssen daher nach Formel (98) setzen 

G=Gs(l +a). 
Wir hatten also den .J u::;tierfehler Je::; Hebels dem Laufgewicht zuge
schrieben, weil er nn diesem am einfachsten berichtigt werden kann. Dem 
Gewichtshebelarm g aber mußten wir einen Teilungsfehler zuschreiben, 
weil dieser nur durch Änderung des betreffenden Hebelarmes selbst be
~eitigt werden ka nn. E,; iRt daher 

(11 !l) 
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Setzt man beide Werte in die Gleichung ein, so wird 

L = 0.,(1 + a)(fs (1{+ fit) + 2ßoLo L + ßL2 

oder nach Auflösung der beiden Klammern mit Vernachlässigung des 
kleinen Gliedes zweitpr Ordnung, das das Produkt a· at enthält, 

L. = 0., . ~8 (1 + a + at) + 2 ßo Lo L + ß p) 
oder (120) 

L = L" + (a + ftt + ~ßoLo)L+ ßL2. 
Wie man sieht, ist hier zu dem Justierkoeffizienten a noch der Teilungs
fehlerkoeffizient at hinzugekommen. Man braucht daher nur bei den für 
die Waagen mit Gewichtsschale geltenden Gleichungen in den Klammern, 
die die Justierkoeffizienten enthalten, den Koeffizienten at hinzuzufügen. 

Wir begnügen uns daher damit, nur' die wichtigste Formel, nämlich 
die der Brückenwaage der Bauart D hier anzugeben 

L =L.+ l(a1 + a2+ ttaa + va~,) + ftt + 2 (ß1 + ß2 + ~ß3)Lo] L) (121) 

+ [ßl + ß2 + (y2 + v2)ßaJL2. 

53. Fehlerbild der Brückenwaage der Bauart D mit 
Gewichtss(~hale bei Mittenbelastung. 

a) Fehlertafel. 

Die Fehlerformel der Brückenwaage der Bauart D ist nach Glei
chung (118) 

Z = laI + a2 + ua3 + va~, + 2 (ß1 + ß2 + ~ ßa)Lol L 

+ ltJl + ß2 + (u2 + v2) ßa] L2. 
Wird die Brücke so belastet, daß der Schwerpunkt der Nutzlast und der 
Mittelpunkt der Brücke in derselben Lotrechten liegen, so hat jeder der 
beiden Lasthebel nicht nur die Hälfte der Brücke, sondern auch die 

1 
Hälfte der Nutzlast zn tragen, und es wird u = v 2· Die Fehlergleichung 

nimmt daher folgende Form an: 

Z = laI + (t2 + ~ (aa + a~l) + 2(ß1 + ß2 +{ßa)Lo] L 
1 ' 

+ (ßl + ß2 +-fßa )L2. 

Wie die Gleichung zeigt, ist der Biegungsfehlerkoeffizient einer Gruppe 
von zwei parallel geschalteten, gleich gebauten und gleich belasteten 

1 
Hebeln gleich der Hälftp 2 ßa des Biegungsfehlerkoeffizienten jedes 

einzelnen Hebels, während der Justierkoeffizient bei gleicher Belastung 
gleich dem -:\fittel aUf, clPn Kopffizienten der beiden Hebel ist. 
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In der Gleichung sind sämtliche Koeffizienten konstante'Größen. Be
zeichnet mau daher die Summe der Justierkoeffizienten mit a und die 
der BiegnngRkoeffizienten mit ß und trennt die wegen deR Brückenge
wichtes notwendige' Biegnngsfehlerzulage von der Justierfehlerzulage, so 
ergibt Rich ß ß L=aL+2 LoL+L2. (122) 
Die Gleichung nimmt (kmnach die Form derjenigen der Einhebelwaage 
an. Bei gleicher Bda:otung beider Lasthebel verhält sieh daher die 
Brückenwaage deI' Baun rt n ebenso wie eine Einhebelwaage, deren 
,Tnstierfehlerkodfizient 

(( = al + a2 + ~ (a3 + a~,) 
lind (Ieren Biegnngsfehlerkoeffizient 

1 
/1 = ßl + ß2 + 2 ß3 ist. 

Mit Hilfe der .Fehlerformel können wir nnn hei Annahme bestimmter 
Werte für L o, (1- und ß die :Fehler einer Waage für beliebige Lasten be
rechnen und eine Fehlertafel aufstellen. Im folgenden ist eine solche 
Fehlertafel für eine Brückenwaage von 10000 kg angegeben, und zwar 
sind die drC'i Teile, aus denen sich der Gesamtfehler zusammensetzt, ein
)leIn aufgeführt, um ihr Zm;ammenwirken zu zeigen. Da die Nutzlast in 
Kilogramm angegeben ist, so sind auch die Koeffizienten a und ß auf das 
Kilogramm al" Lasteinheit bezogeJl. Wollte man von dieser auf die Tonne 
als Lasteinheit übergehen, so müßte man den Justierkoeffizienten mit 
1000, den Biegungfikoeffizienten aber mit lO002 multiplizieren. 

Fehlertafel einer Brückenwaage der Bauart D für 10000 kg bei ;\IIittenbelastung 
nnter der Annahme, daß 

L" = l000kg, 
" ,., - 0,0035 

und J =- + 0,0000004 ist. 

.Iu~tiel'feltlel'-
Biegungsfehlel'zulagen 

für die Gesamtzulage 
Nutzlast zulage 

Bl'ücke Nutzlast (7.) 
(,'L) 

(2 iiLoL) eiL2) 

kg kg kg kg kg 

lOOO 3,ii " 0,8 + 0,4 2,3 
:2000 - 7,0 -, 1,6 + 1,6 3,8 
3000 - 10,5 + 2,4 + 3,6 - 4,5 
4000 - 14-,0 -i ')'J .), ...... + 6,4 - 4,4 
ijOOO - 17,0 + 4,0 + 10,0 - 3,5 
6000 - 21,0 + 4,8 + 14,4 1,8 
7000 - 24,ii -:- 5,6 + 19,6 + 0,7 
HOOO - 28,0 +- 6,4 + 25,6 -j- 4,0 
\l000 - 31,i) ". 7'> ,- + 32,4 + 8,1 

JOOOO - :lil.O + 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 Brücke erforderlichen Biegungsfehler
zulagen, beide unter sich, für je 1000 kg Nutzlast über den ganzen Wäge
bereich die gleichen. Sie sind also von der Vorbelastung der Waage unab
hängig und nur von der Größe der hinzugesetzten Last abhängig. Die 
Biegungsfehlerzulagen für (He Nutzlast dagegen sind in bedeutendem 
Maße von der Vorbelastung der Waage abhängig. Die Zulage beträgt 
bei der als Beispiel gewählten Waage für 1000 kg Nutzlast nur 0,4 kg, 
wenn die Last auf die leere Brücke gesetzt wird, dagegen 40,0 - 32,4 
= 7,6 kg, also das Neunzehnfache, wenn die Waage mit 9000 kg vor
belastet und austariprt wird. 

h) Fehlerkurve. Fehler-Nullpunkte. Höhe- und Tiefpunkte 
der Kurve. 

In Abb.22 ist der Fehlervedauf 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, dip Fphlerwertf' in 

rehlerkg 
Kilogramm. + 13 

Um den Verlauf der Fehlerkurve 
zu untersuchen, bestimmen wir zu-

+10 

nächst die Punktp. in denen die 
Kurve die Abszissenachsp Hchneidet, +5 

die "Fehler-Nullpunkte der Kurve". 
Diese Punkte geben die Nutzlasten an. 
für die der Fehler der Waage = 0 ist. 
die also richtig angezeigt werden. 
Dazu brauchen wir nur in der Glei- -5 

chung (122) Z = 0 zu sptzen 
Abb.22. Fehlerkurve. 

O=aL +'2ßLo·L+ßL2. 

Diese Gleichung wird erfüllt durch den Wert L=O. Die Kurve beginnt 
demnach in dem Koordinatenanfangspunkt. Löst man die Gleichung 
nach L auf, so erhält man noch einen zweiten Punkt, in der dem Fehler 
der Waage =0 wird. nämlich 

(123) 

Diese Last kann je nach dem Verhältnis der drei Konstanten zueinander 
und je nach den Vorzeichen der beiden Koeffizienten innerhalb oder 
außerhalb des Wägebereiches der Waage liegen. Im zweiten Falle kann 
sie in der Fortsetzung des Bereiches unter Null hinab im Negativen oder 
in der positiven Fortsetzung über die Höchstlast hinausliegen. Hahen a 
und ß gleiche Vorzeichen, HO wird L negativ, und der Fehler-Nullpunkt 

Ziu!(ler. Waagell. 6 
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liegt in der Fort:,;etzung des Wäge bereiches unter Null. Das gleiche ist 
der Fall, wenn (( und ß zwar entgegengesetzte Vorzeichen haben, so daß 

~f,~positiY wird. drr ab:>ülute YVert yon :;aberkleineristals2Lo. Ist 

er größer, so \\'ird die Last, hei der der .Fehler der Waage = 0 wird, 
positiv und kann je nacb dem Verhältnis der beiden Werte innerhalb 
oder außerhalb dec: Wäg<'bereiches liegen. 

Um die am,gezeiehneten Punkte, die "Höhe- oder Tiefpunkte" der 
Kurve zu erhalten, müssen wir wieder die Differentialrechnung zu Hilfe 
nehmen. Wir bilden den f'rsten und zweiten Differentialquotienten der 
Fehlergleich u ng 

rlZ 2 'JL ')ßL dL=a+ {J o+~ . 
und ,1"Z 

dL" = ~ß· 
\Ton diesen beiden Quotienten bedeutet der erste den Tangens des vVin
kels, den die in dem betreffenden Punkt an die Kurve gelegte Tangente 
mit der Abszissenachse bildet. Ist der Winkel und damit auch sein Tan
gt'ns = 0, so ist die Tangente in diesem Punkt der Abszissenachse parallel. 
Das ist bei Kurven zweiten Grades, um die es sich hier handelt, nur mög
lich, wenn der Punkt ein Höhe- oder Tiefpunkt ist. 

Setzt man daher 
dZ 0 ß . dL =a+2/JLo+2 L=O, 

so erhält man, wenn man die Gleichung nach L auflöst, diejenige Last, 
bei der der Fehler der Waage seinen größten positiven oder negativen 
Wert annimmt, nämlich 

(124) 

Ob dieser Punkt der Kurve ein Höhe- oder Tiefpunkt ist, hängt davon 
ab, ob der zweite Differentialquotient negativ oder positiv ist. Denkt 
mall sich nämlich zwei Kurven, beide vom Koordinatenanfangspunkt 
au::;gehend, die eine oberhalb der Abszissenachse ansteigend bis zu einem 
Höhepunkt und dann abfallend, die andere unterhalb der Abszissenachse 
abfallend bii-1 Zll einem Tiefpunkt und dann ansteigend, und verfolgt man 
die Schar von Tangenten vom Nullpunkt an, die sieh an die Kurve legen 
lassen, so sieht man, daß die Tangenten der oberen Kurve sich ständig 
rechts herum. die der unteren dagegen links herum drehen. Die von ihnen 
ulld der Abszi::;senaehse gebildeten Winkel und damit auch ihre Tangens
funktionell nehmen daher an der oberen Kurve ständig ab, von einem 
positiven Wert am Koordinatenanfangspunkt bis auf Null an dem Höhe
punkt der Kurve und "eiter ins Negative, und nehmen an der unteren 
Kurve ::;tändig zu, \"on einem negativen Wert an dem Koordinaten
anfangspunkt bis auf X uII an dem Tiefpunkt der Kurve und weiter ins 
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Pmütive. Der ilweite Differentialquotient bringt nun zum Ausdruck, wie 
der erste, d. h. also der Tangens elCH Winkels und dieser selbst sich ändert. 
Ist er negativ, so nimmt der ~Willkel ab, ist er positiv, so nimmt der 
'Vinkel zu. Da,.; erste a bel' i~t, wie wir sahen, kennzeichnend für das V or
handensein eine,.; Höhepunkte>;, das zweite für das eines Tiefpunktes der 
Kurve. Ist also ß negativ. so hat clie Kurve einen Höhepunkt, ist ß posi
tiv, einen Tiefpunkt. 

Aus den beiden Formeln (123) und (124) geht hervor, daß die Las t, 
für die der Fehler der Waage = () wird, doppelt so groß ist, 
als diejenige, bei der die Kurve ihren Höhe- oder Tiefpunkt 
erreich t. Dieser liegt alRo auf deI' Mittelordinate zwischen den beiden 
Fehler-Nullpunkten, wenn man den Koordinatenanfangspunkt, der zu
gleich den Anfangspunkt der K ul've bildet, auch als Fehler-Nullpunkt 
ansieht. 

Setzt man die Werte der Konstanten, die für das oben angegebene 
Beispiel einer Fehlertafel ge\\'ählt sind, in die Gleichung (123) ein, so wird 

L = _ - 0,003.') + :2.0,OO?0004. 1000 = 6750 k 
0,0000004 g. 

Bei dieser Lat-lt ist also der Feh leI' der Waage = 0, während er, absolut ge-
6750 

nommen, seinen größten Wert anni mm t für eine Last von - -:2--- = 3375 kg. 

Dieser Punkt der Kurve ist ein Tiefpunkt, weil ß positiv ist. Berechnet 
man den Fehler für diese Last Ilach der :b'ehlerformel, so erhält man 
Zm = - 4,(-) kg. 

il4. ~Fehlel'bild der Bl'iiekenwaage der Bauart D bei 
einseitiger Belastung. }'ehlertafel. 

Setzt man au~ der Gleichung (8) die Werte für tt und v in die aus 
Gleichung (121) zu entnehmende Fehlergleichung ein, so ergibt sich 

( I-[~ l-i-r) ( 1 ) 
Z, = al +- (t2 + :2 ((3 + :2 a~, L +- 2 .ßl + ß2 +- z:ßa LoL 

-t- (ßI +- /32 + L: 1.2 ßa) L2 

oder, wenn man die VOll I' bill\'. E" abhängigen Produkte von den übrigen 
trennt, 

Z, = ([(1 + (t2 -i-- "3 ~"~\ )L -i-- 2 (ßI +- ß2 T ~ ßa) Lo L + (ßl + ß2 + ~- ßa)L2 

. ,,', - ", L 2 1 ß L2 
TE:2 +E':2 3 ' (125) 

Setzt man der Kürze halber 

und 

I ((3 T H~; I 
(~1 ----;- a'2 I" :2 = a 

()! ~ />2 +- ~ rJa = /) J 

(126) 

ß* 
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wo a den J ustierfehlerkoeffizienten und ß 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, 

H~ - E 1 
Z, =(a T 2ßLolL+ßL2+ S " 2 3L+S2-2 ßaL2. (127) 

In dieser Weichling bedeutet t: die "Einseitigkeit" (vgl. NI'. 10) der 

Last, da8 ist das Verhältnis e des Mittenabstandes der Nutzlast zu dem r 
der Lastschlleide. Diese Oröße wird = 0 bei Mittenbelastung der Brücke, 
~--- 1 bei alleiniger Belastung der Lastschneide Da und = + 1 bei allei
niger Belastung der Schneide lXI' Sie stellt also einen echten Bruch dar, 
der bei Verschiebung der Nutzlast, d. h. des Belastungspunktes der 
Brücke. von der Sehneide D bis zur Schneide D' von dem Grenzwert -- 1 
über () in der Mitte hitl zum Grenzwert + 1 zunimmt. 

Die Oesamtfehlerzulage bei Seiten belastung der Brücke setzt sich, 
wie au!' Gleiehung (127) zu ersehen ist, aus fünf Einzelzulagen zusammen. 
Wird f =- 0, so wt:'rden die heiden letzten Glieder = 0 und die Gleichung 
nimmt die Form dt,l' Oleichung (122) für Mittenbelastung der Brücke an. 
Bei Seitenbelastung t4ind zwei weitere Zulagen, eine Justierfehler- und 
eine Biegungsfehlel'zulage, erforderlich, um die Waage in die Einspie
lungslage zu bringe!1. Diese bezeichnen wir als "z u s ä tzliche Fehler
zulagen". 

Die zusätzliche Justierfehlerzulage wechselt ihr Vorzeichen mit dem 
der Einseitigkeit r. Sie ist demnach bei gleichem Mittenabstande der 
Nutzlast auf heiden Seiten der Mitte dem absoluten Wert nach gleich, 
aber von entgegengesetztem Vorzeichen. Die zusätzlichen Biegungs
fehlerzulagen sind dagegen bei gleichem Abstande der Last von der 
Brückenmitte auch dem Vorzeichen nach einander gleich, da ( +S)2 = (-s) 2 

ist. Die zusätzlichen Zulagen müssen sich daher auf der einen Brücken
hälfte addieren. auf der anderen subtrahieren. 

Die Gleichung enthält zwei unabhängige Veränderliche L und E, 

die die Größe und die Lage der Last angeben, und die von ihnen 
und den Konstanten abhängige Veränderliche Z. Man kann daher die 
Fehler der Waage entweder in der Weise bestimmen, daß man die 
Größe der l~ast verändert. die Brücke aber immer so belastet, daß der 
BelastllngRpunkt derselbe bleibt, oder so, daß man die Größe der Last 
unverändert liißt, Ilnd 11m ihre Lage durch Verschieben auf der Brücke 
verändert. 

Während abo eine aus einer Hebelkette bestehende Waage nur eine 
:FehlcrtafPl hat, entspricht bei einer Brückenwaage jedem Belastungs
punkt eine besondere Fehlertafel oder .Fehlerkurve. Die Fehlertafeln 
laRRPll Rieh in einer allgemeinen Tafel mit zwei Eingängen vereinigen, in 
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der z. B. die wagerechten Reihen die Fehler für wechselnde Lastgröße, 
die senkrechten die Fehler für wechselnde Laststellung angeben, wie 
unten an einem Beispiel gezeigt wird. Das Gesamtfehlerbild durch eine 
Kurve darzustellen, ist jedoeh nicht möglich, da hierzu eine räumliche 
Kurve nötig ist. 

Als Beispiel wählcn wir pine Waage für 10000 kg, deren Brücke 
1000 kg wiegen möge, und berechnen die Fehler für Lasten, fort
",chreitend von 2000 zu 2000 kg, und für Stellungen von 8 = -1 bis 
+ I, fortschreitend 11m Beträge von 0,2. Die Konstanten seien 
a=-1 kg, ß~i-0,25 kg, a:, -- IX'I = + 1 kg und ß3 = - 0,5 kg, sämt
lich auf 1 Tonne als Lasteinheit bezogen. Setzt man diese Werte in 
die Formel ein, so wird 

Z= --O,5L f- O,26L2+0,5·8L-0,2682 L2. 
]'ür 8= --1 wirdZ = --- L, Die Fehler für diese Laststellung sind daher, 
da L in Tonnen anzugeben ist, = - 2,- 4, - 6, ... - 10 kg. Darauf 
setzt man 8 = - O,R usw. und erhält folgende Fehlertafel : 

Stellung Fehler der Nutzlast ,"on 
--------- - - -

der Last 
2UOü kg clOUO kg 6000 kg 8000 kg 10000 kg 
in 1{g in kg in kg in kg in kg 

- 1,0 - :2,00 - -i,00 - ti,OO - 8,00 - 10,00 
- 0,8 - J ,.J-4 - :2,16 - :2,16 - 1,44 0,00 
- 0,6 - 0,\)6 - 0,64 + 0,96 + 3,84 + 8,00 
- 0,4 - O,ii6 0,56 -;- 3,36 + 7,84 + 14,00 
- 0,2 - 0,:24 - J ,.J-4 + 5,04 + 10,56 + 18,00 

0,0 0,00 . :2,00 + 6,00 + 12,00 + 20,00 
-j- 0,2 , O,J 6 :2,:24 + 6,24 + 12,16 + 20,00 
-'- 0,4 + 0,24 - :2,16 + 5,76 + 1l,04 + 18,00 
-,- 0,6 + O,:M I,ifi 4,56 + 8,64 + 14,00 
+ 0,8 ~ 0,16 1,04 ~ 2,64 + 4,96 + 8,00 
~ 1,0 0,00 O,no (1,00 0,00 0,00 

Die :Fehler setzen sich aus den Zulagen für Mittenbelastung und den 
infolge Abweichung von dieser erforderlichen zusätzlichen Zulagen zu
sammen. In der folgenden Tafel sind die letzteren gesondert aufgeführt, 
um einen Überblick darüber zu geben, wie sie einzeln und algebraisch 
addiert den Gesamtfehler beeinflussen. Mit Einsetzung der für die Kon
t'\tanten in dem Beispiel gewählten Werte wird die zusätzliche Justier
fehlerzulage für eine Lm.;t \'on 10 Tonnen 

,f (I 1 
8 1., - '3 L = 8' ·10 = 58 

:2 :2 

und die zusätzlichE' BiegungsfE'hlerzulagE' 

E~' ~ ;3.3 U = - ,.."2, ~ ,0,5,100 = - 2582, 



86 Sollwertgleichungen und Fehlergleichungen der Vi' aagen. 

I 

:-;tellung ,ler 
Zusätzliche I Zusätzliche I Zusätzliche Justierfehler- Biegungsfehler- i 

Last zulag~ zulage I Gesamtzulage 

1:.::': kg i kg i kg 

- 1 - ;') - 25 - 30 
- O,H -4 - 16 - 20 
- 0,6 - ;{ - 9 - 12 
- 0,4 - :2 - 4 - 6 
- 0,:2 - I - 1 - 2 

0 0 0 0 
~- 0,:2 + I - 1 0 
+ 0,4 +:2 - 4 - 2 
+ 0,1; + :~ - 9 - () 

+ 0,8 +4 - 16 - 12 
+ I + .) - 25 - 20 

Wie man tlieht. addieren sich die zusätzlichen Justierfehlerzulagen 
auf der einen Brückenhälfte, während sie sich auf der anderen subtra
hieren. Es ist infolgedessen nicht möglich, den Biegungsfehler durch den 
Jllstierfehler auszugleichpn. 

ää. }'ehleI'kurven für veI'ünderliche Gr(;ße, aber 
unveränderliche Lage der Last. 

In Abb. 2:3 Hind die vier wagerechten Fehlerreihen, die den Laststel
lungen E = - J. ---- 0.6, O. + 0.6 und + 1 entsprechen, durch Kurven 
Fehlerkg dargestellt. Da B für jede einzelne 
~ 20 Kurve eine konstante Größe dar-

-1-15 

+10 

+5 

stellt, so kann man die beiden 
Justierfehlerzulagen und ebenso 
die beiden Biegungsfehlerzulagen, 
nämlich die für Mittenbelastung 
und die zusätzliche für die Ab
weichung von dieser, zusammen
fassen und erhält eine Gleichung, 
die in der Form mit der für 

l-+1 Mittenbelastung übereinstimmt 
o","",""""~'---T,-::7"'-"---;.----j8;----;;;'OlOnnen und sich von dieser nur durch 

-5 

den Wert der Konstanten unter
scheidet. Es geiten daher für diese 
Kurven die gleichen Entwicklungen 
zur Bestimmung der Fehler-Null

-10 
_.\.bb.23. Fehlerkurven für veränderliche Größe. punkte und der Höhe- und Tief-

aber unveränderliche Lage der Last. punkte der Kurven wie oben. 

Es sei hier nur noch auf die den Laststellungen B= - 1 und = + 1 
entsprechendpll }'phlerklln-en aufmerksam gemacht. Wie man sieht, sind 
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die Kurven in diesen beiden .Fällen in gerade Linien übergegangen. In 
diesen beiden Laststellungen hat daher die Biegung der Hebel keinen 
Einfluß auf die Anzeige der Waage und diese verhält sich so, wie wenn 
die Hebel starr wären. Der Fall tritt nach Gleichung (127) dann ein, 
wenn die zusätzliche Biegungsfehlerzulage gleich und entgegengesetzt der 

Biegungsfehlerzulage für Mittenbelastung oder, wenn ß = - 82 ~ ßa ist. 

Bei dem gewählten Beispiel trifft dies zu. Denn da ß = + 0,25 und 
ßa = - 0,5 ist, so wird die Gleichung erfüllt, wenn man 8 = + 1 oder 
8 = -- 1 setzt. 

Ö() •. Fehlerkurven für vel'änderliche Lage, aber 
unveränderliche Größe der Last. 

In Abb.24 sind die fünf senkrechten Fehlerreihen der Fehlertafel 
durch Kurven dargestellt. .Jede gilt für eine bestimmte Last. In der 
Fehlerformel stellt daher L 
eine konstante Größe dar. 
während E veränderlich ist. 
Verschiebt man die Last 
von der Grenzstellung - I 
über die Mitte der BrückP 
hinweg bis zur Grenz
stellung + 1, so beschreibt 
-der Fehlerwert die zu der 
betreffenden Last, gehörige 
Kurve. 

Um die Fehler-Null
punkte einer Kurve zn 
bestimmen, d. h. die Punkte. 
in denen die Kurve dito 
Abszissenachse schneidet. 

-5 

setzen wir in Gleichung (127) Abb.2J. Fehlerkurven f~:O veräuderliche Lage, aber 
Z, = ° und erhalten unveränderliche Größe der I,ast. 

,,~ - "3 1 
(a+2ßLo}L+ßL2+ 8 "2 L+E2 2 ßaL2=O 

.) 

oder, wenn man die Gleichung mit ~ multipliziert, 

2(a + 2ßLo) + 2ßL + E(a~, - aa) + e2 ßaL = O. 
Löst man die Gleichung nach f auf, so ergibt sich 

e = 2+[;1- (a~, - aa) ± V(a~--aa)2 =- 8[a + ß(2Lo +L)JßaL]. (128) 
, 3 

Von den beiden unter dem Wurzelzeichen stehenden Gliedern ist das 
erste stets positiv. Tn dem zweiten sind Lo und L ebenfalls positiv, die 
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drei Koeffizienten u, ß und ßa dagegen können positiv oder negativ sein. 
Es sind daher die verschiedensten Kombinationen möglich. 

Wird der Ausdruck unter dem Wurzelzeichen negativ, so wird 8 ima
ginär, d. h. die Kurve schneidet die Abszissenachse nicht. Wird er posi
tiv, so hat die Kurve zwei Schnittpunkte, wird er = 0 einen Berührungs
punkt mit der Abszissenachse gemeinsam. Im letzten Falle bildet diese 
eine Tangente der Kurve. 

Setzt man in die vorstehende Gleichung die für das Beispiel in Ab
schnitt 53 gewählten Werte der Konstanten ein, indem man vorläufig L 
unbestimmt läßt, HO erhält man 

1 ' " 
c = - 2. O,5L ± 1}2 - 8[ - 1 + 0,25(2 + L)]· (- 0,5)L 

1 
= - L . [ - 1 ± (1 - L)]. 

Die beiden Werte für c, die sich hieraus ergeben, sind daher = + 1 

und = 2 ~~L, wo L in Tonnen auszudrücken ist. Der eine der beiden 

ist demnach unabhängig von der Größe der Last, d. h. die Kurven für 
Hämtliche Lasten schneiden die Abszissenachse in demselben Punkt, 
wie die Abb.24 bestätigt. Bei der Lage der Last 8= + 1, also bei 
alleiniger Belastung der Lastschneide D~ zeigt die Waage jede Last 
genau richtig an. Außerdem gibt es für jede einzelne Last noch eine 
zweite Lage auf der Brücke, in der sie richtig angezeigt wird. Für 
L = 2 Tonnen z. B. wird e = 0, d. h. eine Last von 2000 kg wird auch 
bei Mittenbelastung der Brücke richtig angezeigt. 

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

Um weiter die H öhe- und Tiefpunkte der Fehlerkurven für Last
verschiebung zu ermitteln, bilden wir nach Formel (127) den ersten und 
zweiten Differentialquotienten der Veränderlichen Z und s 

d Z, _ tI~\ - a. L ß L2 
dl - 2'~ + 8 a 

und d~~_E = ßaL2. 

Setzt man den ersten Differentialquotienten = 0 und löst die Gleichung 
nach 8 auf. so wird 

a~ - (!a 
8 = -~- -'- . 

2,33 L 
(129) 

Führt man für die Konstanten die in dem Beispiel in Abschnitt 53 ge
wählten Werte ein, so wird 

Die Kurve z. B. für die Höchstlast von lO Tonnen hat einen ausgezeich
neten Punkt bei der Laststellung 8 = + 0,1, also in der Nähe der Mitte der 
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Brücke, wie Abb. 24 bestätigt, und zwar ist dies ein Höhepunkt, da ßa, 
von dem das Vorzeichen des zweiten Differentialquotienten abhängt, 
negativ ist. 

Da das Vorzeichen dieses Quotienten nur von ßa abhängt und von L2 
unabhängig ist, so haben sämtliche Kurven entweder nur Höhepunkte, 
oder nur Tiefpunkte, je nachdem ß3 negativ oder positiv ist. 

Schreibt mall die Formel (128) in der abgekürzten Form 

c'= _ tI~: - (13 + A 
2,13 L - , 

wo die beiden Werte von 1-: diejenigen beiden Stellungen der Last be. 
deuten, in denen der Fehler der Waage = 0 wird, während das erste Glied 
der rechten Seite die Stellung bedeutet, in der die Kurve einen Höhe
oder Tiefpunkt erreicht, HO sieht man, daß diese Stellung in der Mitte 
zwischen jenen beiden liegt. Denn das erste Glied der rechten Seite der 
Gleichung ist von den beirh.'n Werten von E gleich weit entfernt. Es ist 
das Mittel aus beiden. Für dif' Fehlerkurve für Lastverschiebung gilt 
daher ein ganz ähnlicher :-latz, wie für diejenige für Größenänderung der 
Last. Bei bei den Fehlerkurven liegt der Höhe- oder Tiefpunkt auf der 
Mittelordinate zwischen den beiden Fehler-~ullpunkten. 

Wird A ~~- 0, so fallen die drei Punkte in einen Punkt zusammen. 
Dies ist der Berührungspunkt zwischen der Kurve und der Abszissen
achse als Tangente. DeI' ausgezeichnete Wert des Fehlers ist hier der 
Fehler-Nullwert. 

;i 7. Bestimmung des Biegullgsfehlerkoeffizienten ßa 
eines Lasthebels und der Differenz as-a:i der 
Justierfehlel'koef'fizienten beider l,asthebel. 

Die beiden wichtigsten Konstanten ß3 und a~, - aa der Lasthebel 
lassen sich bei den symmetrischen Brückenwaagen auf ganz besonders 
einfache Weise bestimmen. Hat man eine der Höchstlast der Waage 
möglichst nahekommende fahrbare Last zur Verfügung, so bringt man 
diese nacheinander in die drei Stellungen E = 0, = + E und = - sund 
stellt in jeder der drei Lagen den Fehler der Waage fest. Sind die Fehler
zulagen Zo, Z+, und Z ,. so erhält man nach Formel (127) die drei Glei
chungen 

Zo =(a+2ßLo)L-t-ßP 
n~ - a 1 

Z+,=(a-t-2ßLo)L+ßP-t- E "2 3L-I-s2 2 ßaL2 

und 

Zieht man die erste Gleichung von den beiden anderen ab und addiert 
die beiden ncu gewonnenen Gleichungen, so wird 
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Z+, + Z.,- ~Zo = f2ßaL2 

oder I~ _Z,,+Z-,-2Zo 
.)'1 - f2L' (130) 

Subtrahiert man andererseits die zweite der beiden durch Subtraktion 
gewonnenen Gleichungen von der ersten, so erhält man 

Z-,-,-Z ,= f(a~; - aa)L 

oder (131) 

Tariert man das Fahrzeug bei Mittenbelastung der Brücke (10 = 0) aus, 
so ist Zo = 0 und dip Formel vereinfacht sich weiter zu der Gleichung 

ß - Z+, + z-, . (132) 
'I - [,2L2 

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 
angenähert bekannt zn sein, so daß man sich bei Laufgewichtswaagen 
mit der Angabe der Skalen begnügen kann. 

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

Es seien die Zulagen zur Last in drei verschiedenen Stellungen, die 
durch die Einseitigkeiten co, Co + c: und co - c gekennzeichnet sind, be
stimmt worden. Die Prüfung sei also so ausgeführt worden, als ob die 
Stellung co die Mittenstellung wäre. Bezeichnet man in der Formel (127) 
der Kürze halber die Zulage für Mittenbelastung der Brücke, also die 
Summe der beiden ersten Glieder der rechten Seite mit Zo, so erhält man 
für dip bezeichneten drei Laststellungen folgende Gleichungen: 

Z Z ,,', - U 3 L ., 1 ß L" 
hJ = "0 + <0 2 + 8, . 2 3 -

Z Z ' II~, - H. L ( )2 1 ß L2 ,,,+, = "0 + (Eo + c) :2' + 100 + c . 2 3 

d Z Z . a~\ - «3 I ( )2 1 ß L2 un '0--' = 0 + (tu - 10) - 2 .J + co - c . 2' 3 • 

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+, + Z'O ,- 2Z,o = f2ßaL2 

und hieraus I{l c= Z'o+' + Z,'L0:-' - 2Z IO , 
I' [_ _ (130a) 
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wie Formel (130). Tariert man die Waage bei der Stellung Eo der Last 
aus, so ist Z,o = 0 und man erhält, wenn man die Zulagen zur Last in den 
beiden von diesel' Stellung um + f lind - E ahweichenden Stellungen 
mit Z+, bzw. Z _, IlPzeichnet, die Formel 

(132a) 

wie (132). Hierbei sind jedoch lInter + E und - E die Einseitigkeiten 
in bezug auf die Ausgangsstellung der Last, bei der die Waage 
austariert worden ist, zu verstehen, d. h. die Abweichungen von dieser 
Stellung dividiert durch die halbe Stützweite der Brücke. 

Um also den Biegungsfehlerkoeffizienten eines Lasthebels zu bestim
men, bringt mall ein Fahrzeug, dessen Gewicht dem der Höchstlast mög
lichst nahe kommt. in irgendeine Stellung und tariert die Waage aus. 
Darauf verschiebt mall datl Fahrzeug von dieser Stellung aus nachein
ander um eine Strecke naeh der einen und eine gleich große nach der 
anderen Seite, stellt die Zulagen fest, die hierbei zur Ausgleichung der 
Waage erforderlich Hind. und kann nun mit Hilfe der vorstehenden ]<'or
mel aus den beiden ZlIlagen, dem Gewicht des Fahrzeuges und der aus 
der Verschiebung und der Stützweite der Brücke berechneten Einseitig
keit den Koeffizienten ß3 ermitteln. Ist z. R. das Gewicht des Fahrzeuges 
= 10000 kg, die Stützweite der Brücke = I) m und die Verschiebung des 
Fahrzeuges = 1 m. die Einseitigkeit demnach E = 1 : 2,5 = 0,4, und sind 
die Zulagen = + ~ und':{ kg. RO wird 

2 ~ 3 1 
ß3 = 0,42. 100002 = 3200000' 

d. h. durch Belastung eines Lasthebels mit 1 kg ändert sich sein Hebel
verhältnis um diesen Bruchteil seines Betrages. 

Während man zur Bestimmung von ß3 von jeder beliebigen Anfangs
stellung der Last ausgehen kann, gilt die Formel (131) für a~l - a3 nur, 
wenn die Waage bei lVfittenhelastung austariert wird. Man tut daher gut, 
die Justierfehlerdifferenz stets besonders zu bestimmen. Da hierzu nur 
eine kleinere Last nötig ist, so setzt man sie am hesten unmittelbar über 
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 

Z 
a~, - l!'l = . . . L 

öK Gegenseitige Ausgleichung der 
Biegungsfeblel'koeffizienten der einzelnen Hebel. 

(133) 

Nach der Formel (12;») ist der Biegungsfehlerkoeffizient der ganzen 
Waage der Bauart n 

(134) 
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Hierin bedeuten ßI' ß 2 und ßa der Reihe nach die Koeffizienten des Ge
wichtshebels, des Zwischenhebels und jedes der beiden gleichgebauten 
Lasthebel, während das letzte Glied den Koeffizienten der Vereinigung 
der beiden Lasthebel bei der Laststellung B bedeutet. 

Jeder der drei Koeffizienten kann positiv oder negativ sein. Sie 
können sich daher gegenseitig zum Teil oder ganz ausgleichen. Eine voll
kommene Ausgleichung iRt aber, da die Lage B der Last veränderlich ist, 
nur für eine oder zwei bestimmte Laststellungen möglich. 

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

1 + t 2 

;-11 + ß2 +2 ßa = O. 

Löst man dies(' Gleichung nach B auf, so wird 
("------"" 'I 2(3 + 3) f = ""~" - '-\' 2 - 1. [(135) 

Die Stellung B der LaHt, in der die Anzeige der Waage von der Biegung 
der Hebel überhaupt nicht beeinflußt wird, hat nur dann einen reellen 
Wert, wenn der Ausdruck unter dem Wurzelzeichen positiv ist. Dazu 

" f d I" h I ß 2UJ + ,{,) 't" d 1" t E .. d h 1st er 01' er 1C , (a. - ,3
3 

- POSI IV un ~ IS. S mussen a er 

einerseits (31 + ß2 lind ß3 von entgegengesetztem Vorzeichen, anderer
Reits muß dem absoluten Wert nach 2(ßI + (2) ~ ßa oder ßI + ß? 

1 ß . 
~ 2 a senl. 

Ist ßI + ß~ = ! ßa, so wird B = 0" In diesem Fall wird die Anzeige der 

Waage von der Biegung nicht beeinflußt, wenn die Waage stets mitten. 

belastet ~ird. Ist PI + ßz > ~ ßa, so gibt es zwei Stellungen der Last, 

in denen die Anzeige von der Biegung der Hebel unabhängig ist, und 
zwar sind diese symmetrisch zur Mitte der Brücke. Soll die Anzeige in 
jeder Lage der Last von der Biegung unabhängig sein, so muß ßs = 0 
und ßI =- ß2 sein, wie aus der vorletzten Formel hervorgeht. 

Sollen die Punkte der Unabhängigkeit der Anzeige von der Bie
gung der Hebel innerhalb des Belastungsfeldes liegen, so muß B dem 

b I W h -] . E ß d h 2 (:31 + /32) 1 - 1 d a so uten ert nac -= sem. s mu a er - ""-""i --""" - -= 0 er 
')(3 , q ,3 

-~ ,\t-, 2 ~:! oder dem absoluten Wert nach (ßI +(2) -=ßa sein. Der 
,3 1 

absolute Wert von ßI + ß2 muß also zwischen 2 ßs und ßs liegen und 

es müssen die Vorzeichen entgegengesetzt sein, wenn es eine oder zwei 
Lagen der Last auf der Brücke geben soll, in denen die Anzeige der 
Waage von der Biegung der Hebel unabhängig ist. 
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V. Einfluß der Biegung der Brücke auf das 
Hebel verhältnis. 

59. AJldel'ung dei" Hebelvel'hiiltnisi"es auf zweifaehe 
A l't miiglieh. 

In Abb. 25 stelle B' B" die neutrale Schicht der Brückenträger dar, 
die man bei unbelasteter Brücke als wagerecht ansehen kann. B'D' und 
B"D" seien die Brückem;tützen. die in unbelastetem Zustand lotrecht 
gerichtet seien. Wird die Brücke belastet, so biegen sich die Träger durch 
und die Brückenstützen treten aus ihrer lotrechten Lage heraus. Sie 
sperren sich nach außen. nach den Enden der Brücke zu und der Abstand 
der Punkte D' , D" \'ergrößert sich um so mehr, je größer die Last ist 
und je länger die Brückenstützen sind. Auch 
der Abstand der Punkte B' und B" ändert 
sich, und zwar in alHlE'hmendem Sinne. Diese 
Änderung ist aber HO gering, t/nß nmn sie 
vernachlässigen knnn. 

Die durch die Biegung der Brückenträger 
verursachte Schrägstellung der Brücken
stützen kann nun das Hebelverhältnis der 
Waage in doppeltt>l' Hinsicht beeinflussen, 
nämlich einmal dadurch. daß durch sie die 
Lage der Pfannen auf den Schneiden ge
ändert wird. und dann dadurch. daß durch 

t 
0' 

~ 
0" 

~
' 8" 

w: : 
i [' E,i 

D' ' Dn 
~~I \)0" 

Abb. 25. Änderung der Auflage
rung der Pfannen auf den Schneiden 
infolge Dllrchbiegllng der Brücke. 

das Auseinandersperren der Stützen eine wagerechte Schubkraft her
vorgerufen wircl.Wip im folgenden nachgewiesen werden wird, ü;t der 
erste Einfluß von keiner Bedeutung und ganz zu vernachlässigen, wäh
rend der zweite sich nur dann geltend macht, wenn die ~Waage fehlerhalt 
gehaut oder unrichtig montiert ist. 

HO. Änderung des Hebelvel'ltältnisses durch Drehung der 
Lastpfannen um die Schneiden. 

Um für die erste Behauptung den Nachweis zu führen, nehmen wir 
an, die Brückenstützen seien mit ebenen Pfannen versehen und mit 
diesen unmittelbar anf den Lastschneiden der Dreieckshebel gelagert. 
Ist die Brücke unbelastet, HO berühren die Pfannen die Lastschneiden 
in den Punkten D' . D" (Abb.25). Diese Punkte bilden also die Enden 
der Lastarme der Dreieekshebel. Wird die Brücke belastet, so rücken 
die Berührungspunkte allf den Lastschneiden mehr nach der Mitte der 
Brücke, nach den Punkten E', Eil, und die Lastarme werden ein wenig 
länger. Ist 0 ' der Krümmungsmittelpunkt der linken Lastschneide, so 
ist O'E' ihr Krümmungsradius. Bezeichnet man diesen mit e und den 
~Winkel D' B' 0 ' , um den ~iC'h die linke Brückenstütze aus der Lotrechten 
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Ilach außen dreht, mit 0),:-;0 j"t. (la :~ D' B'()'= BIO'El=OJ ist, die Ver
längerun/2: <lei-< linken LaKtarmcs ~-~ ~'sinOJ oder, da OJ ein sehr kleiner 
Winkel iKt. r.!('J. Die durch die Bie/2:1mg der Träger hervorgerufene 
.. um 
~-\JJdenlllg de;;; Ht'bel\('rhiiltnist'es jKt dcmnach =' I' ,,,cnn man unter 1 

<lie Länge dps Lat-itarllll'K yprsteht. DieHt' Grö13l' ist nUll verschwindend 
klein, wie man au" folgt'ndelYl Beispiel ersieht. Die Brücke einer Brüeken
lraage für lOoon kg habt' eint' Stiitzweite ycm ;) m, die Lastarme der 
Dreiecksht'bel ,.;eiell .")0 cm lind der Krümmungsradius der Lastschnei
den = 0.,") mIll. eine Grüße. bei der man sie kaum noch als Schneiden be
zeiehnen könnte. Dip Brücke biege sich bei konzentrischer Belastung mit 
der Hiil'hstlast in der }fitte nm :Wmm durch. Dann iilt nach Formel (74) 

3 20 3 
(,)= 2 . 2500 = 250· 

Folglich i,.;t die \Terlängerung des Lastarmt's (! ()) = 0,5 . 2!0 O,OOti mm 
.. . 0,006 

111ld dip ·\nderun~ de" HehelH'rhiiltnu.;~e;; ~= 30n = 0,000012, ,vas für 
.. I 

die Höch:-;tlat;t nllr einen Ff'hler Hm ()J2 kg = 60 der Fehlergrenze ergeben 

\\-ürde, trotzdem für den Krümmungsradius der Schneiden, wie für die 
Durchhiegung eier BriiC'kellträgel' llngewöhnlich hohe Werte angenommen 
"ind. 

i) 1. Indel'ullg des Hebelverhältnisses durch auftretende 
S('hubkräfte. 

a) Bda"tuug der Brücke mit einer Einzellast. 

~Für die theoreti"che Behandlung des zweiten von der Durchbiegung 
der Brüeke henührenden Fehler,; nehmen wir an, die Brücke sei, wie es 
ja im Betriebe in der Regel nahezu der Fall ist, in der Qnerrichtung stets 
gleichmäßig }wla;;tet. ;;0 daß der Belastnngspunkt sich stets auf der 
Längsmittellillie der Brückt' befinde. Dann kann man die Dreieckshebel 
ab einfache Hebel ansehen lllld die Brücke als Linie zeichnen. Die an 
den Lasthebeln angrpifendell KrMte wirken in diesem Fall in einer Ebene 
und das ganze Sy:-;tf'11I läßt sich dmch eine ebene Figur darstellen. Dem
gemilß seien in Abh. :?(i A' D' (" und A" D" (C" die beiden Lasthebel. B' B" 
,;telle die Brücke dar, und zwar im besonderen die neutrale Schicht der 
Brückenträger . B' X' und B" 8" seien die Brückenstützen, deren Länge 
abo VOll der lleutraletl Sdticht der LängHtriiger der Brücke gerechnet 
werde. D' E' um! D" E" seien dip Pendelgehänge. 

Das (jewicht der Brücke :-;elbst yernachlässigen wir und nehmen an, 
daß sie in unbela'itetem ZUHtand wagerecht und die Brüekenstützen, 130-

I\ie die Pendelgdjänge lotrecht gerichtet seien. Die Brücke sei mit einer 
Last L helaKtd. dil' pllnUfiirmig i11 irgelldeinem Punkt /) angreife. Von 
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dieser Last trage der linke Lasthebel den Teil L' und der rechte den 
übrigen Teil L", BO daß L'·- L" = List. Infolge der Belastung biegt sich 
die Brücke durch und die Brückenstützen, sowie auch die Pendelgehänge 
treten aus ihrer lotrechten Lage heraus. Wir bezeichnen die Ablenkungs
winkel der BrückenstützeIl mit 0/ bz,v. (1)", und die der Gehänge mit 15' 
hzw. b", die von der Lotrechten nach außen, nach den Enden der Brücke 
hin positiv gerechnet :-leien. Ferner mögen die Lastarme der Hebel mit 
der durch die Stützschneiden bestimmten Wagerechten 0'0" den für 
heide Hebel gleichen Winkel y bilden, der positiv gerechnet werde, wenn 
er unter, dagegen llegati,". wenn er über jener Wagerechten liegt. ' 

In dem Gehänge D' 1.," wirkt nun in der Richtung von D' nach E' 
eine (vorläufig unbekannte) Kraft .1", deren Hebelarm in bezug auf die 
Stützschneide (1' gleich C' P ist. Ihr 
Drehungsmomellt ist dahpl' 

Jf' =,:r' (" F. 

Die Kraft x, die im Punkt 1.," an· 
greift und in der Richtung E'G 
wirkt, ist die Resultante zweier 
Kräfte, nämlich der Gewichtskraft 
L', die nach Größe und Richtung 
durch die Geradp E' H dargestellt 
sei, und einer wagerechten Schub-
I ft E'J d' d ~ h" t I Abb. 26. An den Lastschneiden auftretende 
(ra ,Ie von er ':Jc ragse - Schubkräfte infoIge Durchbiegung der Brücke. 
lung des Gehänges herrührt und von 
der wir die Riohtung keImen. Da von der einen Komponente Größe 
und Richtung, \"on der anderen und der Resultante die Richtungen 
bekannt sind, so lii Ht sich das Parallelogramm der Kräfte zeichnen 
lind es wird 

L' 
.1' = cos!!" 

und die Schubkraft 1.,".1= L'tgb'. 
Bezeichnet man den Lastarm O'D' des Hebels mit 1', so ist weiter 

("F = l' 'cos < FC"D' ~~ l' cos « FO'O" - < D'O'O") = l' cos W - y). 
Setzt man diese Werte für x und C']i' in oben stehende Gleichung ein, so 
erhält man fiir (la:,; Drehungsmoment 

211' = L' l' cosj~;_:-2') 
cos d' 

oder, wenn man cm;{,)'-·- y) auflöst, 

.Ji' =L' [' (COt; Y + tg 15'· sin y). (136) 
Das DrehullgslllOlll!'llt d!'r Teillast L' besteht demnach aus zwei Teilen, 
einem Moment, dat; die Last L' ausüben würde bei lotrechtem Gehänge, 
und einem zusätzlichen yIOlllent L' tg b'·l' sin y, welches die Schubkraft 
ausübt. Dieses letztere tritt nm dann auf, wenn die Lasthebel unrichtig 
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gelagert sind, d. h. wenn die Lastarme von der Wagerechten um einen 
Winkel y abweichen. Ist y gleich oder nahezu gleich 0, so ist es ganz 
gleichgültig, wie die Gehänge gerichtet sind. Das Drehungsmoment ist 
in diesem Fall = L'!', also unabhängig von b'o Die in dem Gehänge wir-

kende Kraftx= L'llwird zwar um so größer, je größer (J' ist. Dafür 
COSf 

nimmt aber ihr Hehelarm I' cos 0' tun denselben Bruchteil ah, so daß das 

Drehungsmoment L'l" -l' cos cl = L'l'. also konstant wird. Die Biegung 
w C~f . 

der Brücke hat demnach keinen Einfluß auf das Hebelver
hältnis der Waage, wenn die Lastarme der Lasthebel wage
recht gelagert sind. 

Weichen dagegen die Lastarme um den Winkel y von der Wagerechten 
ab, so wird das auf den linken Lasthebel ausgeübte Drehungsmoment 
um den Betrag L' l' Rinytgo' und das auf den rechten Lasthebel ausgeübte 
Moment entsprechend um den Betrag L"l" sin y tg IJ" verfälscht. Der 
durch die Biegung der Brücke verursachte Gesamtfehler -"'J'b des Dre
hungsmomentes iRt also 

.MI! =, (L'l'tg 0' + L"l"tg o")·sin y 
oder oll" o=c.c (L'tg b'+L"tg o")l sin y, (137) 

da lllan die Längen der I,astarmc einander gleich, also l' = l" = 1 setzen 
kann. 

Da wir die Gehänge bei unbelasteter Waage als lotrecht angenommen 
und die Winkel {J nach außen hin positiv gerechnet haben, und da 
Brückenstützen und Gehänge durch die Biegung der Brücke nur nach 
außen hin abgelenkt werden können, so sind die Winkel 0' und IJ" stets 
positiv. lind das Vorzeichen von ~Mb hängt allein von dem Vorzeichen 
von y ab. 1st y positiv, RO wirkt das zusätzliche Drehungsmoment im 
Sinne der Last. Um diesen Fehler auszugleichen, muß man daher von 

der Brücke ein Gewicht ,= ~/j = (L'tg (j' + L"tg IJ") sin y herunterneh

men, man muß eine "negative Zulage" von dieser Größe zur Last hinzu
fügen. Diese Zulage nennen wir die Biegungsfehlerzulage für Brücken
biegung und bezeichnen sie mit Z". Es ist also 

Z/, =-(L'tg 15' + L"tg IJII) sin y. (138) 
Wir wollen nun die Werte von L', L", IJ' und b" berechnen und sie 

in diese Formel einsetzen. 
Ist der Mittenabstand der Last OS = + e und die Stützweite der 

Briicke B' B" == 2r. so ü;t nach Abschnitt 10 

L' = 1 - e L und L" = I + e L 
21' 21' 

oder, wenn wir die Einseitigkeit der Last = e einführen, 
,1-1 L,,=l+I L . 

L = ~ r L und 21' 
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Die Ablenkungswinkel der Gehänge b' und b" sind von den Ablen
kungswinkeln der Brückenstützen 0)' und 0)" abhängig. Bezeichnet man 
die Länge der Brückem;tiitzen mit 8 lind die der Gehänge mit t, so ergibt 
sich am; .1 B' IY E' 

sin ;'/ = : . sin (v' 

oder, wenn man das Yerh~iltnis der Brückenstütze zum Gehänge; mit % 

bezeichnet und Hin (1)'- (I)' Hetzt, da w' stets ein sehr kleiner Winkel ist, 

"in i)' ~c %(1)' 

und ebemm 
Folglich ist 

und 

,;in(j" ~ /.0/'. 

" >." 70(" 
tll () = --' . 11 _;{2 (,,"'2 

Setzt man die Werte für L', 1/', tg (j' und tg Ö" in Formel (138) ein, 
so erhält man 

I, . I ,,!, "," '\ Z,,= -" L%·smv (1-e) +(1+8)--,' 
-- I I I l - ;('2 (1,''2. , 1 _ ;%2 (,/'2 

(139) 

Ist die Brücke in der :\fiUe belastet, HO ist 8 =~ 0 und OJ' = OJ", und es wird 
. (,) 

Z,,= -L%· smy 
I 1 - %2,,)2 

(140) 

IHt %OJ = I oder OJ . . HO wird der N ellller = () und die Zulage unendlich 
8 1 

groß. In diesem Fall wird tgi), o='c,",(), also /) = [-lOG, d.h. die Gehänge 

sind wagerecht geriehtet. Die Brückenstützen haben sich infolge der Bie
gung der Brücke soweit voneimtnder entfernt, daß die Gehänge gerade 
noch ausreichen. IIlll dp1l1 Auseinandersperren der Stützen folgen zu 
können. 

Ist XOJ > 1, ';0 wird der Nenner und damit auch die Zulage imaginär. 
Nimmt man für den Ablenkung8winkel der Stützen den ganz unge
wöhnlich hohen \Vert nm 0.04;") an (in diesem Fall müßte sich z. B. eine 
Brücke VOll,) m Stiitz\\'!'ite in der 2\Jitte um 5 em durchbiegen), so wird 

8 1 
)0( ~ t > > 22. Vie Briiekenstiitze müßte also mehr als 22mal so lang 

/ (r) 

sein ",-ie daH (~ehiinge. Bei PCl1delbrücken kann dieser Fall also nicht 
eintreten. DagegPl1 ellüijH'pchcll dic feHien Brücken diesem Fall, weil bei 
ihnen die Gelüingp t·· 0 sind. Die Theorie bestätigt hier also die Be
merkung, daß Brüekell ohne P('Il(lE'lgehänge al" fehlerhafte Konstruk
tionen anzusehen sind. 

Nimmt man als iiußerHte im Betrieb vorkommende Werte" = 3 und 
(I) = 0,02 an, HO wird ;(2 (I)" -= (),OO:~(). pine Größe, die man gegenüber 1 ver-

Zinglel', \Yi\iq.!f'll. 7 
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nachlässigen kann. Die Formel (139) nimmt daher für Waagen mit 
Pendelbrücken die einfachere Form an 

ZIJ= -~Lxsiny[(I-s)w'+(I+8)w"J. (141) 

Zur Berechnung der ~Winkel u/ und w" bedienen wir uns der :Formeln, 
die für die Durchbiegung eines in zwei Punkten aufgelagerten Balkens 
von überall gleichem Querschnitt geltell. Bezeichnet man den Elastizi
tätskoeffizienten des ::\faterials der Brückenträger mit E und das soge
nannte Trägheitsmoment deR Querschnittes mit J, so ist 

u/ - L (I' + e) (r - e) [Ir + e) + :2 (r - !)] 1 
- E J" 12r 

(!)" = L . I.r + e)(r - _elJ2(r +e) + (1' - !)] f 
EJ 12r und 

(142) 

e 
Führt man hierin wieder die Einseitigkeit der Last - = 8 ein und setzt r 
e = rs, ,,0 wird 

und 

(1/ = !2_f (3 - s) (1 - 8 2) 1 
l2EJ l 

" r2 L ( ) ( 2) f OJ = ---- 3 + s 1 - s 12EJ • 

oder, ",enu man der Kürze halber 
r" 

setzt, 
lind 

12 EJ = C 

(1/=1'(3 - 1O)(1 - E")LI 
(I/'~~1'(3 s)(1 - s2)L. I 

(143) 

(144) 

(14.)) 

Setzt man diese Werte in Gleichung (141) ein, so erhält man 

(146) 

Ist die Brücke mittenbelastet, so ist s = ° und die Biegungsfehlerzulage 
uimmt ihren größten W!:'ft an. nämlich 

15" = - :3 oe sin y V. 
Der konstante Ausdruck- 3cx sin y stellt den Biegungsfehlerkoeffi
zienten der Brücke dar. Bezeichnet man diesen mit ßb und führt den 
Wert für (' wieder ein. RO ist 

r 2 

P'i = -;~ % 12EJ sin y. (147) 

Dieser Koeffizient ist negativ, wenn y positiv ist, d. h. wenn die Last
hebel von den Stützschneiden aus nach unten geneigt sind. EI' ist posi
tiv, wenn y negati,o ist, cl. h. wenn die Lasthebel ansteigen. EI' ist = 0, 
wenn y ~- 0 ist. d. h. wenn die Hebel wagerecht gerichtet sind. 

Da sich die Lage der Lasthebel, die durch den Winkel y gekennzeich
net ist, dadurch leicht verändern läßt, daß man die Koppeln, die die 
beiden Lasthebel mit dem Zwischenhebel verbinden, je nach Bedarf ver
längert oder verkürzt, 80 kann man in gewissen Grenzen auch den Koeffi
zienten (1" beliebig iilldern und kann ihm stets ein Vorzeichen geben, das 
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dem des Koeffizienten des Hebelwerkes entgegengesetzt ist. Man kann 
also den Birgungsfehler des Hebelwerkes durch den der 
Brücke zum Teil aU8gleichen, wie später näher erörtert werden 
wird. 

Dividiert man in der Weichung (146) den Klammerausclruck durch 
3 und setzt 3 als Faktor vor die Klammer und führt nach Gleichung 
(147) ßb ein, so wird 

( 2 _~ 1 _+' 2 
Zb = 1- :1 E - 3 E ) ßb L . 

I 
Nimmt man als größten im Betrieb vorkommenden Wert 8 = 2 an, in 

I , 3 
welchem Fall der eine Lasthebel nur 4' der andere '4 der Last zu tragen 

hätte, so kann man das dritte Glied in der Klammer vernachlässigen und 
die Zulage wird 

b) Belastung der Brücke mit einer Anzahl 
punktförmiger Einzellasten. 

(148) 

Die Brücke sei bela8tet mit den Einzellasten LI' L 2 , L 3 , ••• Die Ein
seitigkeiten dieser Lastell ~eien entsprechend 81, 82, 83, ... Die Gesamt
last sei L und ihre Einseitigkeit c. Dann ist 

l,= L] ~- L z + L 3 + .. , (149) 

und f-t = 81 LI +C2L2+C3L3+'" (150) 

Zu den .:"ieigungen W der beiden Brückenstützen gegen die Lotrechte 
trägt jede Last zu ihrem Teil bei. Die Gesamtneigung ist daher gleich 
der Summe aller Teile, und zwar dIe der linken Brückenstütze = LW' 
und die der rechten c= LW", Die Biegungsfehlerzulage für die Gesamt· 
last wird daher nach Formel (14l) 

Z" = - ~ K sin y l(]- c) LW' + (1 + 8) LW"] L. (151) 

Dip erste Summe ist nun nach Formel (14:i) 

Lm'=c[(:3-1I!1 I-f~) L1 + (:3-82)(l-c~)L2 + ... ] 
und dic zWt'ite Rllmnw 

LW" = cl(:3 + cd(l-I-'~) LI +- (:3 + 82)(1- Bg) L2 + ... J. 
Setzt man diese Wertt' in die Gleichung (151) ein, vernachlässigt die 
Glieder mit deli Yierten Potenzt'll der Größen 8 und benutzt die Glei
chungen (14D) lind (LiO), so ergibt sich 

Zb = - CK "in yl(:3 +<,2) L- :~(8; LI +8~ L 2 + ... )] L 

oder, wenn man nach Gleichung (144) dt'n Wert für c wieder einführt, 

Zh = - K 12r~ J sin y [(:~ i- ;,2) L - :\(8; LI + d L 2 + ... )J L (1.52) 

7* 
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Führt man hierin nach Gleichung (147) den Koeffizienten Pb ein, indem 
man den Klammerausdruck durch 3 dividiert und 3 als Faktor davor
setzt, so wird 

c) Bt'lastung der Brücke mit einem zweiachsigen 
Fahrzeug. 

(153) 

Die Belastung der Brücke 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 
Räderpaare. die die beiden Einzellasten bilden, seien L] und L 2 , und ihre 
Summt'. also das newicht des beladenen Fahrzeuges sei = L. Sein 

L 

Schwerpunkt befinde sich in 8 
(Abb. 26a) und seine Einseitigkeit 
in bezug auf die Brückenmitte sei 
e 
l' 

=C. 

Bezeichnet man den Radstand 
Abb.26a. Belastung der Brü"k,· mit einem A 1A 2 des Fahrzeuges mit 2ro und 

zweiachsigeIl Fahrzeug. 
den Abstand 80 0 0 des Schwerpunktes 

von der Fahrzeugmitte mit eo, so ist die Einseitigkeit der Gesamtlast 

Die heiden Einzellasten sind daher 

L = 1 - [0 L 1 
1 2 

und L2 = I ~ {o L ,. 
(154) 

Bezeichnet man die Abstände der beiden Einzellasten von der 
Bl'ückenmitte mit el bzw. e2, so ist, wie aus der Abb. 26a zu ersehen, 

und 
ej =eo+ro- e 
"2 =e +ro-eo 

oder auch h = ro eo + ro - e = ro (1 + co) - e 
1'0 

und 1'2 = e + ro - ro eo = ro (1- co) + e. 
1'0 

Dividiert man die beiden Gleichungen durch r, so erhält man die Ein
seitigkeiten der beiden Teillasten in bezug auf die Brückenmitte, nämlich 

Cl = e1 = 1'0 (1 + eo) - e 1 
T " I 

c~ = e2 = 1'0 (1 - eo) + e I' 
I' T 

(155) 
und 
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Setzt man aus den Gleichungen (154) und (155) die Werte für LI, L 2 , 

Cl und C2 in die Gleichung (152) ein, so erhält man nach einer Reihe von 
Umformungen die folgende }1'ormel für die Zulage 

Z'J= -,;;JsinyI3-2s2-3C:r (I-SÖ)]L2, (156) 

oder, wenn lIlall wieder nach Weichung (147) ßb einführt, 

Z" = ß11 1(3 ~3212) - (~~ r(l-c~)]L2. (157) 

Die Zulage hängt 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 Brückenmitte und außerdem von dem Ver
hältnis des Radstandes deH Fahrzeuges zur Stützweite der Brücke. 

Ist das Fahrzeug gleichmäßig belastet, so daß sein Schwerpunkt in 
der Mitte liegt, so ist 1'" = O. Ist ferner die Stellung des Fahrzeuges der
art, daß sein Schwerpunkt über der Brückenmitte liegt, so ist auch S = 0, 
und die Formel lalltet für dieHPll Sonderfall 

Z" = fJ" 11 - (r; )21 L2. 

Sind Radstand und Stütz weite der Brücke einander gleich, so wird die 
Zulage = 0 .. Je kleiner der Radstand bei gleicher Stützweite, um so größer 
die Zulage. Diese erreicht ilm'll Höclmt.wert für ro = 0, das ist bei punkt~ 
förmiger MittenbelaRtnng. 

(;2. Ausgleü'hung deI' Biegullgsfehlel'koeffizienten der Hebel 
dUl'eh deu der Briicke. 

Bei Prüfungen von Brückenwaagen ist es bisweilen vorgekommen, 
daß eine Waage sich nieht so berichtigen ließ, daß sie die amtlichen 
Fehlergrenzen innehielt, obwohl sie nicht schlechter, im besonderen nicht 
schwächer gebaut war, als andere Waagen, von einem übermäßig hohen 
Biegungsfehlerkoeffizientell deK Hehelwerkes also nicht die Rede sein 
konnte. 

Die Ursache dieses Fehlen; lag, wie sich bei der näheren Untersuchung 
herausstellte, darin, daß die Lasthebelllicht wagerecht gelagert, sondern 
geneigt waren, und zwar nach der ungünstigen Seite hin. Die Biegungs
fehler der Hebel und der Brücke wirkten in demselben Sinne, die Koeffi
zienten addierten sich. 

Derartige Fehler lassen sich nun, wie oben bereits angedeutet, un
schwer beseitigen, wenn man durch Verkürzung oder Verlängerung der 
Koppeln, die die Lasthebel mit dem Zwischenhebel verbinden, die Last
hebel wagerecht richtet oder, noch besser, ihnen eine kleine, der ursprüng
lichen entgegengesetzte Neigung gibt. Dadurch nimmt der Winkel y, von 
dem allein das Vorzeichen des Koeffizienten der Brücke abhängt, das 
entgegengesetzte Vorzeichen an und die Koeffizienten der Hebel und (leI' 
Brücke subtrahiereJl Hieh. 
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Wie und biH zu welchem Grade sich eine Ausgleichung der Zulagen 
erreicheuläßt, wollen wir an dem zuletzt behandelten Fall, der Belastung 
einer Brückenwaage der Bauart D mit einem zweiachsigen Fahrzeug, 
untenmchen, Fügt man zu den Biegungsfehlerzulagen für die Hebel nach 
Formel (12;'5) diejenige für die Brücke nach Formel (Hl7) hinzu, so erhält 
lllan für die vollstiinclige Zulage für Biegung die Gleichung 

Z/) = 1/)1 -t- {)~ + I ~ [2 {)3 + I :1-3'2[2 - ( ~o r (1 - c~) l'ßb} P. (158) 

Nimmt man an. wa~ nur in seltenen Ausnahmen nicht zutreffen dürfte, 
daß die Fahrzeugl' nahezll gleichmüßig belastet Rind. so ist Eo 0= 0 und 
e" wil'(1 

(159) 

Hierin stellt das dritte Glied in der großen Klammer den Koeffizienten 
deli Lasthebelwerkeli. das ,"ierte den der Brücke dar. Bei wachsender 
Einseitigkeit der Last nimmt der erste zu, der zweite ab. Demgemäß 
erreicht bei }Iittellbela::ltung der Brüeke der erste seinen kleinsten, der 
zweite :-leitwn größkn Wert. Haben daher (13 und ßb gleiche Vorzeichen, 
RO gleichen sieb dip infolge EirHlPitigkeit der Last erforderlichen zu-

sützlichen Zulagell zum Teil aus. 1st dabei ~ ß3 = ~ ßb' so gleichen sie 

::lich vollstündig aus lInd dt'r .Fehler der Waage wird von der Einseitigkeit 
der Last vollkommen unabhängig. Er bleibt aber abhängig von dem 

," erhiiltniH ro det-; l:{u(lRtandeti zur Stützweite der Brücke. 
/" 

Habell die zu \\ilgmdell Fahrzeuge alk angenähert den gleichen Rad
Dtand, ~o \\"prden !H'ide Koeffizienten konstant und die Gleichung nimmt 
die Forl1l dprjPlligen einet' Hpbelkette an, nämlich 

z/) - ißI -j ;-12 + ~ ß~ + 1 1 - ( ~nr \ßb} L. 

Da durch besondere Einrichtung eines der beiden vorgeschalteten Hebel 1 
oder 2 die Summe der Koeffizienten = 0 gemacht werden kann, so ist 
damit die lYlöglichkeit g('geben, eine symmetrische Brückenwaage zu 
bauen, die für 'Fahrzeuge mit angenähert gleichem Radstand im ganzen 
Wiigebereich und bei jpdl'l' Stelhmg des Fahrzeuges fehlerfrei ist. 

Haben also ß3 lind ß,) gleiche Vorzeichen, so addieren sich die Zulagen 
für Mittenbela"tung. die zusätzlichen dagegen für Seitenbelastung sub
trahieren sich. Hahen "il' entgegengesetzte Vorzeichen, so addieren flieh 
dip;.;e und jPIH' glpiehen Rich zum Teil oder ganz aus. 

H3. Bestimmung deI' Biegungsfehlerkoeftizienten ß3 und ß'j' 
Die Formeln (l:~O) lind (132) zur Bestimmung des Koeffizienten ß3 

gelten nur dann, Wl'llll die Lasthebel wagerecht gerichtet sind, wenn also 
f3b =O iflt. rrn di(' allgemeinen Formeln zur Bestimmung der Koeffi-
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zienten ßa und ßb' wenn letzteres einen endlichen Wert hat, zu ent
wickeln, setzen wir der Kürze halber die Summe sämtlicher Biegungs
fehlerkoeffizienten bei Mittenbelastung in vorstehender Gleichung = ß. 
Dann nimmt die Fehlergleichung (127) folgende ganz allgemeine Form an 

Z, = (a + 2 ßLo)L + ßL2 + S "~I; (!a L + S2( ~ ßa - {-ßb)L2. (160) 

Verfährt man ebenso wie bei der Bestimmung von ßa, tariert also das 
möglichst bis auf das Gewicht der Höchstlast der Waage gebrachte Fahr
zeug in irgendeiner Stellung am.;, verschiebt es um die Strecke e nach 
beiden Seiten und bestimmt in beiden Stellungen die zur Ausgleichung 
der Waage notwendigen Zulagen Z + sund Z-s, so erhält man drei Glei
chungen, und zwar eine für die Zulage Z = 0, weil die Waage in der Aus
gangsstellung co des Fahrzeuges austariert worden ist, und je eine für die 
ZulagenZ + sund Z - f. Aus diesen Gleichungen ergibt sich dann ebenso 
wie oben dip Formel I ) Z + Z ß :.. ß +,. .._, 

:2 3 -:~ b = <2 L2 • (161) 

Hierin bedeutet also E die Einseitigkeit des verschobenen Fahrzeuges in 

bezug auf die Tarierstellung. s = ;. während in die drei Gleichungen die 

Einseitigkeiten in bezug auf die Brückenmitte eingesetzt werden müssen. 
Wie man sieht. lassen sich auf diese Weise nur beide Koeffizienten 

gemeinsam bestimmen. Will man ihre Einzelwerte ermitteln, so muß 
man die I<'ehlerbestimmungen in zwei verschiedenen Lagen der Lasthebel 
vornehmen. und zwar bei wagerechter Lage, wo ßb = 0 ist, und in einer 
geneigten Lage. 1m ersten Fall würde man ßa für sich allein erhalten, im 
zweiten die oben stehende Differenz. Aus beiden Gleichungen würde sich 
dann auch ßb ergebeIl. 

Man müßte also. um die Lage der Lasthebel zu verändern, die Kop
peln zwischen ihnen und dem Zwischenhebel verkürzen oder verlängern, 
was freilich nur bei Anstellung allgemeiner Versuche in Betracht komll).en 
könnte. 

VI. VeJ'schiedelle weitere 'Fehlerquellen. 
Nicht wagerechte Lage der Stiitzschneide. 

Nichtparallelität der Schneiden. 
H4. Einfluß nieht wagel'eehtel' ]juge der Stiitzsclmeiden. 
Ist eine Waage. z. B. eine einfache Balkenwaage, nicht richtig, das ist 

nicht so aufgestellt. daß die HtützRchneide wagerecht gerichtet ist, so 
wird ihre Wirksamkeit auf zweifache Art in schädlicher Weise beeinflußt: 

1. Die Kräfte 0 und L kommen in der Hebelwirkung nicht voll zur 
Geltung, es treten vielmehr Seitenkräfte auf, die auf die Endpfannen und 
den Waagebalken eine Rchubwirkung in der Richtung der Schneiden aus
üben. 
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2. Die Gehänge geraten beim Spielen der Waage in Sehwingungen, 
die parallel 7;t1 den tlehneiden geriehtet sind. 

Bilden die ~chneiden mit der wagerechten Ebene den Winkel X, so 
kommen in der Hebelwirkung nur die Teilkräfte Geosx und Leosx zur 
(~eltung. Die ~('it('tlkräfte OsinX und LsinX üben eine Sehubwirkung 
aus, und z,yar s\leht die Kraft GHinX die Pfanne auf der Gewichtsschneide, 
(lie Kraft LRinX dip Pfanne auf der Lastschneide, und ihre Summe 
(G -i L) Hin X die ~tütz"chl1eid(' Hing;.; der tltützpfanne zn verschieben. 
DieHer /<'0hler iHt z\nll' bei gewöhnlichen Waagen von geringerer Bedeu
tung, bei feiner(,1l Waagen mit ebenen Pfannen muß er aber sehr genau 
beachtet werdell_ ztttllall'1' durch den weiteren Einfluß, die Seitenschwin
gungen der (iphiingt'. yer,;tärkt wird. 

Die IIWPitP Wirkung, welche eine Schiefstellung der Schneiden gegen 
die Wagerech tE' wr Folge hat, äußert sich auf folgende Weise: Macht der 
\Vaagebalken 1lI11 die ~tüt7;sdlllPi<k. die gegen die wagerechte Ebene um 
den 'Vinke! X gellPiL(t iHt_ ~ehwillgungell yon der kleinen Schwingungs
\\-eite g . so kann mall ,.,ieh jede ~ehwingung zerlegt denken in eine Schwin
gung um t'im' \Iagen'ehte Ach"e. von der Schwingungsweite qJ' eos X und 
eine Schwingung UIlI ein(' lotrechte Achse von der Schwingungsweite 
Cf 'sinX- Ein Punkt. z_ B. dt'r Lastschneide, macht daher eine lotrechte 
~chwinglllIg mit (km ~ch wingungsoogen l· qJ' cos X und ('ine wagerechte, 
durch dip SehriigstelJung der Stiitzschneide verursachte Schwingung 
'.g ·sinX. Dipf;(' ~chwillgllngell der tlchneide übertragen sich nun auf die 
~chale. lind die ~pitens('hwingungen der Schale, die parallel zur End
schneide gerichtpt sind. ;';\lehen die Pfanne bald an dem einen, bald an 
(lern anderell Ellde aufzukipJlC'1l Imd können dadurch bei feinen Waagen 
leicht pilw .~nderullg deI' L1tgp der Pfanne auf der Schneide hervor
hringelL 

Bei Hebdn. (he durch Koppe'ln miteinander verbunden sind, werden 
die Koppeln infolge der Schrägstellung der Stützschneiden, wenn diese 
nicht einandpr parallel HilHI. hin und her gezerrt, so daß das freie Spiel 
der Waage leicht lweilltriiehtigt werden kann. 

1i5. Binftuß der :x iehtparallelität der Schneiden. 
Eine geradlinige ;-\chneidc' bildet keine eindeutige Begrenzung eines 

Hebelarme;. Maßgebend fiir die Länge des Armes ist der Angriffspunkt 
der Mittelkraft des 1H'lasteten Uehänges, und diesel' rückt im allgemeinen 
mit der Lage deI' Last auf d0r /Schale seinerseits auf der Schneide hin 
und her. Denkt man sich die Pfanne, den Bügel und die Schale aus einem 
Stück bef;tehend und gewichtslos. so findet man den Angriffspunkt der 
Last L. wenn man dnrch ihren Schwerpunkt eine lotrechte Linie legt bis 
zum Schnittpunkt mit der Schneide. Dieser Punkt begrenzt den Balken
arm. \-prsehieht mall die Last parallel zur Schneide um die Strecke a, 
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so rückt der ,.\Jlgl'iffspunkt um dieselbe Strecke in derselben Richtung 
auf der Schneidp \I eitel'. INt nUll die Endschneide der Stützschneide ge
nau parallel gerichtet. so hat die Verschiebung des Angriffspunktes keine 
schädlichen Folge!l. Sind abpr dip Schneiden einander nicht parallel, 
so kann sie zwei Wil'kungr'n ,;('hildlicher Art haben, die beide einzeln 
oder auch kom biniert <1llftrpten können. Es kann entweder der Hebelarm 
oder die Empfindlichkeit oder heide,; geändert werden. Liegen nämlich 
die beiden Schneiden in c!el'"e]lwlI Ebene und divergieren in dieser, so 
ändert sieh durch \'eJ'schiphung de,; Angriffspunktes nur der Hebelarm. 
Ist z. B. in AbI!. '27 ('(" die Stützschneidr' und DD' die eine Endschneüle 
und divergieren beide um den Winkel a, HO bringt 
eine Verschiebllng deH ,\!lgriffsJlllIlktes um die 
Strecke PO = a eiJH' AncleJ'lI11g des Hebelarme" um 
GH =a'Hina hervor. 

Liegen dagegen <lie heiden Schneiden in zwei 
lotrechten Ebenerl. die einander parallel sind, so 
winl durch einp "erschiebung rips Angriffspunktes 
der Hebelarm offenbar nicht geiindprt. Denn der 

C' D' 

~-f 
C D 

Abb.27. Einfluß deI' 
Xichtparallelität der 

Schneiden. 

Hebelarm i;;t gleich der Entfernung der beiden Ebenen von einander. 
Dagegen ändert "ü:h bei "('rschielnmg deH Angriffspunktes der Mittel
kraft die Empfindliehkeit, wenn dip Rchneiden einander nicht parallel 
::lind. Denn ,.:tC'igt z. B. der Angl'iff"punkt der Last. L bei seiner Ver
schiebung, so ~teigt auch der Angriffspunkt der ;\iittelkraft von G und 
L, der Gesamtschwerpllnkt des ,:chwingenden Systems rückt näher an 
die Stütz!'\chneide. und <li(' 1'~TIlpfindliC'hkeit nimmt zu. 

VIl. nie ,,, aage im Zustand des Sclnvingells. 
S(~h willgungsdauer. 

{Wo ~ehwillgullgsdauel' deI' :Einhebelwaage. 
Eine Waage stellt eill zUt'al1l111enge8etztes Pendel dar. Bei der Ein. 

hebelwaage besteht die8t't' ,WH dem Balken mit Zeiger und den bei den 
helasteten Schalen mit Zwischengehängen. Diese wirken bei punktför
miger Aufhängung eben"o, wie \yenll ihr Schwerpunkt in der Punkt. 
schneide läge. :\lan kann sich dahpr ihre )lasse mit der Schneide ver
einigt denken und die Waage alH pendelartigen, starren Körper ansehen. 

Für die DallPr '1' einer volbhindigen Schwingung (Hin- und Rück
schwingung) gilt dip FOI'IllP] 

(162) 

worin J das Trägheitsmoment und R die Richtkraft ("Direktions
kraft") des Pendels bedeutet. Die Voraussetzung, auf der die Richtigkeit 
der Formel heruht, daß niimlich der halbe Schwingungs bogen nur so 
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groß sein darf. daß er dem Sinus des entsprechenden Winkels gleich
gesetzt werden kann, ist bei Waagen voll erfüllt. Denn größere Schwin
gungsweiten aIR ±:30 dürften bei Waagen kaum vorkommen, und bei 
einer solchen nnterReheidell sieh Bogen und Sinus nur um den Bruchteil 
0,0004 ihres Betrages voneinander. 

Das Trägheit.smoment der Einhebelwaage setzt sich zusammen aus 
dem des BalkenR B. dem des Gesamtgewichtes Go + G und dem der Ge
samtlast Lo+ L. DaH Trägheitsmoment deR Balkens ist =.Er2 L1 m oder, 
wenn man dip 1IasHe <le;; Balkens mit M und seinen Trägheitsradius mit e 
bezeichnet,~. Jlo~. Die :\1asse des Balkens ist gleich dem Quotienten B 

- g 
seines Gewichtes durch die Fallbeschleunigung, die gewöhnlich mit g be-
zeichnet wird. Da wir jedoch diesen Buchstaben zur Bezeichnung der 
Gewicht.;arme der Hrbelnötig haben, so wollen wir den reziproken Wert 

der FallbeHchleunigung mit !l bezeichnen, also ~ = fl setzen. Es ist dem
nach .M =!lB 

und das Trägheitsmoment des Balkens = fl BQ2. Das Trägheitsmoment 
des Gesamtgewichtes ist entsprechend =fl{GO +G)g2 und das der Ge
samtlast=,u(L,,"';· L)P. Das Trägheitsmoment, der ganzen Waage wird 
daher 

.J = fl [Be 2 + (Go +G)g2 + {Lo + L)l2]. 
Die Richtkraft der Waage ist nach Formel (19) 

R = -- (Ln + L)lc08).- (Go +G)gcosy- Bbcosß. 
Setzt man heidE'K in die Formel (162) ein, so wird 

T = 2;r 1 _ Bb ~:E~~7G~~~~GIf:#5l~:)}i)1-c::i - (163) 

Dividiert man Zähler und Nenner durch l sin A, so erscheint unter dem 
Wurzelzeichen der reziproke Wert der Trägheit (vgl. Formel 17) oder, 
was dasselbp i;;t. der Aw;clruck für die Empfindlichkeit der Waage, und 
es wird 

l' = 2 n I, .~I ,B e2 + (Go + G)g2 + (Lo + L)l2]· E. (164) 
Rml. . 

Die Schwingullgsdauer der Waage ist daher der Quadratwurzel aus ihrer 
Empfindlichkeit proportional. 

.,7. Hühwillgungsdauer der Zweihebelwaagen. 
Für die Schwingungsdauer der Zweihebelwaage gilt ebenfalls die Glei

chung (162). Man muß jedoch das Trägheitsmoment und die Richtkraft 
auf dieselbe StützHchneide als Achse beziehen. Wir wählen hierzu die 
Stütz schneide deH (}ewiehtshebels. 

Das Trägheitsmoment des La~thebels in bezug auf die eigene Stütz
schneide iRt ~:.E r~l 1n 2 ='/' B2(!~' Dieses Produkt stellt diejenige Masse 
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dar, die, im Abstand 1 von der Htützschneide angebracht gedacht, unter 
der Einwirkung der yorhandenen Kräfte dieselbe Winkelbeschleunigung 
erfahren würde. wie der Hebel Helbst. Man kann sich diesen demnach 
durch jene Masse erHetzt denken. Weiter kann man diese Masse selbst 
wieder an irgendeiner Htelle durch eine äquivalente Masse ersetzen. Im 

Abstand 3 von der Achse z. B. würde die Ersatzrnasse = ,u~~(l1 sein und 

B " 
im Abstand g. sinY2 nm der Achse =cc (,U_ +(12 )2 ° Diese Masse, im PunktF" 

- (I. sm }'2 -
(Abb. 15) angebracht. würde also den Hebel in bezug auf das Trägheits
moment vollkommen ersetzen. Da nun der Punkt F 2 bei einer kleinen 
Drehung der Hebel den gleichen Weg macht, wie der Punkt F1 , so kann 
man sich die Masse auch in ihn \'erlegt und mit dem Gewichtshebel ver
einigt denken. DaR Trägheitsmoment des Lasthebels in bezug auf die 
Stützschneide des (;ewichtHhebels ist daher 

J ( /1 sin 1'1 )2 B " 
, 2 = . - .,/.l 2 e" . 

Y2 sm)'2 

In gleicher Weise ergibt Hich das Trägheitsmoment der Gesamtlast 
Lo+L zu 

J '=(- II sin 1'1)2. (L L)l" 
'" fl SÜHI !l 0+ ,,0 

:12 12 

Um das Trägheitsmoment ('ÜleS Hebels auf einen vor ihn geschalteten 
Hebel zu beziehen, braucht man es demnach nur mit dem Quadrat des 
Sch"\tingungsverhältnisses zu multiplizieren. Da wir dies Verhältnis mit m 
(vgl. Nr. 14) bezeichnet haben. HO ist das Trägheitsmoment des Last
hebels in bezug auf den Oewiehtshebel 

./2 t-J'" . ,ll' m2[B2e~ + (Lo + L)ln 
Hierzu kommen nun noc'II die Trägheitsmomente des Gewichtshebels BI 
und des Gesamtgewichte,,.; 0" ~- O. :;0 daß das Gesamtträgheitsmoment 
der Waage wird 

J =p iBl(!; + (Uot--O)fj; +m2[B2e~ + (Lo+ L)znl. 
Den Ausdruck für die Richtkraft kann man unmittelbar der Formel 

(38) entnehmen. 
Setzt mall die Werte für J und R in die Formel (162) ein und multi

pliziert Zähler und N enller mit II sinAl '[2 sin A2' so erscheint ebenso wie 
bei der Einhebelwaage unter dem Wurzelzeichen der Ausdruck für die 
Empfindlichkeit !lpl' Waage lind dip fi1eichung für die Schwingungs
dau('r wird 

T= 2nlz .. ,/I/ . , '1Blei+(Go+G}gi+m2[B2e§+(Lo+L)l~]IE. 
1 sln 1'1' ;. Sill '-;. 

(165) 
Ist das Schwingungsverhältnis m = 0,1, so geht das Trägheitsmoment 
des Lasthebels und der Last nur mit dem hundertsten Teil in die Formel 
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ein. Ist das Trägheitsmoment ungefähr von gleicher Größenordnung wie 
das des Gewichtshebels, NO hat der Lasthebel keinen Einfluß auf die 
SchwingungsdallE'r, pbenso wie er keinen oder verschwindend geringen 
Einfluß auf die Empfindlichkeit der Waage hat, wenn die Empfindlich
keit beider Heuel ungefähr yon gleicher Größenordnung ist. 

VIII. ]Jl'üfnng der Waage. 
HH. W Mi'< an ('ütel' 'V nage zu }H'iifen h.;t. 

Wir wollen nun die gewonnenen Formeln auf die Prüfung der Waagen 
anwenden und llllN zuniie!IHt ldarmachen, was wir an einer Waage zu 
prüfen habell. \'on einem Wägungsergebnis verlangen wir, daß es richtig 
Hein soll. Eine Wiigllllg birgt, aber eine große Anzahl von Fehlermöglich
keiten in ,;ich. Di<' Fehler. von denen sie verfälscht werden kann, sind 
teils persönlicher. teils saehlicher Art. Schon der die Waage Bedienende 
kann H'rs('hiedellp F('hIt,]' begehen, die aus Unkenntnis sowie aus Unacht
sal1lkeit und mangdhaft('I' Beobäehtung und Bedienung der Waage ent
stehen können. 

Die Fehle!' >lach lieher Art liegen zum Teil in der Waage selbst" zum 
Teil rühren Hie "Oll iiußeren Umstünden her. Zu diesen gehören unter 
anderen dip .Fehle!'. die aus ungleichmäßiger Temperierung der einzelnen 
Waagenteile oder dUJ'ch Luftzug oder Winddruck auf Schalen, Brücken 
und Hebel ent,;tehen. Die Fehler, die in der Waage selbst liegen, gliedern 
sieh in zwei Uruppen. in solche, die VOll fehlerhaftem Bau der Waage 
herrühren, also "ermeidlieh sind, und in solche, die in der Beschaffenheit 
des Baustoff{'~ liegt'll, aus dem die Waagen bestehen, oder die daher 
kommen, daß der (knalligkeit der Herstellung gewisser wesentlicher 
Teile llnüben-:ehreithan' Crenzcn gezogen :;ind, die demzufolge unver
meidlich :;ind. .lelH' tragen das Kennzeichen der Zufälligkeit an sich, 
diese beeinflm,:-lpu die Wügllng uach bestimmten Gesetzen. Zu jenen ge
hören übergroBe Heibung. Zwang in dem freien Spiel der Waage, un
gleichmäßiges Allh:etzen der Pfannen auf die Schneiden, zu diesen die 
.Jllstier-, Teilungo' II11(t Hiegung~fehler. 

Wir beschäftigen uns nur mit denjenigen Fehlern, denen die Waage 
selbst ausgesetzt ist, und zwar mit solchen, die die Genauigkeit der Waage 
beeinflussen. Die (ienauigkeit einer Waage hängt im wesentlichen von 
drei Grundbedingungen 11 h : 

1. VOll ihrer CnH'riinderliehkeit, 
2. von ihrer Empfindlichkeit und 
3. von ihrer Riehtigkeit. 
Diese drei Eigenschaften sind es, die im wesentlichen die Güte einer 

\Vaage ausmaehell, uud sip müssen wir untersuchen, wenn wir eine Waage 
.zriinrllieh kennpn kmen IIIHI heurteilen wollen. Daneben wird im Han-
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deisverkehr noch eine vierte Eigenschaft geschätzt, nämlich Schnelligkeit 
der Einstellung der Waagf'. Dip Wägungen sollen möglichst wenig Zeit 
in Anspruch nehme!l. 

(W. Prüfung der Cllyeränderlicbkeit. 
Unveränderlich nennen \vir eine Waage, wenn sie bei gleicher Last 

und gleicher Lastvertpilung auf den Schalen oder der Brücke stets gleiche 
Ergebnisse liefert, \\iE:' oft auch die Lal:lt auf- und abgesetzt und wie oft 
die Waage entlastet lind bdastet wird, wenn also ihre Angaben 

a) von der Reibung. 
b) VOll dt'l1 beim A ufhringe!l der Lasten UllYermeidlichen Erschütte

rungen und 
c) von der Betätigung der Entlastungsvorrichtung unabhängig sind. 
Für die Prüfung <In Reibung oder des freien Spieles der 

Waage bieten die Schwingungen ein außerordentlich feines Erkennungs
mittel dar. Diesp dürfen jedoch !licht von Unterschwingungen ver
fälscht und überlagert 8pin. wie sie ,"on Eigenschwingungen der Schalen 
hervorgebracht werden. Die Schalcn mü"sen deshalb vorher vollkommen 
beruhigt werden. l"nter (lieHc]' \'oram,setzung lasspn die Schwingungen 
der Waage zweierlei erkennen. nämlich 

a) ob da,; freie Spiel <leI' Wange dnrch irgend welche diskontinuierlich 
wirkende, d. h. ROlehe HinderniHHe geHtört wird, die nur in einer be
stimmten Lage lieH schwingenden Hebelwerkes nuftreten, und 

ß) ob daH kontinuierlich, d. b. in jeder Lage der schwingenden Waage 
'wirkende Hindernis der Reibung zwischen Schneiden und Pfannen, oder 
Schneiden und Rtoßplatten od('r dgl. unzulässig groß ist. 

Zur Untersuchung dps pr"ten Punktes beobachtet man eine Einzel
l:lchwingung. Man \-prfolgt sie in ihren einzelnen Phasen und prüft, ob 
die Geschwindigkeit \'(lll ihrpm Höch:o:twert in der Mitte nach beiden 
Seiten hin gleie:hmäßig biH auf ~ull abnimmt, und be:sonders, ob die Ge
l:lchwindigkeit in den em kehrpunkten auch wirklich = 0 ist und nicht 
etwa dnre:h ein Hindernitl vernichtet wird, so daß der Gewichtshebel zu 
frühzeitig znr Umkphr gezwungen wird. Dies kann z. B. bei Brücken
waagen yorkomm(,ll. w('nn dip Brücke: in ihrer tiefsten Lage auf die Stütz
kegel aufstößt. VerbHser ü,t bei einer feineren gleicharmigen Balken
waage ein beae:htellswprter Fall ähnlicher Art vorgekommen. Bei dieser 
stieß in eitwr gewiH8en Sehriiglage die eine Pfanne an den Hebel. Die 
Waage beknm dadul'ch eilll'll [~ltc:k. wie wenn der Hebel sich auf einen 
festen Punkt aufsetzte. 

Zur Untersuchung <lct! zweiten Punkte8 vergleicht man mehrere auf
einander folgende ~chwillgungen miteinander. Man stellt fest, um wie
viel die Schwillgullgsweite abnimmt. wie groß die "Dämpfung" ist. Diese 
Di1111pfung \\inl Zl1Jll Tei! dllrch <kn Widen;tand. den die Luft den 
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~chwingungPIl entgegentietzt, zum Teil durch die Reibung an den Dreh
stellen der Waage verursacht. 

Auch versucht man, die Waage aw; der Ruhelage ein wenig abzu
lenken und beobachtet, ob ,.,ie in der neuen Lage stehen bleibt oder ob 
~ie genau in die alte Ruhelage zurückkehrt. 

Lassen Unregelmäßigkeiten in den Schwingungen zu starke Dämp
fung oder Unbei'ltiiIl(ligkeit der Ruhelage auf einen Fehler der Waage 
,.;chließen, HO mü""en "iimtliche Drehstellen untersucht werden, bei 
Brückenwaagen muß außerdem festgestellt werden, ob die Brücke frei 
i;,t und die Stützkegel nieht etwa zu hoch gestellt sind. 

Die Unabhängigkeit der _lngaben der Waage von Erschü tterungen 
prüft man, indem man dip Last, ohne zu große Vorsicht zu üben, mehr
malt; auf- und abioietzt und beobachtet, ob die Waage wieder ihre ur
Hprüngliche Gleichgewicht"lage einnimmt. Man muß jedoch die Last 
hierbei steh, wieder in dieselbe Lage bringen, weil, wie oben erörtert 
worden ist, jedl'r Punkt d('r Brüeke im allgemeinen sein eigenes Hebel
nrhältnis hat. 

Die Fnabhällgigkeit (ler Angaben der Waagen von der Betätigung 
der EntlastungsHHrichtung prüft man in ähnlicher Weise, indem 
man mehrmals entlastet lind bejaHtet und beobachtet, ob die Waage 
,.;tets in clie altt' Ruhelage zmückkehrt. 

70. Prüfung der j;jmpfincllichkeit. 
Wir haben oben gesehen, daß man VOll der Empfindlichkeit einer 

Waage schlechthin eigentlich nicht sprechen kann, sondern nur von der 
Empfindlichkeit einer Waage mit Bezug auf eine bestimmte Last. Wir 
müssen daher die Empfindlichkeiten für verschiedene Lasten bestimmen 
lind können um; für eille Waage eine Tafel anfertigen oder eine Kurve 
zeichnen, aUR delwll Hieh die jeder Last entsprechende Empfindlichkeit 
a bIesen läßt. 

Der Begriff der Empfindlichkeit ist aber, genau genommen, auch 
dann noch nicht eindeutig festgelegt, wenn man ihn auf eine bestimmte 
Last bezieht. Denn man muß für jede Last zwei Empfindlichkeiten 
unterscheiden, die eine für zunehmende, die andere für abnehmende Last, 
da mall die Empfindlichkeit einer in der Einspielungslage befindlichen 
\er aage nach zwei Hiehtungen hin bestimmen kann, indem man das Emp-

I 
fimlliehkpitsgewieht. z. B. I UOO der Last, entweder zu der J~ast hinzuJegt, 

oder von ihr wegnimmt. 
DieHe positive ulld lwgative Empfindlichkeit sollen einander gleich 

,.;eil1. Sind sie ver"ehieden voneinander, so geht daraus hervor, daß die 
Waage zu beiden :Seiten der Einspielungslage unsymmetrisch ist. E!ne 
,.;oIchf' rnsYl1lllH'tri(' der _\blenkungen kann z. B. dadurch entstehen, daß 
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die Schneiden, die sehr kleine Zylinderflächen darstellen, nicht genau 
die Form eines Kreiszylinders haben, oder bei zusammengesetzten 
Waagen auch dadurch, daß die Koppeln und Zugstangen zu den 
Balkenarmen, die sie miteinander verbinden, nicht genau senkrecht 
gerichtet sind. 

Die Bestimmung der Trägheit geschieht in der Weise, daß man die 
Waage bei der Belastung, hei der man die Trägheit feststellen will, genau 
in die Einspielungslage bringt, ein Empfindlichkeitsgewicht auf die 
Brücke setzt, den hierdurch bewirkten Ausschlag der Zeigerspitze oder 
Zunge in Millimeter mißt lind die Anzahl der aufgesetzten Gramm durch 
die Anzahl der gemessenen Millimeter dividiert. 

Im folgenden wollen wir eine Tafel der Trägheiten einer Zentesimal· 
brückenwaage aufstellen. Wir bestimmen die Trägheit der Waage bei 

I 
drei Belastungen, und zwar für die Lasten L = 0, L = 2- Lm und L = Lm, 

berechnen mit Hilfe der Weichungen (27) die drei Trägheitskonstanten 
und setzen diese in die allgemeine Trägheitsformel (25) ein. Mit der so 
gewonnenen Gleichung können wir die Trägheit für jede beliebige Last 
bestimmen. 

I 
~etzt man in den Formeln (27) LI = i Lm und L2 = Lm, so erhält man 

für diese Sonderlasten folgende Formeln: 

('0 = U~ 

e _ 4(U', - U~,) - (U'" - U'o) 
.1 - L m · 

und 
C _ -4(U', - U~,) + 2(U'" - U~)) 

2 - L~, 

(166) 

Bei einer Brückenwaage für 10000 kg seien die Trägheiten bei den 
Belastungen 0, 5000 und ]0000 kg hestimmt und zu 

l':, = 100 g, C', =60 g und U~ =200 g 

gefunden worden. Setzt man diese Werte in die Gleichungen (166) ein, 
,,0 erhält man für die Trägheitskonstanten folgende Werte: 

Co = 100 
-4·40-100 

Cl = ·!()()on-· = -,0,026 

O2 = ~ 4'4(~~82.100 = +0,0000036. 

Die Trägheiü;fol'meJ der \Vaage ist daher 

/., = 1(10 - O,026L +0,0000036L2. (167) 

Setzt man in dieser Formel nacheinander L = 1000, 2000, ... 10000 und 
berechnet die einzelnen Glieder. wie auch ihre algebraische Summe, so 
erhält man folgende Tafel deI' Trägheiten und ihrer Bestandteile: 
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Bestandteile, alls denen sich die Trägheit Trägheit 

NlItzlast zu~anllnensetzt der Waage 
-_.- ------- ~ 

;1,) U'=Oo+(JlL 
t'lI Ut j. U,!.' +O,L' 

kg g g g g 

0 100 0 0 +100 
1000 - 26 + 4 + 78 
2000 - ;)2 + 14 + 62 
3000 - 78 + 32 + ö4 
40(10 -104 + 58 + 54 
5000 -130 + 90 + 60 
600n -156 + 130 + 74 
7000 -182 + 176 + 94 
H 00(1 -208 +230 + 122 
~)()(HI -234 +292 + 158 

100m -260 +360 +200 

Bei unbelasteter Waage bewirken demnach 100 g einen Ausschlag der 
Zeigerspitze von 1 mm. Die Last L wirkt bei dieser Waage bei starr ge
dachten Hebeln auf labiles Gleichgewicht hin. Sie verringert also die 
Trägheit und vergrößert die Empfindlichkeit der Waage. Daher nimmt 
diese anfangs zu. Dif'se Zunahme wird jedoch bei steigender Last durch 
den Einfluß der Biegung mehr und mehr verringert und bei einer Last 
von 8000 kg vollständig aufgehoben. Von hier an nimmt die Empfind
lichkeit ab und sinkt lwi 10000 kg bis auf die Hälfte derjenigen der unbe
lasteten Waage. 

Um diejenige Last zu berechnen, bei der die Trägheit ihren Tiefpunkt, 
die Empfindlichkeit also ihren Höhepunkt erreicht, bilden wir aus Glei
chung (167) den ersten und zweiten Differentialquotienten von U' nach L: 

dU' 
dL = - 0,026 + 0,0000072L 

und 
d'U' 
d L2 = + 0,0000072. 

Setzt man den erf:,ten Quotienten = 0. so erhält man L = 3611 kg. Für 
diese Last nimmt. also die Trägheit der Waage einen ausgezeichneten 
Wert an, und zwar ist dies ihr kleinster Wert = 53 g, da der zweite Diffe
rentialquotient pmlitiv ist. Die Empfindlichkeit erreicht daher bei dieser 
Laflt ihren größten Wert, wie die Tafel der Trägheiten auch erkennen läßt. 

Während hei den Waagen mit Gewichtssatz und festem Hebelver
hältnis die Aufstellung einer Trägheitsgleichung durch Berechnung der 
Konstanten (' amI drei Bestimmungen, sowi.e die einer Tafel der Träg
heiten ein überau~ klares Bild gibt über die die Empfindlichkeit be
treffenden Eigenschaften einer Waage, läßt sich dieses Verfahren bei den 
LaufgewichtRwaagen leider nicht anwenden. Voraussetzung hierfür wäre, 
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daß der Schwerpunkt des Laufgewichtes in allen seinen Einstellungen 
genau in derselben geraden Linie läge, da bei der hohen Empfindlichkeit 
der Waagen mit fester Einspielungslage schon kleine Abweichungen des 
Schwerpunktes von der Geraden verhältnismäßig beträchtliche Ände
rungen der Empfindlichkeit hervorrufen können. Diese Voraussetzung 
dürfte aber in seltenen Fällen zutreffen. Man muß sich deshalb damit be
gnügen, die Trägheit der Waage für einzelne Einstellungen des Lauf
gewichtes zu bestimmen, ohne hieraus sichere Schlüsse auf die Eigen
schaften der Waage ziehen zu können. 

71. Pl'iifullg deI' Eillteilullg der LaufgewichtsskaleIl. 
Vorbetrachtnng. 

In Nr. 25 ist auseinandergesetzt worden, daß man an einem Lauf
gewichtswaagebalken zwei verschiedene Skalen voneinander unterschei
den muß, eine schein barf'. an dE'r Laufschiene angebrachte Strich- oder 
KerbenskaIe, diE' zur Einsh'Ilung des Laufgewichtes benutzt wird, und 
eine von dem Schwerpunkt des Laufgewichtes in seinen verschiedenen 
Einstellungen gebildete wahre Skale, die für die Wirkung des Ge
wichtes maßgebend ist, die alRo richtig sein soll und daher geprüft werden 
muß. 

Verschiebt man in der Einspielungslage der Waage das Laufgewicht 
von Kerbe zu Kerbe, und denkt man sich von seinem Schwerpunkt in 
den verschiedenen Lagen auf dip durch die Stütz schneide des Laufge
wichtsbalkens gehende lotrechtE' Ebene Senkrechte gefällt, so bilden diese 
die Hebelarme Yo, Yo+' Yl, Yo + Y2, ... Yo + !1m, an denen das Laufgewicht 
in den verschiedenen Stellungen wirkt. Bildet man die Differenzen von 
je zwei aufeinanderfolgenden Hebelarmen, nämlich Yb Y2 - !11' !1a - Y2, 
... Ym - !1m-l, so stellen diese die einzelnen Skalen teile der Hebelarm
skaIe dar, während die Differenzen gegen den toten Hebelarm Yo, näm
lich YI, !12, ... gm-.I' die Skalpnabschnitte darstellen. 

Der Begriff der wahren Skala ist, streng genommen, hiermit noch 
nicht eindeutig bestimmt. Es müßte noch angegeben werden, für welchen 
Zustand der Laufschiene diese Begriffsbestimmung gelten soll, ob für den 
Zustand der Biegung oder den biegungsfreien. Die Kerben- und Strich
skaIen der Laufgewichtsbalken größerer Waagen werden gegenwärtig 
wohl ausnahmsloR durch Teilmaschinen hergestellt. Dabei wird die Lauf
schiene auf ebener Unterlage, also biegungsfrei gelagert. Die Prüfung 
der Skalen kann auer I1IU' in (kr 'Veitll' l1ul>gdührt werden, daß der Lauf
gewichts balken entwe(ler an beülen Enden fest, oder mit seiner Stütz
schneide freischwingend gPlagert wird. In beiden Fällen tritt zwar eine 
Biegung der Laufschiene ein. wir werden jedoch weiter unten an einem 
Beispiel nach\\eisen. daß die Skale durch die Biegung so wenig geändert 
wird, daß eine Anderung de!'4 'Vügungr-;ergebnisses nicht in Frage kommt. 

Zingler, Waagen. 8 
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Man erhält abo bei der Prüfung, soweit dies yon der Schiene selbst ab
hängt, den reinen, ,'on der Biegung nicht verfälschten Teilungsfehler der 
Skale, gleichviel wie der Balken gelagert ist. 

Der Begriff .,Einteilung einer Skale" sagt nichts aus über die ganze 
Skale, sondern n11l' über (ÜUl Yel'hültnis der Teile unter sich und zur Ge
samtlänge der Skale. Die Einteilung einer Skale ist fehlerfrei, wenn die 
Skalenteile alle untereinander gleich sind oder, wenn die einzelnen Ab
schnitte sich zur (~('"amtlänge der Skale verhalten wie die an ihren End
marken ang('gebenen Zahlen :zu der am Ende der Skale stehenden Zahl. 
Die Gesamthingp !Im der Skak kann also, wie sich ja auch von selbst 
yprsteht, keineIl Teilungsfehler haben. Bei ihr stimmen Ist- und Sollwert 
miteinander ii herein. Der Sollwert gs irgendeines Skalenabschnittes g 
ist nach der Definition L 

(168) fls = L m f/m· 

1st also z. B. die letzte Kerbe des Laufgewichtsbalkens mit 9900 kg be
zeichnet, und ist die Länge der Skale = 594 mm, so ist der Sollwert gs 
des der Last 40()O kg entsprechenden Skalenabschnittes 

4000 
g, = 9ÜOO • 594 = 240 mm. 

t:m nun den Nachweis :zu führen, daß die durch die Biegung der 
Laufschiene hervorgerufenen Teilungsfehler der Skalenabschnitte ver
schwindend gering sind. nehmen wir an, die Skale der geraden, nicht be
anspruchten Laufschiene sei gen an richtig, jeder Abschnitt sei gleich 
spinpm Sollwert, also L fI = L",flrI/' 

Die Einheit des Gewichtes (l kg) in der Einheit der Entfernung von der 
Stützschneide (1 mm) bewirke eine Änderung dieser Länge um LI g. Dann 
ändert das Laufgewicht G die Hebelarme go, go + g und go + gm in diesen 
drei Einstellungen der R.eihe nach um 

Gg~ /1 g 
Ci (go + (;)2 Ll g 

und G (go + gm)2!l g. 
Der Hebelarm g ändert sich also infolge der Biegung in 

fI+ O(go + g)2 Ll (/- Og~ Ll g = g +G(g2+ 2ggo)Ll (j 

und dpr Hebelarm g", in 

gfll + () (f/I! +- (/nY Ll g - Og~ Ll g = g", + G (g;, + 2goflm) Ll g. 

Der Sollwl'rt dps geänclprten Hebelarmes f/ ist daher 

gs = LL flm+ (}(g;/I + 2g ogm)Ll gJ 
In 

oder, da L = g ist, 
L III (/111 
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. . ( Istwert - SOllwert) . 
Der TeIlungsfehler des Abschmtts at = Sollwert - Ist daher 

rl + Gy (q + '2go)..../g - [g + Gg (gm + '2go) Jg] 
({t = f------ --- i--~ --

g+&g(gm+:..go)..../rJ 

oder 
G (g,"-g)..../g 

((I = - J +G(gm+ '2go)Jg (169) 

Die Teilungsfehlcrzulagc ist demnach, wenn man das zweite Glied im 
.Nenner als verschwindend klein gegen 1 vernachlässigt, 

Zt =- ((J~ = .. LG (gm - g) lJ g (170) 
Gg. 

oder, da L= lIst. 

Z ( I" Y ( ) .1 t = -,-. l . g", - g LJ O· (171) 

Differentiiert man dieHe Cleichung und sctzt den Differentialquotienten 
L 

= 0, so ergibt sich g == .) (I",. Die Zulage nimmt daher ihren größten,. 
~, 

und zwar negativen -- wie die Formel für at zeigt -- Wert an bei Ein
stellung des Laufgc"'ichte,; auf die Mitte der Skale, also bei der Hälfte 
der Höchstlast. 

Wir wollen nun an einem Beispiel das auf übertriebenen, und zwar 
im ungünstigen Sinne übertriebenen Voraussetzungen beruht, zeigen, 
daß man den~influß der Biegung der Laufschiene auf die Skale durch
weg vernachlässigen kann. Eine Laufgewichtsbrückenwaage habe eine 
HauptskaIe von 10 Skalenteilen \'on 0-10000 kg. Der tote Hebelarm 00 
habe den gleichen Querschnitt wie die Laufschiene und sei 200 mm lang. 
Die Skale gm sei = HOO mm. Die Höhe des Gewichtshebelarmes sei 
= 60 mm und seine Breitp = !;3 mm. Das Laufgewicht wiege 20 kg. Der 
Schwerpunkt des Laufgewichtes liege 10 mm unter der Balkenoberkante. 
Dann ist seine Entfernung von der neutralen Schicht der Laufschiene, 
die "Schwerpunktshöhe" h, die gleichbedeutend ist mit dem, was wir bei 
einer Schneide Schneiden höhe genannt haben, =~ 20 mm. 

Bezeichnet man dcn BipgungKwinkel, den der Querschnitt des Balkens 
in einem Abstand nm 1 mm von der Stütz schneide durch ein hier an
greifendes Gewicht n)ll 1 kg erfährt, mit L1 0), so iflt 

··Jr!~~hL1w. 

Nimmt man den Elastizitätskoeffizienten von Schmiedeeisen zu 20000 
an und setzt diesen, sowie die für das Beispiel gewählten Werte in die 
Formel (71) ein, RO wird 

() 

.1 (,) = :20000 . {j03. 15 108·10' 
20 1 

und j g = 108. 108 ;34 . 10' 

Die Teilfehlerzulage erreicht ihren größten Wert bei der Hälfte der 
Höchstlast, also hier bei einer Last von 5000 kg. :Führt man diesen und 
die übrigen Werte in <ileichung (170) ein, so wird 

8* 
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;)000 . 20 . 300 
Z/ = - -;34.Ü)7 = - 0,056 kg. 

Wie man sieht, ist die Biegung des Gewichtsarmes des Laufgewichts
balkE'nK ohnE' Bedeutung. 

72. Skalen})l'üfung durch AuswägelI. 
a) Yerschiedene Artell. 

Da eine Laufgewichtsi:lkale in der Einspielungslage der Waage einen 
Satz von HebelarnH'1l darstellt, so liegt der Gedanke nahe, sie durch 
Auswägen zu prüfen. indem man den Laufgewichtsbalken als einfache 
Balkenwaage bpnlltzt. DiPKe Answägung kann man entweder auf der 
Lastseite oder auf (leI' (;(>wichtsseite der Balkenwaage vornehmen. 

Da::; iiußerlich einfachste Prüfungsverfahren der ersten Art (Abb. 28) 
besteht darin. daß man an die Lastschneide des Laufgewichtsbalkens 

pine Schale hängt, die Waage bei N ull
stell ung des Laufgewichtes austariert, 
das Laufgewicht von Kerbe zu Kerbe 
"erschiebt und jedesmal mit Normal
gewichten ausgleicht. Darauf berechnet 

Abb. 28. :>kalenprütung durch Auswägen man die Sollwerte der Ausgleichsge-
auf der Lastseite mit einer Schale. 

wichte, aus diesen und den Istwerten 
die Teilullgsfehlerkoeffizienten der einzelnen Abschnitte und durch 
Multiplikation mit den auf der Skala angegebenen Gewichten die 
Teilungsfehierzlliagell für dit, Brüekenwaage. 

Die Prüfung der zweiten Art (Abb. 30) geht in der Weise vor sich, 
daß man an die LaKttichllPide eine Schale zum Austarieren (Tarierschale) 
hängt. auf da,.; Balkenemle hinter der letzten Kerbe einen Sattel oder 

Abb. 29. Skalenprütung durch Auswägen auf der 
Lastseite mit zwei Schulen. 

Abb. 30. Skalenprüfung durch Auswägen 
auf der Gewichtsseite 

eine Hülse mit Sehneide 8chraubt, an diese Hilfsschneide eine Schale 
zum Allswägen (Amwägeschale) hängt, die Waage bei Endstellung 
des Laufgewiehtes austariert. das Laufgewicht von Kerbe zu Kerbe 
rückwärts ver8chil'bt und jedesmal durch Kormalgewichte ausgleicht. 
Dip Berpehllllllg dcr FPider geschieht in gleicher Weise, wie oben an
gegeben. 

Bt·i heiden Verfahren ist die Berechnung der Fehler umständlich und 
langwierig. Cm die,.;e zu yermeiden, stimmt man, indem man auch bei 
dem erNten \'('rfahrel1 eine he::;ondere Auswägeschale (Abb. 29) benutzt, 
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das Hebelverhältnis zwischen Laufgewicht und Ausgleichsgewichten der
art ab, daß das einem Skalenteil entsprechende Ausgleichsgewicht einen 
runden Wert WO, :WO .... gerhält. 

b) SkalenprüflIng durch Auswägen auf der Lastseite. 

Dieses Verfahren zur Bestimmung der Teilungsfehler ist nur dann 
richtig, wenn der Biegungsfehlerkoeffizient des Balkens = 0 oder ver
schwindend klein ist. Wenll dies nicht der .Fall ist, so sind die Skalen
abschnitte nicht den X ormallasten L, 80mlern den Ausdrücken L - ß L 2 

proportional. Denn ein Teil von L dient zur Ausgleichung des Biegungs
fehlers des Balkens. In L ist also nicht nur die Teilungsfehler-, sondern 
auch die Biegungsfehlerzulage enthalten. 

Daß dieses Verfahren, theoretisch genommen, auch in bezug auf die 
Prüfung der ganzen Waage falsch ist, geht aus folgender Überlegung 
hervor. Eine Zweihebel-Laufgewichtswaage habe eine genau richtige Skale 
und sei richtig justiert worden. Die Biegungsfehlerkoeffizienten der bei
den Hebel ::;eien einander entgegengesetzt gleich, so daß sie sich gegen
seitig aufheben. Die \Vaage iKt damit im ganzen Wägebereich voll
kommen fehlerfrei. ~ llll werde die ~kale geprüft und in der Mitte, wo 
die durch die Biegung vprursachten Kcheinbaren Teilungsfehler am größ
ten sind, fah,ch gefunden. Infolgedessen werden die mittleren Kerben 
geschliffen. Dadurch wird nun nicht nur die anfangs richtige Skala falsch 
gemacht, ~;ondern eK winl nun auch die ganze Waage unrichtig, da die 
in die Skala hineingebrachten Teilungsfehler sich in der Anzeige der 
Waage voll auswirken. 

In der Wirklichkeit scheint die Voraussetzung, daß der Biegungs
fehlerkoeffizient <leI' Laufgewichtsbalken verschwindend gering ist, fast 
ausnahmslos ZlIzutrE'ffen .. Jedenfalls Rind Unznträglichkeiten bisher nicht 
zutage getret.en. 

Zum Autlwägen der ~kala benutzt man ein Gestell, gewöhnlich 
"Justierbrücke" genannt, das im wesentlichen dem Obergestell einer 
Laufgewichts-Brückenwaa.ge nachgebildet ist. Abb.31, die den "Mit
teilungen der Reichsan~talt fü.r Yl:aß und Ge'wicht" 1921, NI'. 5 entnom
men ist, zeigt eine :-;olchl' ,"on der Firma Rudolf Schöne, Halle, gebaute 
.Justierbrücke. Die Vertlchiedenheit beider Gestelle ist dadurch begrün
det, daß für die Jw;tierbrü.cke eine gewisse Beweglichkeit und Verstellbar
keit der für die Prüfung in Betracht kommenden Teile erforderlich ist, 
um ihre Lage allen BalkPn anpassen zu können, während das Waagen
gestell nur für einen einzigen Balken eingerichtet zu sein braucht. 

Der Unterbau der ,Ju~tjerbrücke gleicht dem einer Drehbank mit zwei 
parallel laufenden Waagen. Diese tragen an ihrem einen Ende einen 
Bock, in dem dip heiden Pfannenträger B senkrecht zu den Wangen 
mittels einer <l1ll'ch Handrad bl drehbaren Spindel mit Rechts- und Links-
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winde gegeneinander ,-erstellt werden können, um ihren Abstand der 
Länge der Stützschneide anzupassen. 

Am anderen Ende der bei den Wangen befindet sich ein zwischen 
ihnen verschiebbarer und festschraubbarer Bock. Auf diesem sind die 
in der Höhe verstellbare l<'eststellvorrichtung und der feste Teil der 
Zeigereiluich tung angebracht. Die Feststellvorrichtung besteht aus 
einem durch Handrad C3 wagerecht verschiebbaren Greifer Cl' der einen 
mittels eines Biigels am Balken festgeschraubten Querbolzen umfaßt. 

o 

Abb.31 . . ,Ju tierbriicke·· Zur Auswiigung VOll Laufgewichts;"alen. 

Die Zeigereinrichtung besteht einerseits aus einer kleinen Plus-Minus
Skala, die an einem lotrecht gerichteten, auf dem Bock befestigten Rund
stab verschiebbar nnd UIll 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 pinen wichtigen Einzelteil der Prüfungseinrichtung, 
einen Rahmen mit zwei Doppelschneiden, der zur Anbringung einer Hilfs
schaie (in Abb. 31 nicht gezeichnet) dient. Die eine Wand el des Rahmens 
ist herausnehmbar. um ihn von untpn oder oben her auf den Balken auf
schiebpn zn können. Der Rahmen läßt sich durch die Stellschrauben C3 ,e3 
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lotrecht verstellen, Ulll das in Gpbrauch genommene Schneidenpaar in 
die Schneidenebene des Balkens bringen zu können. Seine Verstellbar
keit wird noch dadurch erweitert, daß , da er sich, wie gezeichnet oder 
auch umgekehrt benutzen läßt, die beiden Doppelschneiden unsymme
trisch gelagert sind. Die heiden Seitenschrauben e4, e4 dienen zum Fest
schrauben des Rahmeu,,;. 

Zur Prüfung legt man den Balken auf die Stützpfanne, schraubt den 
Feststellbolzen an unÜ ::;teIlt ihn yorläufig fest. Darauf bringt man unter 
leichtem Anheben (les Balkens am Lastende die Pfannen in die richtige 
Entfernung voneinander, llnd zwar so, daß die Spitzen der Stützschneide 
des Balkens ein wenig über die Pfannen hinwegragerl. Nun bringt man 
die Feststellvorrichtung in eine solche 
Höhe, daß der Balken wagerecht gerichtet 
ist. Darauf folgt die Anbringung und 
Einstellung der Zeigereinrichtllllg und 
gegebenenfalls der Hilfsschale. 

Zum Auswägen der Skale kann man 
eine Lastschale benutzen, die unmittelbar 
an die Lastschneide des Balkens gehängt 
wird. Da jedoch in diesem Fall hierzu 
eine große Menge von Gewichten erforder
lich ist, vielfach auch die Lastschneide 
selbst für genauere Prüfungen nicht ge
eignet ist, so schiebt man besser nuf den 
Balkenschwanz eine Hülsp mit besonderer 
Schneide und SchalE'ngehänge zum A us- Abb.32. Rahmen mit zweiteiliger 

Doppelschneide zum Anhängen der 
wägen und benutzt die nn der Balken- ch,,'e. 

schneide hängende Last"chale nur zum 
Austarieren. Läßt :sich letztere nicht anbringen, so muß man sich 
mit Tariergewichü'll behelfen oder die Auswägschale zur Austarierung 
mit benutzen. 

Die Auswägung erfolgt in der oben angegebenen Weise unter mög
lichster Vermeidung von Erschütterungen beim Aufsetzen der Gewichte. 
Zur Ermittelung der Teilungsfehler berechnet man zunächst die Soll
werte der einzelnen Absc·.hnitte , indem man die Summe aller Normal-

L 
gewichte bei Endstellung de~ Laufgewichtes mit dem Verhältnis L;' des 

betreffenden Abschllitte~ zur ganzen Skala multipliziert. Aus Istwert 
. Istwert - Sollwert 

und Sollwert ergibt. sich dann nach der GlelChunO' a = --- -- - - -- --
'" t Istwert 

der Teilungsfehlerkoeffizient des Abschnittes und durch Multiplikation 
dieses Koeffizienten mit der an der betreffenden Marke angegebenen Last 
die Fehlerznlage at ' L. Die folgende Tafel gibt ein Beispiel einer solchen 
Fehlerbestimm llUg. 
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Ausgleichsgewicht I Teilungs-
:-ikalen- ----- Teilungsfehler- I fehlerzulage 

abschnitt Istwert Sollwert koeffizient I 
Clt ·L 

kg }.~g 
I 

kg Clt I kg 
I 

0- 1000 10,028 10,034 - 0,00060 - 0,60 
(j- 2000 20.07H 20,068 + 0,00055 + 1,10 
0- 3 non • 30,107 30,103 + 0,00013 + 0,39 
0- 4000 40,12H 40,137 - 0,00020 - 0,80 
0- ;) (HJO "iO,182 :50,171 + 0,00022 + 1,10 
o - 6000 ßO,209 ßO,205 + 0,00007 + 0,42 
0- 7000 70,225 70,239 - 0,00020 - 1,40 
() - 8000 80,272 80,274 - 0,00002 - 0,16 
o - 9000 HO,31:3 90,308 - 0,00005 + 0,45 
0- lO tKlO \00,342 100,342 0,0 0,00 

c) ~kal{'nprüflillg dllrch Auswägen auf der Lastseite mit 
A hstimmung nach Schänherr!. 

Der Laufgewichtswaagebalken einer Brückenwaage für 10000 kg mit 
einer Skala von 91) Skalen teilen sei mit Hilfe einer an die Lastschneide 
gehängten Schale durch Auswägen geprüft worden. Das der ganzen Skala 
entsprechende Ansgleichsgewicht sei dabei zufällig genau = 99 kg gefun
den worden. Dann >lind dit' Sollwerte der den einzelnen Skalenabschnitten 
entsprechenden Au~gleichsgewichte der Reihe nach = I, 2, 3 usw. kg. Es 
fällt daher die umständliche Berechnung der Sollwerte in diesem Fall 
weg, lind die Skalenprüfung yereinfacht sich beträchtlich. 

Diesen hier dem Zufall zugeschriebenen Zustand künstlich herbeizu
führen. ist der Zweck des Prüfungsverfahrens mit Abstimmung der 
Waage. Benutzt man. wie es am zweckmäßigsten ist, zum Auswägen 
Htets eilW Hilfsschale. ~o besteht die Abstimmung der Waage aus zwei 
Teilen, einer (irobeimlt.elhmg des Hebelverhältnisses durch Verschieben 
des Rahmens mit Hilfsschneide und Schale und einer Feinabstimmung 
durch Anderung des Gewicht.e:;; des Laufgewichtes. Man stimmt die 
'Waage 80 ab. daß nicht nur das der ganzen Skala entsprechende Aus
gleichsgewicht durch die Gesamtanzahl der Skalenteile teilbar ist, son
dern daß dieses TpilgewiC'ht auch einen runden Wert erhält, z. B. einen 
wIchen nm 100 oder :WO oder 300 usw. g. 

Zu!' schnellen Anffinrlnng des richtigen Hebelarmes der Hilfsschale 
kann der Rahmen, dessen Gewicht auf 1,5 kg gebracht ist, entweder für 
sich allein oder gemeinsam mit dem Zwischengehänge, dessen Gewicht 
auf 0,.) kg gebracht ist, lind weiter, wenn nötig, mit Anhängegewichten 
auf folgendt' W pis(' als .. HIIcher" benutzt werden: 

1 S eh önh err, Zur Prüfung der Laufgewichtswaagebalken. Berlin: J. Springer 
1921. 
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Man tariert die Waage nach ~-\nbringung der später zu beschreibenden 
Abstimmvorrichtung am Laufgewicht ohne den Rahmen bei Nullstel
lung des Laufgewichtes all~. Darauf bringt man den Rahmen z. B. mit 
Gehänge, also ein Gewicht von :2 kg, ungefilhr in der Mitte der auf dem 
Schwanzende des Balken", verfügbaren Verschiebestrecke an. Nun ver
schiebt man das Laufgewicht" bis der Balken niedergeht, und stellt es 
auf die nächste Kerbe ein, Rteht dit' Gewichtsbezeichnung dieser Kerbe 
in keinem genügend einfachen Verhältnis zu dem Suchergewicht von 2 kg, 
wie z. B. die ne\richt;.;angabe 700 kg, so stellt man das Laufgewicht durch 
Zurück- oder Yon;ehiebell auf ein passendes Übersetzungsverhältnis ein, 
z. B. auf 1000::2 kg, Darauf schiebt man das Suchergewicht zurück, bis 
die Waage einspielt. Da dip Maflse des Rahmens zu der durch die Hilfs
schneide gehenden lotrechtf'n Ebene s.vmmetrisch verteilt ist, so liegt 
sein Schwerpunkt in diesel' Ebene 111ld sein Hebela,rm stimmt mit dem 
der anzuhängenden Hilfsschale iiberein. Einem Skalenteil der Laufge
wichtsskala entsprich t clellll1aC hein ,'orläufig angeniihertes Ausgleichs
sollgewicht von o,:? kg auf 
der Hilfsschale, 

Die genaue A b stillllllu ng 
der "Vaage allf da~ betref
fende Sollgellicht kanll nur 
bei Endstellllng des Laufge
wichtes a llsgefiihrt \\'erdell, .\bb, 33, Ab,timlllllllg"i,'orrichtuug fiir dns J,nuj'gewicllt, 

Ja die elen einzelnen Skakll-
abschnittl'n (' llbpl'l'l'hcIH!Pll Sollgewichte aus dem für die ganze Skala 
erforderliche!l A\I~gleich;;gewicht herechnet werden. Diese Abstim
mung wird nach S e hiillhcrr an dem Laufgewicht durch Anderung 
"eine::; Gewichtes I'llrg(' 1l01l1 lIlen. Es kommt nämlich auf dasselbe 
hinaus, ob lllall dit' "Vnage dadurch auf den gewünschten Sollwert 
abstimmt, daB man auf c! t'r Lastseite den H ebelarm des Hilfssehalen-

1 
gehänges durch Yerschirhen de::; Rahmens um z. B. 1600 seiner Länge 

yergrößerL oder dad ll I'C·Ii, daß man auf der Ge\vichtsseite das Gewicht 
I , 

des Laufgewichte,: I!lll 1000 seines Betrages verkleinert. 

Die Einrichtung zur Abstimmung des Laufgewichtes (Abb. 33) be
steht aus ein(']' Klamm<:'!' K mit einem Ausleger ka, auf dem sich eine 
Hülse mit Ringschneidc' /(2 v('r:;chiebcn und festschrauben läßt. In die 
Ringschneide Irin! pin .·\bstimmschälchcn eingehakt. Die Vorrichtung 
\rird mit der Schrauh<:, h\ des je nach cler Länge de:; Laufgewichtes ein
zustellenden he,\eglichen Arme" der Klammer an dem Laufgewicht par
allel zum Balken und möglichst so, daß die R,ingschneide in die Höhe der 
Stützschneide dei; BalkenskommL fpstgeschraubt , und zwar sogleich zu 
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Anfang vor der Einstellung des Hebelverhältnisses. Dabei wird das Schäl
chen von vornherein mit einem passenden Gewicht beschwert, um das 
Laufgewicht erforderlichenfalls leichter machen zu können. 

Das Schälchen wird llun bei Nullstellung des Laufgewichtes durch 
Verschieben der Hülse so eingestellt, daß seine SchneIde in die durch die 
Stützschneide des Balkens gehende lotrechte Ebene fällt, so daß ihr 
Hebelarm = () ist. J )ie Tarierung der Waage kann daher durch Änderung 
der Belastung eleH Schälchem, nicht gestört werden, während man an
dererseits aus der Tatsache, daß die Tarierung hierdurch nicht gestört 
wird, schließen kann, daß die Ringschneide die richtige Lage hat. Die 
Abstimmung des Laufgewichte,; in seiner Endstellung ist damit unab
hängig yon der Am;tarierung der Waage und läßt sich durch eine einzige 
Abgleichung t,rzielen. 

Die Endab8timmung der ,raage geht in folgender Weise vor sich: 
Nach erfolgter Roheinstellung des Hebelverhältnisses mit Hilfe des Su
chers hängt man die Hilf,;sehale an und tariert die Waage bei Nullstellung 
des Laufgewichtes genau aus. Darauf bringt man das Laufgewicht in die 
Endstellung lind Ketzt auf die Hilfsschale das der ganzen Skale entspre
chende angenäherte Sollgewicht, nach obigem Beispiel also, wenn die 
Skale !l9 Teile hat, !JH· 0,2 ce. HI,8 kg. Spielt die Waage nicht ein, so bringt 
man sie durch Anderung d(~r Belastung des Schälchens zum Einspielen 
und die eigentliche Prüfung kanu beginnen. 

::\'Ian knnn diese vornehmen. indem man entweder von der Nullkerbe 
oder von der Endkerbe ausgeht. Im ersten :Fall setzt man immer gleiche 
Sollgewichte nuf, im zweiten nimmt man sie herunter, wns zur Verhütung 
von En;chütterungen zweckmäßiger ist. In diesem Fall erhält man in 
den Abweichungen \'on den Sollgewichten die Fehler der vom Ende der 
Skale an gerechneten Abschnitte. Will man die Fehler der entsprechen
den, vom Anfang der Skale an gereehneten Abschnitte haben, so bmueht 
mnn nur die Vorzeichen umzukehren, da, wenn der eine Abschnitt zu 
lang ist, der andere zu kurz sein muß. Da es sich bei der gewöhnlichen 
Skalenprüfung nur darum handelt, festzustellen, ob die Fehler innerhalb 
der Fehlergrenze liegen, so braucht mnn die Waage nicht jedesmal durch 
(jewichte zum Einspielen zn bringen. Man lmnn vielmehr die der Fehler
grenze entsprechende Abweichung der Ruhelage der Waage von ihrer 
Einspielungslage vorher !)E'SÜmmell und die Grenze durch zwei zu diesem 
Zweek an der Zeigerskaie vorgesehene kleine Schieber festlegen. Da::: 
setzt jedoch voraus. daß clip Empfindliehkeit der Waage über den ganzen 
Wägebereich hin konstant ist. 

BeHtimmt man den I,'ehler eines Abschnittes zahlenmäßig, indem man 
die 'Vaage ausgleicht, so erhält man ihn in einem relativen Zahlenwert 
ausgedrüekt. der von dem gewählten Hebelverhältnis abhängt. Um den 
entsprcc-henden, fiir die ganze Brückenwaage geltenden Fehler zu e1'-
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halten, muß man den gefundenen Fehler mit dem scheinbaren Über
setzungsverhältnis zwischen der Gewichtt;angabe an der Skale und dem 
Ausgleichssollgewicht auf der Amiwägeschale, in dem Beispiel also mit 

l~O~ = ;500 multiplizieren. DiesC's Produkt bildet die Teilungsfehlerzu

lage der Brückenwaage für deli Fehler des betreffenden Skalenabschnittes. 
Den Teilungsfehlerkoeffizienten des Abschnittes erhält man, wenn 

man den gefundenen Fehler durch das dem Abschnitt entsprechende 
Ausgleichsi:lollgewicht dividiC'rt. 

d) Skalenprüfung durch Auswägen auf der Gewichtsseite. 

Hierzu bedarf man zwC'ier Schalen, einer Schale, die an die Last
schneide des Laufgewichts,vaagebalkens gehängt ~wird und zum Austarie
ren dient, und einer Auswiigeschale, die an dem skalenfreien Ende der 
Laufschiene angebracht wird. J\lan stellt das Laufgewicht auf die End
kerbe ein und tariC'rt auf der Tarien;chale aus. Darauf stellt man das 
Laufgewicht auf die ~\lllkerbe eill und gleicht auf der Auswägeschale aus. 

Die auf die Schale gesetzten Gewichte bilden somit das der ganzen 
Skale entspreelwllde Am;gleichsgewicht. Bezeichnet man dieses mit G'm 
und den Hebelarm der Am;wäge:-:chale mit g', so ist 

G;II U' = Gg/II . 
Die RoheinsteIlung deo.; Hebelverhältnisses wird nun auf folgende 

Weise ausgeführt. Ergibt die Division des Ausgleichsgewichtes durch die 
Anzahl der Skalenteile kein rundes Sollgewicht für den einzelnen Skalen
teil, so bringt man es durch Hinzufügen oder Hinwegnehmen auf den 
zunächstliegendell pastienden Wert und verschiebt das Schalengehänge. 
Sind zu dem Ausgleiehsgewieht A kg hinzugefügt worden und ist die ,-or
läufig unbekallnk Yerschü'bllng .i' mm, RO muß, wenn das abgeänderte 
Ausgleichsgewicht an dem neuell Hebelarm ebenfalls der ganzen Skale 
entsprechell I'oiL die (;[Pichung bm,tdlell 

(G;/1 +A)(g'+x) = Gg/II • 

Hieral1i:l ergibt sirh mit i\lm-elHlullg der vorigen Gleichung 
A 

./"= - G' A·g'· 
Iit + 

Der Hebelarm des Sehalengchänges muß daher verkürzt werden, wenn 
das Ausgleichsgewicht yergrößert wird und umgekehrt, wie es ja auch 
selbstverständlich ist, ,renn die Hebclwirkung die gleiche bleiben soll. 

Da sich durch die YerN('hipbnng (ks Schalengehänges auch die Hebel
wirkung der Schale :,elbst geändert hat, so muß die Waage bei Endstel
lung des Laufgt'wichtps auf der Tarierschale von neuem austariert werden. 

Die Endabtltimmung kann mit der Sehönherrschen Vorrichtung am 
Laufgewicht yorgenOml1Wll wenlpll. Denselben Zweck kann man aber 
auch dmch l<'eineinstellung deN Hehelverhältnisses erreichen, wenn man 
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den Rahmen mit der Schneide durch Mikrometerschraube auf wenige 
11illimeter verstellbar macht. Damit durch die Verschiebung die Lage 
des Schwerpunkte:,; des unbelasteten Gehänges nicht geändert wird, kann 
man z. B. einen aufrecht stehenden Hebel mit einem am oberen Ende 
befestigten Ausgleichsgewicht an dem auf den Balken geschraubten 
festen Rahmen dPl'art anbringen, daß das Gewicht sich in entgegenge
setzter Richtung llE'wegt. wie das Schalengehänge. Ist die Übersetzung 
des Hebels lO: 1, ;;0 braucht das Gewicht nur gleich dem zehnten Teil 
des GewichteH <IeH ~chalellgehänges zu sein. Zu dieser Vorrichtung wären 
erforderlich 

1. ein Rahmen mit herausnehmbarer Unterwand und aufrecht stehen
dem Hebel mit einem parallel geführten Ausgleichsgewicht der nach der 
Grobeim;tellung de~ Hebelverhältnisses am Balken festgeschraubt wird, 

2. ein starker Sattel. der auf dem Rahmen durch l\'fikrometerschraube 
etwa ö mm verschiebbar ist, und 

3. der eigentliche Schneidenhalter. der ebenso wie der eng an den 
Rahmen am,ehließcnde f'attel unten offen ist und von diesem in einer 
Schwalbensch wanzführung lotrecht geführt wird. 

Ob ~ich nach diesem Prüfungsverfahren in allen Fällen ebenso be
queme Sollgewichtp erzielen lassen wie nach dem vorher beschriebenen, 
ist fraglich. E,; hat abe!' den Vorzug, daß es auch, theoretisch betrachtet, 
unbedingt pinwandfrei i:4, da PS nur die reinen Teilungsfehler ergibt. 
Auch hat es den Vorteil. daß zur Prüfung nur wenig Normalgewichte 
erforderlich Hind, da daN (lesamtausgleichsgewicht sü'ts kleiner ist als das 
Gewicht deH Lauf!!ewiehteH. 

Da die Tatt'iaehe. daß bei der in diesem Prüfungsverfahren ange
wendeten Art der Ausgleichung der Einfluß der Biegung vollständig aus
gesehaltet ist. \-on allgemeiner Bedeutung ist, so mag hier der Nachweis 
für die aufgestellte Behauptung geliefert werden. 

Bezeichl1<'t mall das Gewicht des an der Hilfsschneide wirkenden un
belasteten Schalengehänges mit 0:, und das nach Einstellung des Lauf
gewichtes auf den ~utzhebelarm g von der Schale heruntergenommene 
Ciewieht mit 0', t'iO wirkt an dem Hebelarm y' das Gewicht G:) + G,:. - G' 
und an dem Hebelarm lJo + (J das Laufgewicht G. 

Wir berechnen nun die ,~nderung L1 TV, die das Gesamtdrehungs
moment der Uewichts8eite durch die bei dieser Belastung eintretende 
Biegung der LaufRchiene erfiihrt. Der Biegungswinkel des durch den 
Rchwprpunkt des LaufgewichteR gehenden Querschnittes des Balkens sei 
=(1)1> der Biegungswinkel des der Hilfsschneide entsprechenden Quer-
8chnittes sei = (J)2' Die Hilfsschneide muß, um die erforderliche Empfind
lichkeit zu erzielen. in die Achneidenebene des Balkens eingestellt werden. 
In dieser liegt auch, wie man annehmen kann, der Schwerpunkt des Lauf
gewichtes, da der kleine Abstand von ihr zu vernachlässigen ist. Schwer-
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punkt und Hilfsschneide haben daher den gleichen Abstand von der neu
tralen Schicht des Balkens, die gleiche "Höhe" h. Die Hebelarme der 
beiden an der Laufschiene wirkenden Gewichte ändern sich daher infolge 
der Belastung um h C'h bzw. hW2 und die Änderung des Gesamtdrehungs
momentes der OewichtRseite beträgt 

LI W = hiWI G + (1)2 (G:, + G;J/ -G')J. (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: 

(1)1 = m't + (1)'( 

und 
Zur Bestimmung der einzelnen Biegungswinkel benutzen wir die }<'or
meIn (70) und (71) lind ,;etzen der Kürze halber die Konstante 

(i 
bh3 E = c. 

Dann lauten die beiden Formeln 
(f).r = C ·x(2l- x)L 

und Wl = (' .12 . L. 
(173) 

(174) 
Um den von dem Laufgewicht erzeugten Biegungswinkel w'[ zu erhalten, 
setzen wir in }<'ol'Ilwl (17 -l) ! -~ Un + g lind L = G und erhalten 

((I', = C (go + g)20. 
Der Biegungswinkel w',' ergibt sich alls ,Formel (173), indem man l=g', 
'" '-= go + g und L =- (/;, + 0;" -, (/' Retzt, 

w',' = e (go + g) [2 r/ - (go + g)J. (G:, + G;" - 0'). 

Der von dem Laufgewicht verursachte Biegungswinkel w~ ist = W'" da 
sich die Drehung des Schwerpunktsquerschnittes auf den außerhalb lie
genden SchneidenquerRchnitt einfach übel'trii.gt, 

(1)'" = c (go + g)2G 
und w'; ist nach Formel (174) 

(1)'; = cg'2(O:, + Gm - G'). 
Setzt man diese vier Werte in Gleichung (172) ein, so wird 

LI W = ch:(go + g)2G~ + (go + g) [2g' - (go + g)] (0;, + Gm - G')G 
+ (go + g)2G ((::, + 0,1/ - G') + g'2(G'1I + G;" - O')2l. 

Löst man hierin die rundPll Klammern lind die eckige Klammer auf und 
setzt gG = g' L, RO prhält man 

/1 W = rha~JP +- 2(/0(/'0 (0:, + 0;,,) + g'2(G:, + G;,,)2J 
oder L1W = eh· [goG + g'(O'u + 0;J/)J2. 

Wie man sieht, sind die lw iden einzigen Größen, die sich bei Ver
schiebung des Laufge'wichtpi:l ändern. nämlich g und G' aus der Gleichung 
herausgefallen und uur konstante Größen übrig geblieben. Wir haben 
hier somit da" hellll'rkclI"'YE'rtC' ErgE'hnis, daß die mit der Biegung der 



12ß Priifung der Waage. 

Laufschiene eintretende Anderung der Hebelwirkung der Gewichtsseite 
von der Stellung des Laufgewichtes unabhängig ist, und daß der Lauf
gewichtswaagebalken, da die Hebelwirkung der Lastseite während der 
ganzen Prüfung unverämlert bleibt, sich bei diesem Verfahren so verhält, 
al", v>,äre er biegungsfrei . 

Um nun dic Formel abzuleiten, die die Abhängigkeit der beiden ver
änderlichen Uriilkn !! und G' voneinander zum Ausdruck bringt, stellen 
wir die Bedingllngsgleichllngen für das Gleichgewicht der Waage bei Ein
RteIlung <les Laufgpwichtes auf die Nutzhebelarme g = g und !J = 0 auf. 
Bezeichnet man dip llllyeränderliche Hebelwirkung der Lastseite mit C, 
so erhält man für dip ln·iden Rtellllngen des Laufgmvichtes die Gleichungen 

(' .. (Uo + (1)0 + (I' (G:, + 0;" - Gl) + LI W 

und C = goG + g'(G:, + 0;1/) +LI W. 
Zieht mall dip untere Gkichung yon der oberen ab, so ergibt sich 

0= (lG - (I' G' 

oder r/ " u= 0'(,.' 

Da g' und () konstante Urößen sind, so sind die ~utzhebelarme oder 
Skalenabschnitte g den von der Auswägeschale heruntergenommenen Ge
wichten G' genau proportional. Dieses Prüfungs verfahren ist daher ohne 
grundsiLtzliche Fehler. 

Eine Prüfungseinrichtung der beschriebenen Art kann man, wie 
nebenbei bemprkt sei, auch als Waage benutzen, wenn man die Beziffe
rung der Skala umkehrt, den Endstrich also mit 0 und den Nullstrich 
mit der Höcllflt!ast bezeichnet. Die Hebelwirkung des Laufgewichtes 
würde bei oiner solcheu Waage ihren größten Wert haben in der Null
stenung und in dieser durch Gewichte auf der Lastseite austariert werden. 
Die Ausgleichung der auf der Auswägesehale befindlichen Nutzlast würde 
<lureh Vermillderung der Hebelwirkung des Laufgewichtes erfolgen. 
Die \\Taage würde f'omit für negativen Lastausgleich eingeriehtet 
:sein, ,,·ie ein snleher aueh hei eim~elnen Bauarten der später zu behandeln
den :;'IJeigungf'waagen angewendet wird. 

7il. Skalenpriifung durch Längenmessung. 
a) Vor betrach t llng. 

Die wahre, d. h. die von dem Sehwerpunkt des Laufgewichtes 
bei seiner \' ersehiebung VOll Kerbe zu Kerbe gebildete Skale läßt sich 
durch Längenmessullg nur in der Weise prüfen, daß man die Verschie
bungen des Sdnverpunktes in der Balkenriehtung mißt. Könnte man 
also unmittelhar im Sehwerpunkt des Laufgewichtes das eine Ende eines 
Meßdrahtes befestig('ll, so würde man, indem man den Draht über eine 
mit Keilnnt vprsehm(> lHeßrolIp mit einem vor einer KreisskaIe spielenden 
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Zeiger führte und ihn am anderen Ende mit einem Spanngewicht be
schwerte, die Verschiebungen des Schwerpunktes in vergrößertem Maß
stabe an der KreisskaIe ablesen und die wahre Skale einwandfrei prüfen 
können. 

Da jedoch der Schwerpunkt des die Laufschiene umhüllenden Lauf
gewichtes im Innern der Laufschiene liegt, so ist eine Verbindung zwi
schen ihm und der }leßroIle nicht möglich. Man muß daher seine Ver
schiebungen mittclb~11' durch diejenigen eines Punktes der Oberfläche des 
Laufgewichtes. z. B. der 1Stirnfliichc messen. 

Wird das Laufg('wicht genau parallel geführt, so bleibt der Abstand 
des Beobachtungspunktes von dem Schwerpunkt, in der Bewegungs
richtung. also der Balkenrichtung gemessen, stets der gleiche, und 
die Verschiebungen heider Punkte stimmen miteinander überein. Die 
}lessungen "i nd in diesem Fall einwandfrei. 

Erfährt jedoch das Laufge'wicht bei seiner Verschiebung zugleich eine 
Drehung, so ändert sich clpr bezeichnete Abstand und die Verschiebungen 
beider Punkte stimmen nicht mehr mit-
einander überein. Die Me,.;sung wird um 
den Betrag dpr Anderung falsch. 

Dreht sich das Laufgewicht bei der 
Verschiebung um irgendeine Achse, so 
kann man sich diPRe Drehung ersetzt 

Abb.34. J"aufgewicht. von oben ge
sehen. Einfluß einer Drehung um eine 

lotrechte Achse. 

denken durch eine gleich großP um eine durch den Schwerpunkt gehende 
parallele Achse und pine Parallelverschiebung. Von diesen kann die 
letztere den in der Balkenriehtung gemessenen Abstand der beiden 
Punkte nicht ändern. Die Drphung um die durch den Schwerpunkt 
gehende AchHe dagegen bringt einen Fehler in die Messung hinein. Da 
es sich immer nur um sehr kleine Drehungen des Laufgewichtes handelt, 
so kann man die Drehung zerlegt denken in drei Drehungen um drei 
zueinander senkrecht stehende Achsen, nämlich in drei Drehungen um 
eine zum Balken parallele Achse, um eine wagerechte, zum Balken 
senkrecht gerichtek und um eine lotrechte Achse. 

Von diesen drei Drehungen hat die erste keinen Einfluß auf die Mes
,.;ungen, weil sie dell bezeichneten Abstand der breiten Punkte nicht än
dern kann. Die ZWl"ite Iilßt sich dadurch unschädlich machen, daß man 
den Beobachtungspunkt in die Schneidenebene verlegt. Denn dann 
liegen dicser Punkt, der Schwerpunkt und die Achse nahezu in derselben 
Ebene und ein HpI'ausdrehen des Beobachtungspunktes aus dieser Ebene, 
selbst um mehrere Millimeter ändert 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 übrig. 

In Abb. :~4 stelle AAl die wahre Skala dar. S sei der Schwerpunkt 
des Laufgewichtes. () der Beobachtungspunkt, die Entfernung beider 
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Punkte voneinander SO sei = r und der vVinkel OSF zwischen dieser 
Linie und der wahren Skala sei = (p. Dann ist FS der Abstand des Be
obachtungspunktei'l '"Oll dem Schwerpunkt in der Richtung des Balkens 
oder der wahrell 8kak. Bezeichnet man diesen Abstand mit y, so ist 

iJ = r cosg'. 
Differentiiert man diese Gleichung, RO erhält man die Anderung, die y 
durch eine kleine Drehung des Laufgewichtes um eine lotrechte (zur 
Zeichenebene i'lenkrecht) Achse um den kleinen Winkel clrp erfährt und 
damit (len Fehler der l\IesRllIlg. Dieser ist demnach 

rl iJ ,= - r sin Cf d rp. 
In dieser Gleichung bedeutet rsill(p = OF den Abstand des Beobachtungs
punktes yon der durch die wahre Skala oder Hebelarmlinic gelegten lot
rechten Ebene. 1st ditO ~'lasse des Laufgewichtes in der Querrichtung, 
senkrecht zum Balkpll symmetrii'lch yerteiIt, so fällt die Ebene mit der 
lotrechten. dcn Balken in der Längsrichtung halbiercnden Ebene zu
sammen. D('r Fehler wird demnach um so klein('r, je näher 
man den Beoba('htungi'lpunkt an den Balken verlegt. 

Dicser Fehler kommt nm in Reltenen Ammahmefällen in Betracht, da 
die Lallfgewi('htf.:balkell. im besonderen die Laufschienen, so gerade ge
richtet werdelI. daß zu merklichen Fehlern führende Drehungen des Lauf
gewichtel' nicht eintreten können. hit eine Schiene nicht ganz gerade, so 
wird sie in einem einzigen Bogen gekrümmt sein, da '-v-förmige Krüm
mungen wohl kaum vorkommen werden. Nimmt man an, daß bei einer 
in einem einzigen Bogen gekrümmten Schiene die Mitte der vorderen 
Seitenfläche Hili 0.3 n1l1l von der geraden Verbindungslinie des ersten und 
letzten Skalenstrichei'l abwiche und ist die Skala 600 mm lang, so würde, 
wenn lllall den halben Bogen als gerade Linie ansieht, die Drehung des 

0,3 . 
LaufgewichteHdq ;{OO ~- 0,001 sem. Ist nun der Abstand des Beob-

achtungspllllktes VOll der lotrechten Längsmittelschicht der Laufschiene 
= 20 IlIm, RO würde die Krümmung nur einen Fehler von 20· 0,001 
= 0,02 mrn zur Folge haben. 

1st die Lauf:,:chiene stiil'ker gekrümmt, so braucht man nur die Skala 
an heiden Seiten zu prüfell, indem man zwei symmetrisch zum Balken 
gelegene Punkte zu Beobaehtungspunkten wählt, und das Mittel aus je 
zwci Beobachtungen zu nehmen, um die richtigen :Fehlerwerte zu er
haltel!. Denn wenn durch die Drehung des Laufgewichtes der Beobach
aehtullgHpullkl deI' \'unlen:ieite yorgeschoben wird, so muß der symnw" 
trische Punkt auf der Rückseite der La,llfsehiene um ebensoviel zurück
bewegt werden Ilnd umgekehrt. ] m .!\littel der abgelesenen Wertc müssen 
sich abo beidet't·hler allfhp!Jen. 

1m folgenden >'ol! nUll eine yom Verfasser angegebene, von der Firma 
Fuch:,: & Sohn in g"J'llhul'.l! hergestellte 1\Ießvorrichtung zum Prüfen von 
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Laufgewichtsskalen betlchrieben lind ihre Benutzung erläutert werden. 
Die Meßvorrichtung ergibt ebenso wie die Schänherrsche Wägevor
richtung unmittelbar die Fehler der Skalenabschnitte, und zwar in 
Längenmaß. 

b) Meßvorrichtung zum Prüfen der Skalen 
von Laufgewichtswaagebalken 1 . 

a) Zweck und allgemeine Einrichtung. Der Skalenprüfer dient zur 
Prüfung von Laufgewichtsskalen. Eine Laufgewichtsskaie gilt als rich
tig, wenn ihre Einteilung richtig ist, d. h. wenn ihre Teile von Kerbe zu 
Kerbe sämtlich einander gleich sind, unabhängig davon, wie lang die 
Skale ist. Hat also eine Skale 99 Teile, s o ist sie richtig, wenn jeder Teil 

L c 

h 

~~-L;C "h~"iL ,~ ~~I~ 
mJ 

Abb. 36. Meßvorrichtung ?um Prüfen von Laufgewichtsskalen. Ge nmUinsicht. 

gleich 1 / 99 der ganzen Skale ist, oder wenn der erste Teil gleich 1/99 , der 
Abschnitt 0-2 gleich 2/99 , der Abschnitt 0-3 gleich 3 / 9 9 usw. der ganzen 
Skale ist. Mißt man also die Gesamtlänge der Skale und berechnet 
die Werte 1/99,2 / 99 , 3 / 99, ... 98 / 99 dieser Gesamtlänge, so hat man die 
Sollwerte der verschiedenen Skalenabschnitte. 

Mißt man nun die einzelnen Skalenabschnitte, bestimmt also ihre 
wirklichen Werte, ihre " Istw erte" , und vergleicht diese mit den zu
gehörigen Sollwerten, so erhält man die Fehler der Abschnitte. Der 
Fehler eines Abschnittes ist gleich seinem Istwert weniger seinem Soll
wert. 

Die Art und Weise, wie man mit dem Skalenprüfer die einzelnen Ab
schnitte mißt, zeigt die Abb. 35. Die geradlinige Verschiebung des Lauf
gewichtes L wird mittels eines durch ein Spanngewicht gespannt ge
haltenen feinen Stahldrahtes c auf eine Meßrolle b mit Teilscheibe b1 

1 Mitteilungen der Phys.-Techn. Reichsanstalt Abteilung 1. Berlin. J. Springer 
1925. 

Zinglr,r, \"nagen. 
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übertragen, an der die Verschiebung in fünffacher Vergrößerung abge
lesen werden kann. Zur Prüfung der Skale bringt man die Meßscheibe 
und das Laufgewicht. in ihn' bezüglichen Nullstellungen, verschiebt 
letzteres von Kerlw zu Kerbe und liest nach jeder Einstellung die 
Anzeige der MeßRcheibe ab. Darauf berechnet man aus der abgelesenen 
Gesamtlänge der Skale ,lie Sollwerte der einzelnen Abschnitte und 
(lurch AbziehelJ dieHer I'lülhn'rte von den zugehörigen Istwerten ihre 
Fchler. 

In einem Fall braucht man die Sollwerte nicht zu berechnen, wenn 
nämlich bei Bestimmung der Gesamtlänge der Laufgewichtsskaie die an 
der Meßuhr abgeleKcne Zahl gleich einem ganzen Vielfachen der Anzahl 
der Laufgewicht.st'lkalenteile ist, wenn also z. B. die Gesamtlänge einer 
LaufgewichtK8kalp \'Oll!)!) Teilen zufällig genau gleich 99· a Meßuhrteilen 
ü;t, wo ((. eiue' ganze Zahl bedeutet. Ist die Gesamtlänge zufällig genau 
gleich :5~4 !I!l. () :Vfeßuhrteilen, so sind die Sollwerte der einzelnen Ab
Kchnitte der I{eihe nach gleich 6, 12, 18 usw. Meßuhrteilen. Die heiden 
Skalen. die LaufgewichtRHkale und die Meßuhrskaie, sind in diesem Fall 
gewissermaf3{'11 aufeinander abgestimmt. Ist ein Abschnitt der Lauf
gewichtsskale richtig, so stimmt der feste Nullstrich mit einem Strich 
der Meßscheibe iiherein. 1st er falsch, so ergibt die Abweichung beider 
Htriche unmittelhar den Fehlp!, deR betreffenden AbRchnittes der Lauf
gewichtsskale. 

Dieser Fall, in dem die beidcn Skalen zufällig bereits von vornherein 
aufeinander abge8timmt sind, tritt nun so gut wie nie ein. Es ist daher, 
um die lästigc Berechnung der Sollwerte zu vermeiden, zu der eigent
lichen Meßvorrichtullg, der Meßuhr, eine Vorrichtung (Aufteilungs
vorri c h t u ng) hinzugefügt worden, die es gestattet, durch einfaches Ein
~tellen einer SteiINchraube die Abstimmung stets künstlich herbeizu
führeIl. DieH wird. kurz angedeutet, auf die Weise bewirkt, daß der Meß
draht, wenn die nesamtlänge der Laufgewichtsskaie z. B. um 2 Meßuhr
teile zu lang oder zn kurz ült., bei Verschiebung des Laufgewichtes vom 
Anfang bis zum Ende ganz allmählich und der Verschiebung proportional 
auf mechanischem Wege um 2 Meßuhrteile zurückgezogen oder vorge
Bcho ben wird. 

Der Skalenprüfer besteht daher aus zwei Teilen, der Meßuhr und der 
Aufteilungsvorrichtung. 

ß) Die lUeßuhr (Abb. 36). Die Meßuhr ist folgendermaßen einge
richtet: In die Platte a ist die feste Achse al eingeschraubt. Auf die Achse 
ist ein Doppelkugellager und auf dieses weiter eine Stahlhülse b (Meß
rolle) geschoben, die sich demnach mit dem Laufring des Kugellagers 
um die feste Achse drehen kann. Mit der Meßrolle fest verbunden ist 
eine Scheibe b1 ()leßRc h ci bel, die mit einer Kreisteilung von 100Skalen
teilen versehen ist. 
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In die Meßrolle b ii:lt eine keilförmige Nut eingedreht mit einem Keil
winkel von 30- 40°, die zur Aufnahme dCK iVleßdrahtes dient. Der Um
fang der Keilnut., gemessen in <ler Drahta,chsc, Koll, möglichst angenähert, 
100 mm betragen, so daß ein Skalenteil der Meßscheibe einer Verschie
bung des Laufgewichte" um 1 mm entspricht. Dicht über der Meßscheibe 
ist an der Platte a eine kleine Sl,ale (/2 durch Sehrauben befestigt , flic 
zur Feinablesung dient. Dil' Skalp ist gpnan gleich 2 Skalpnteilen der Meß-

d J i:lcheibe. Jeder der beiden Teile 

Abb. 36. :llcßuhr mit J{ lemmsattel. 

ist in 10 Teile unterteilt, von 
denen jeder demnaeh einer 
Verschiebung des Laufgewich
tes um 0,1 mm entspricht. 
Zwischen diesen Skalen teilen 
können daher hundertstel Mil-
limeter geschätzt werden, was 
durch eine Lupe, die in einen 
Lupenhalter (aa) eingeschoben 
werden kann, erleichtert wird. 

Der mittlere Strich der 
kleinen SkaIc bildet den festen 

Nullstrich, der als Ableseötellc dient. Für die Kreiflteilung der Meß
scheibe sind zwei Zahlenkreise vorgesehen, die in entgegengesetzter 
Richtung verlaufen, uwt VOll elnlell der eine oder andere benutzt wird, 
je nachdem es sich bei der Prüfung um einen naeh reehts oder nach 
links gerichteten Balken (Rechtsbalken oder Linksbalken) handelt. Man 
benutzt stets denjenigen Zahlenkreis, bei dem bei Verschiebung des 
Laufgewichtes von Null nach dem Ende die Zahlen in waehsendem 
Sinne, also nacheinander die Zahlen 1, 2, 3 usw. an dem festen Null-

9* 
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strich vorübergehen, demnach bei Linksbalken den inneren, bei Rechts
balken den äußeren Zahlenkreis. 

Bei einer Prüfung kommt der feste Nullstrich im allgemeinen zwi
schen zwei Strichen und Zahlen der KreisskaIe 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 gehörenden Striches der Meßscheibe von dem festen Null
strich in zehntel und hundertstel Millimeter ab. 

Zur Übertragung der Bewegung des Laufgewichtes auf die Meßrolle 
dient ein Stahldraht c (Abb. 35) von 0,3 mm Stärke (Meßdraht) . Diesel' 
läßt ,;ich in eine Kapsel Cl> die zugleich als Spann gewicht dient, hinein
kurbeln oder wird von einer Spiralfeder aufgewickelt, wie ein Kapsel
meßband. Der Meßdraht hat. an seinem Ende eine Fassung C2 (Abb. 37) 
in Form eine,; kurzen, engen Rohres. In dem Rohr befindet sich ein 

Kolben c3 , der mit dem Ende der Kolbenstange 
in den Zugbolzen (lt) der Aufteilungsvorrichtung 
eingehakt wird, und der von dem Spanngewicht 
gegen den Druck einer Druckfeder C4 an einen in 

Abb.37. Federnde Fassung dem Rohr befindlichen Anschlag gezogen wird. 
fHr den Meßdraht. 

Die Federung hat den Zweck, den Meßdraht, 
wenn sich dieser zufällig einmal durch zu heftige Vorwärts bewegung 
des I~aufgewichtes lockern sollte, straff zu halten, um ein Gleiten des 
Drahtes auf der Meßrolle zu verhindern. 

Die Vorrichtung zur Befestigung der Meßuhr am Balken (Klemm
sattel, Abb. 36) besteht aus zwei Teilen, einem äußeren, der aus zwei 
durch die Platte d fest miteinander verbundenen Böcken d,., d2 zusammen
gesetzt ist und durch die Klemmschrauben d3 , d4 an dem Balken festge
klemmt werden kann, und aus einem inneren, der ebenfalls aus zwei mit
einander fest verbundenen Böcken e, el zusammengesetzt ist, und· der 
mit der Klemmschraube e2 am Balken festgeklemmt werden kann. Der 
Innensattel läßt sich mit der in den Böcken dl , d2 drehbar gelagerten 
Längsschraube ds um etwa 10 mm verschieben, um die Meßscheibe genau 
auf Null einstellen zu können. Die beiden Böcke e, el sind an der Vorder
seite mit rechtwinklig übergreifenden, mit dem Balken eine Nut bilden
den Kanten versehen. In diese Nut wird die Meßuhr mit ihrer Platte a 

so eingeschoben, daß der an der Platte befindliche Anschlag a4 auf der 
Balkenoberfläche glatt aufliegt. 

In der Anschlagplatte befindet sich eine Schraube as (Höhenstell
schra u bel zur Höheneinstellung der Meßuhr (Abb. 35), die nur dazu be
nutzt wird, die Meßuhr, im Fall der Balken am Ende eine Aussparung 
hat, in dieselbe Höhe zu bringen, wie wenn die Aussparung nicht vor
handen wäre. SOllst wird die Schraube so hoch geschraubt, daß die An
schlagplatte sich glat.t auf den Balken auflegt. Der Meßdraht hat. daher 
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da, wo er auf die Meßrolle übergeht, Rtets genau dieselbe Lage zu der 
vorderen Oberkante deR BalkenR. 

Um auch das Ende des Meßdrahtes in die gleiche Lage bringen und 
damit den Draht der Balkenkante genau parallel richten zu können, ist 
dem Skalenprüfer ein kleines Doppelwinkelstück (Parallelrichter) t 
(Abb. 38) beigegeben, das, wenn man es auf die Oberfläche des Balkens 
drückt, mit einem wagerechten Arm 11 (Zeigerarm) a 
die richtige Lage des Meßdrahtes anzeigt. Man braucht f-
also den Draht nur, wie später beschrieben, in diese .Tz .fi, 
Lage zu bringen, um die Parallelität zu erzielen. Der 
Parallelrichter wird von einer sich gegen die Rückseite 
des Balkens stemmenden Blattfeder 12 an die Vorder- Abb. 38. Parallel
fläche angedrückt. richter am Laufge-

wichtsbalken. 
Der Parallelrichter dient außerdem dazu, zu prüfen, 

ob der Balken gerade ist. Man schiebt ihn zu diesem Zweck auf dem 
Balken entlang und beobachtet den Abstand des Drahtes von dem 
Zeigerarm. 

y) Die Aufteilungsvorrichtung. Wenn die Gesamtlänge einer Lauf
gewichtsskaie von 99 Skalenteilen nicht gleich z. B. 99·6 = 594, sondern 
etwa gleich 597,23 Meßuhrteilen ü;t, so müßte man, um die Sollwerte der 
einzelnen Abschnitte der Laufgewichtsskala zu berechnen, die Bruch
teile 1/99,2/99 , 3/99 USW. von 597,23 berechnen. Man erleichtert sich diese 
Arbeit jedoch, indem man diese Bruchteile nur von q.em Überschuß über 
594,00, nämlich von 3,23 berechnet, und nennt dies "den Überschuß 
oder gegebenenfalls den Fehlbetrag aufteilen". Die Sollwerte der 
ganzen Meßuhrteile braucht man nicht zu berechnen, weil die Lauf
gewichtsskala um einen ganzen Teil, das ist um 1 mm nicht falsch sein 
kann, ohne daß es dem bloßen Auge auffällt. 

Diese Auf teilung wird \-on der Auf teilungs vorrichtung auf mechani
schem Wege in der Weise bewirkt, daß z. B. ein Überschuß von 3,23 Meß
uhrteilen bei VerRchiebung deI> Laufgewichtes von Null bis zum Ende 
durch allmähliches Zurückziehen des Drahtes um 3,23 Teile beseitigt 
oder ein Fehlbetrag durch Vorschieben des Drahtes ergänzt wird. Man 
stellt künstlich Sollwerte her, die gleich ganzen Meßuhrteilen sind, und 
dies geschieht einfach dadurch, daß man bei Endstellung des Laufge
wichtes die Meßscheibe, 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 gl gelagert, die innerhalb 
des Rahmens mit Schraubengewinde, außerhalb an einem Ende mit einer 
zweiteiligen Stufenscheibe g~ versehen ist. 

In die feste Achse a1 der Meßuhr ist ein Schnurhalter a6 (Abb.36) 
mit verstellbarem Arm a7 eingeschraubt, an den mittels eines Hakens 
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cüw ~(;hn\ll' h (Abb. :~5) angehängt werden kann, die ebenso wie der 
Meßdraht in einer Kapsel (hl ) aufgewickelt ist. Die Kapsel dient gleich
zeitig als Spanngewicht. ebenso wie die des Meßdrahtes. Legt man die 
Schnur IIIll ei ne der Stufem;cheibt'll und bewegt das Laufgewicht, so dreht 
oie Scllltlll' di e Scheibe lind damit die Schraubenwelle. 

Auf der :-;('hralluemrelle sitzt, von dieser und der festen .Führungs
stange i gefiihr1. ('in Schlittell k, der mit Muttergewinde versehen ist. 
Wird die Schrallbpll\relIe gedreht, so verschiebt sich der Schlitten. 

111 dem SchlittplI drehbar gelagert ist eine Gleitbahn kt, die durch 
eine fltellschl'anbe k~ dpl' Schraubenwelle parallel oder von der Achse aus 
'anste ig(' lld o<!(']' a hfallem1 eingestellt werden kann. 

1/1 deJll Hahmcll g iHt ein Hebel 1 drehbar gelagert, der mit seinen 
lwi(kn ArnwlI in Heitliche AlIs"parungen zweier Bolzen II und l2 eingreift 

und sie dadurch miteinander 
kuppelt. Die bei den Bolzen sind 
in zylindrischen Ausbohrungen 
des Rahmens geradlinig und zu-

92 einander parallel geführt. In den 
Bolzen II (Zugbolz en) kann der 
Meßdraht mit seiner Fassung ein
gehakt werden. Der andere Bol-

.. 11)1).30. AlIftcilung; \'OlTichtung. zen 72 (Dru ck b 01 ze n) stützt sich 
mit einer in ihn eingesprengten 

Kllgel I:~ (Cleitkugel) a uf die Gleitbahn klo Wird der Meßdraht ein
gehakt. HO zipht ('1'. VOll dem Spanngewicht gespannt, den Zugbolzen 
nach \OT'1l lind drückt mittels des Hebels 7 den Druckbolzen mit der 
C/ eitku!.!l' ! zurück auf die Gleitbahn. 

~tpllt lllall die (n('ithahn mit der Stellschraube k~ genau senkrecht 
Zilltl .\ldJdr,dlt. so kallll mall durch Drehen der Stufenscheibe und der 
I-lcl1l'allbell\\('lle dPll ~chlittell heliebig verschieben, ohne daß die Lage 
d(',-; :\Jt.l.idrahtes "ich ändert. ~tellt man sie so, daß sie von der Achse her 
a Il~teigt. so drückt "ie hei Verschiebung des Schlittens nach rechts den 
Dr uc'k bolzen /2 mehl' und mehr vor, den Zugbolzen II mittels des Hebels l 
mehr lIlld mehr zmiicl" lIlld der Meßdraht. wird zurückgezogen. Stellt 
ma ll die ( ileit bah 11 so, daß sip von der Achse an abfällt, so wird der Meß
dra ht\·()]'g('~(·hohpn. 

Wellll Illall bei Endstellung des Laufgewichtes die Meßscheibe nach 
obigeUl BeiHpiel auf 5U4 einstellt, darf "ich natürlich bei ZurückHtellung 
de" Lallfgt'l\i('htes auf Null die Nullstellung der Meßscheibe nicht ver
ändertl. IITil SOllst die (ie~ amt!änge der LaufgewichtsskaIe ja nicht gleich 
5U4 lVIeBultl'teilell \\iire. Bei Nullstellung des Laufgewichtes darf sich 
daher die ~,tll f;tellllllg der Meß"cheibe nicht ändern, wenn man die Stell
sC'hrnuJw drcht '"ld dip (:leitbahn selbst verstellt. Dies ist auf folgende 
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Weise erreicht: Ver AbHtand der Achse der Gleitbahn von der Gleitbahn 
ist genau gleich dem HalbmeHser der Gleitkugel la des Druckbolzens 1z. 
Bringt man also bei NullKtpllung deH Laufgewichtes den Schlitten in eine 
solche Lage, daB die Adlclelllinie durch clen Mittelpunkt der Gleitkugel 
geht (Nullstellung cleH Schlittens), so kann man die Gleitbahn be
liebig um die Kugel drehen. ohne daB der Druckbolzen 1z, der Hebeil 
und der Meßdraht (' ihre Lage ändern. Die Gleitbahn dreht sich als 
Tangentenebene um die Kugel herum, ohne sie zu verschieben. 

Bei der Prüfung stellt Illan daher die drei beweglichen Teile, das 
La uLgew ich t, den Sehli ttell und die Meßschei be, sämtlich auf Null 
ein und kann nun bei End:-;tellung des Laufgewichtes durch einfaches 
Einstellen der Meß~cJ1Pihp nach obigem Beispiel auf 394 mit der Stell
schraube die Auf teilung bewirken. 

Zur Befestigung der Äufteillingsvorrichtung am Laufgewicht dient 
eine Klammer (Ahb. :l5). die ami einer Schiene m mit zwei kurzen Ar
men, einem festen 1/1 1 und einem auf ihr verschiebbaren mz besteht, 
letzteres, um die Klammer der Länge der Laufgewichte anpassen zu 
können. Der verschiebbarl' Arm hat zwei Schrauben ma, m-t, eine (ma), 
um den Arm auf der Schiene, eine zweite (m4) um die ganze Klammer 
an dem Laufgewicht festklemmen zu können. In dem festen Arm ml be
findet sich eine schwalbplH-ichwanzförmige Nut, in die dic Auf teilungs
vorrichtung mit eIer hintl'1'('n Wancl des Rahmens eingeschoben und in 
der sie mit l,iner Sehrauhe Ya festgeklemmt wird. 

d) Gebrauchsanweisung. Die Laufgewichtsskaie wird entweder an 
der Waagl' <leIbst geprüft, wenn deren Bauart dieR gestattet, oder der 
Balken wird herausgenommen und auf zwei Böcke oder dgl., wenn mög
lich, HO hoeh gelegt, daß die Spanngewichte nicht auf den Boden auf
stoßell. 1m NotfalllassPIl Hieh dip Spanngewichtp während der Prüfung 
aueh llOeh und nieder kurbeln. 

Um die l,'ehler der Laufgewichtt:!skale richtig bestimmen und sie in 
Längenmaß unmittelbar ablesen zli können, ist im wesentlichen dreierlei 
notwendig: 

l. Der Meßdraht muß der Balkenachse oder, was dasselbe ist, einer 
Balkenkante parallel gerichtet sein. 

2. Wenn das Laufgewicht auf Null steht, müssen die Meßscheibe und 
auch der Schlitten sich ebenfalls in ihren Nullstellungen befinden. 

3. Nach Einstellung des Laufgewichtes auf die Endkerbe muß die 
Meßscheibe mittels der Stellschraube der Gleitbahn auf eine Zahl ein
gestellt werden, die gleich einem ganzen Vielfachen der Anzahl der Skalen
teile des Balkens ist. 

Vorbereitung. l. Man setzt den Klemmsattel auf das Ende des 
Balkens, i'lchiebt die Meßuhr in die Nute ein und drückt sie nach Zu
rückschrauben der Höhenstellsehrauhe as herunter, so daß sie mit der 
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Anschlagplatte a4, glatt auf dem Balken aufliegt. Hat der Balken eine 
Aussparung, so bringt man die Meßuhr mit Hilfe der Höhenstellschraube Co 

in dieselbe Höhe, wie wenn die Aussparung nicht vorhanden wäre. Darauf 
schraubt man die Meßuhr mit clen beiden äußeren Klemmschrauben vor
läufig fest. 

~. Mall :-;ehrallht die K.lammer ungefähr in richtiger Höhe am 
Laufgewicht feM. schiebt die Aufteilungsvorrichtung in die Nute 
ein und klemmt :-;ip lIngefähr in richtiger Entfernung vom Balken vor
läufig fest. 

3. Man stellt die drei beweglichen Teile, das Laufgewicht, den 
Schlitten und die Meßscheibe, auf Null ein, hakt den Meßdraht ein, 
schlingt ihn \"on unten her um die Meßrolle b, hakt die Treibschnur h 
an den Schnurhalter as und schlingt sie, indem maq bei Skalen bis 60 cm 
die kleinere, darüber die größere Stufenscheibe benutzt, bei Linksbalken 
von unten herum in gleicher Weise wie den Meßdraht, bei Rechtsbalken 
von oben her einmal ganz um die Scheibe. 

4. Man richtet die Treibschnur h am Schnurhalter as nach Augenmaß, 
den Meßdraht mit Hilfe des Parallelrichters der Balkenkante parallel. 
Zn dem letzteren Zweck drückt man den Parallelrichter, dessen Zeiger
kante die Lagt' deH Meßdrahtes an der Meßrolle angibt, auf den Balken 
und bringt dllH Ende des Meßdrahtes durch Verschieben der Auf teilungs
vorrichtung in der Nut in den richtigen Abstand von der Vorderfläche 
des Balkens und durch Verrücken der Klammer in die richtige Höhe. 
Der Draht ist richtig eingestellt, wenn er dicht an dem Zeigerarm liegt, 
ohne ihn zu herühren. 

5. Man bewegt das Laufgewichtlängs der Skale mehrmals hin und 
her und ,.;tellt eR wieder aufNnll ein. Darauf stellt mandenSchlitten 
unter leiehtem Anheben des Spanngewichtes hl durch Drehen der Stufen
Heheibe gcua u a, 11 f Null ein. Die richtige Einstellung prüft man durch 
~-\.nwippen der Stellschraube k2 mit der Gleitbahn klo Es darf sich hierbei 
die Meßseheihe nicht bewegen. Ebenso stellt man die Meßscheibe mit 
Hilfe der LängRschraube d5 genau auf Null ein und schraubt die Meß
uhr mit der mittleren Klemmschraube C2 fest. 

6. Man stellt das Laufgewicht auf die letzte Kerbe ein und liest an 
der Meßscheibe die ganzen Millimeter ab. Die vollen Umdrehungen er
geben die Hunderter, die man auch durch Messen der Länge der Lauf
gewichtH~kala erhalten kann, da eine Umdrehung der Meßscheibe einer 
Skalenlängt' von 100 mm entspricht. 

Die VOll der Meßscheibe angezeigte Zahl dividiert man durch die An
Jlahl der Skalenteilt' des Balkens, z. B. 592 durch 99, und erhält damit 
das dpl' abgeleHPlll'1l Zahl zunächst liegende Vielfache von 99, nämlich 594. 
Auf dietll' Zahl stellt man die Meßscheibe mit Hilfe der Stellschraube der 
Gleitbahll {'in. 
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7. Man schiebt das Laufgewicht auf Null zurück, berichtigt, wenn 
nötig, die Nullstellung der Meßscheibe und die Prüfung kann beginnen. 

Prüfung. Man prüft zunächst, ob der Balken gerade ist. Dazu setzt 
man den Parallelrichter auf den Balken, bewegt ihn vom Anfang der 
Skale langsam his zum Ende lind beobachtet hierbei den Abstand des 
Meßdrahtes von dem Zeigerarm. Ändert sich dieser Abstand an irgend
einer Stelle um mehr als 0,3 mm, so muß die Prüfung der Einteilung 
zweimal ausgeführt werden, einmal an der Vorderseite, das andere Mal 
an der Rückseite des Balkens. Das Mittel aus je zwei zugehörigen Werten 
ergibt den Fehler des betreffenden Skalenabschnittes. 

Überschreitet ein Fehler die Fehlergrenze, so geht man mit dem Lauf
gewicht um zwei Kerben zurück, stellt fest, ob die Fehler dieser beiden 
Kerben dieselben geblieben sind und mißt noch einmal. Ergibt sich 
wieder derselbe Wert, so ist der Abschnitt falsch. 

Die Fehlergrenze für die Einteilung der Skale ist gleich 0,00012mal 
der Länge der Skale: Für 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 für eine Nebenskaie in Längenmaß zu erhalten, 
bestimmt man das Verhältnis der einem bestimmten Gewicht, z. B. 
1000 kg, entsprechenden Länge der Nebenskaie zu der der Hauptskaie 
und multipliziert dip Fehlergrenze der letzteren mit dieser VerhäUnis
zahl. Ist z. B. die Länge für 50 kg auf der Nebenskaie = 100 mm, so 
würde die entsprechende Skalenlänge für 1000 kg gleich 20· 100 = 
2000 mm sein. Ist nun die Länge für 1000 kg auf der Hauptskaie 

=100mm, so ist die Verhältniszahl 21:° = 20, d.h. die :Fehlergrenze für 

die Nebenskaie ist gleich dem Zwanzigfachen derjenigen der Hauptskaie. 
Für die Prüfung der Einteilung der Nebenskalen genügt im allge

meinen ein geeigneter Maßstab. Nur dann, wenn die Fehlergrenze kleiner 
als 0,25 mm ist, wird die Nebenskaie mit Normalgewichten auf der sonst; 
unbelasteten Brücke geprüft. Der Gesamtwägebereich der Nebenskalen 
wird stets mit Normalgewichten auf der Brücke geprüft. 

74. Bestimmung der Hebelfehler. Allgemeine Formeln. 
Während eine Waage dazu dient, das Gewicht einer Ware zu bestim

men, oder bestimmte Gewichtsmengen herzustellen, oder nachzuprüfen, 
ob ein Gewicht richtig ist, kann man umgekehrt Gewichte dazu benutzen, 
um nachzuprüfen, ob die Waage richtig ist. Zu dem Zweck sind genau 
oder innerhalb gewisser enger Fehlergrenzen richtige Gewichte, soge
nannte Normalgewichte, erforderlich oder bei ganz genauen Unter
suchungen Gewichtp, deren Fehler man kennt und berücksichtigen kann. 

Bei jeder Prüfung der Richtigkeit einer Waage hat man diese zu
nächst im unbelasteten Zustand auszutarieren. Darauf setzt man bei 
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Waagen mit GewiehtHHehale auf iJeide ßchalen Normalgewichte, die dem 
Hcbelverhältni" der Waage enü;prcchen, bei Laufgewichtswaagen auf die 
Lastschale oder Brücke Normalgewiehtc von dem Sollbetrag, auf den das 
Laufgewicht eingeHtellt ü.;t, und gleicht nun auf der Lastseite durch 
Hinzwietzcll odPr Hinwegllehmcn VOll Gewichten aus. Die hinzugesetzten 
oder hinweggenolllIllenell Uewichte "tellen den :Fehler der betreffenden 
Nutzlast oder, mit uIllgekdntem Vorzeichen genommen, den :Fehler der 
Waage für die,w Last dar. d. h. dip Nutzlast ist zu groß, die Anzeige der 
Waage also zu klein. wenn Gewichte hinzugesetzt, die Nutzlast ist zu 
klein, die Anzeige abo I':U groß, wenn Gewichte von der Lastschale 
heruntergenommell werdpn mußteIl. um die Waage in die Einspielungs
lage zu bringeIl. 

Die ::;0 gefundene Zulage, im algebraischen Sinne aufgefaßt, bedeutet 
bei den Waagen mit (~ewichtsschale die Hebelfehlerzulage, um deren Be
stimmung Cii Hieh in diesem Abschnitt handelt, und die aus der Justier
fehler- und der Biegungsfehlerzulage besteht. Bei den Laufgewichts
waagen dagpgen ist in ihr außer diesen beiden Zulagen noch die Teilungs
fphlerzulage für dpn betrcffenden :-;kalenabschnitt mit enthalten. Daher 
muß man bei diesPIl Waagen, wenn man die nachfolgenden Formeln bei 
der Prüfung \'Oll \\'aagen anwenden will, die Teilungsfehlerzulage von 
der gefundeIH'lI (~(,Hamhlllagp Rtets yorher abziehen. 

Wir hattell geNPhpll. daß nmn \on dem Fehler einer Waage schlecht
hin nicht Hprcchen kann, sOlldern nnr VOll einer sich über den ganzen 
Wägebereieh hin en;treckenden Fchlerfolge, einer ganzen :B'ehlertafel oder 
FehlerkurYl', Zur Auf:o;tellung einer Fehlertafel für die zu untersuchende 
Waage benutzen wir die Weichung, die das Fehlergesetz der Waage dar
stellt. DieH(' lautet für (lie Einhebelwaage 

(17;"» 

Ven;teht mall bei 1':1Isammenge;.;ptzten Waagen unter a die Summe der 
Justierfehler-, lIntl'r ß die Summe der Biegungsfehlerkoeffizienten aller 
hin tereinander getlchalteter Hebel oder Hebelgruppen, so gilt die Glei
chung für sämtliche Waagen. Dabei ist bei Brückenwaagen vorausge
setzt, daß die Brücke wührend einer Prüfung, auch wenn es sich um eine 
Taralast handelt. Ntets ,,0 belastet wird, daß der Belastungspunkt mit 
demselben Punkt der Brüch, zusammenfällt. Denn nur dann ist der 
Biegungsfehlcrkoeffizient dcr Lasthebelgruppe (Vereinigung der beiden 
parallel geschalteten Lasthebel) konstant, was für die abzuleitenden :For
meln Vorbedingung ist. Da eine Brückenwaage bei Seitenbelastung be-
80nders geprüft wird, HO wird die Brückenwaage bei der Hauptprüfung 
stets mittenbelastet, in welchem Fall bei symmetrischen Brückenwaagen 
dpr Biegungsfphlerkoeffizient der Lasthcbelgruppe gleich der Hälfte des
jenigen eine,; einzelnen Lasthebel" ist. 
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Die vorstehende Formel gilt unter der Voraussetzung, daß die Waage 
im unbelasteten Zustand austariert ,vorden ist, da sie die Differenz der 
beiden Gleichungen für da,; Gleichgewicht der belasteten und der unbe
lasteten Waage bildet. Die Formel enthält zwei Konstanten, da man den 
Ausdruck ill der Klammer ab eine einzige Konstante ansehen kann. 
Kennt mall dieHe heiden KOIH;tanten, HO kann man die Fehlertafel auf
stellen. 

Um die beiden Kon::>tanten zu ermitteln, braucht man nur die Fehler 
zweier beliebiger Abschnitte ami dem Wäge bereich der Waage zu be
stimmell. Man kann z. H. bei einer Zentesimalwaage für 10000 kg den 
Fehler des Ah;chnitte~ \on :WO()-;)OOO kg bestimmen, indem man die 
Waage mit einer Tarala"t \'on :2000 kg vorbelastet, sie austariert und 
nun eine Normallast "Oll 3000 kg auf die Brücke bringt, und ebenso 
den Fehler eine8 zweiten beliebigen Abschnittes. Die bei den Fehler
bestimmungen ergebl'n zwei Gleichungen, in denen die Größen Z und 
L beklwnt Kind. f-;O daB lllall ,WH ihnen die unbekannten Konstanten 
berechnen kann. 

Um ganz allgemeiIw Prüfungsformeln aufzustellen, nehmen wir an, 
für die eine Fl'hlerbestimmung sei eine Taralast Tl und eine Normal
last LI benutzt worden, und für die andere eine Taralast T 2 und eine 
Normallast /'2' WeIllJ einp Waage mit einer Taralast Tl vorbelastet und 
dann austariert wird. so ist dil'r; gleichbedeutend damit, als ob das Ge
wicht L o eler Brüch um die TaraiaHt Tl vermehrt worden wäre. Man 
braucht daher in der Fehlerformcl nur L o durch L o+ Tl zu ersetzen, um 
die aus der en;kll Fehlerhestimmung sich ergebende Gleichung zu er
haltell. Bezeichnet mall die hei den heiden Fehlerbcst.immungcn gefun
(lencn Fchlpl' mit ZI \!Jl(! Z", .~o lautpn die hpiden Gleichungen 

ZI = iu + 2 (i (Ln + '1'r)J LI + ßLi 

und Z2 = tu + 2(1(Lo + T2 )JL2 + {;L~. 
Löst man die (~leiehungt'll auf. so ergeben sieh für die beiden Konstanten 
die Werte 

(176) 

und (177) 

Setzt man dietie heide)] Vv' erte in die allgemeine Fehlerformel (175) ein, 
so kann man für jede einzelne Nutzlast die Hebelfehlerzulage bestimmen. 
Die :Fehlerznlage z. B. für dip Höehstlast wird 

Z . = ~rnIL,Zd2'1'2" L 2 ) - LIZZ (2 '1\ + LII+ Lm~.f-l~Z-= L2~Jl. (178) 
111 L] L, [2 (Tz - Tl) + (L2 - LI)) 

Die bei den Formeln (l'i()) und (177) umfai:lsen sämtliche Kombina
tionen zweier Fehlerbpstimmungeu, die möglich sind. 
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75. Bestimmung der Hebelfehler mit reiner Normallast. 
Sind genügend Normalgewichte vorhanden, so werden bei der eich

amtlichen Prüfung die Fehler der Waage bei Belastung mit der Höchst
last und ihrem zehnten Teil bestimmt. Sind Zl und Zm die beobachteten 
Hebelfehlerzulngell. SI) erhält man die Werte für die beiden ]'ehlerkoeffi
zienten. wenn man in den allgemeinen Formeln (176) und (177) 

Tj-.c T 2 ,= 0, l./j = 0,1 Lm , L2 = L m llnd Z2=Zm 

setzt, nämlich a+2ßLo=lOOZl_-=-~m (179) 
9Lrn 

lO(Zm-10Zl) 
und ß=----fjL"----· (180) 

m 

Wie au" diesel' letzten Gleiehung hervorgeht, ist der Biegungsfehlerkoeffi
zient = 0, wenn Zm =_C lOZl ist, d. h. wenn die Hebelfehlerzulage für die 
Höchstlast zehnmal so groß ist. wie die für den zehnten Teil der Höchst
last. 

Für die Güte einer zusammengesetzten Waage ist wesentlich mit
bestimmend die Größe des Einflusses, den die Biegung der Hebel auf die 
Anzeige der Waagp Itllsübt. Je geringer dieser Einfluß ist, um so mehr 
nähert sich die FehkrkurH' einer geraden Linie, um so genauer läßt sich 
die Waage über den gnnzen Wägebereich hin berichtigen. Man kann ihr 
von diesem Gesichtspunkt aus eine Gütezahl beilegen, indem man die 
Biegungsfehlerzulage für die Höchstlast in Einheiten der :Fehlergrenze 
ausdrückt. Bezeichnet nmn die Biegungsfehlerzulage für die Höchst
last ß L~, mit Zrn" und die Fehlergrenze mit (Jr, so würde der Quotient 

Z~!_ die Gütezahl der Waage bedeuten in dem Sinne, daß die Waage, 

nach der Abhüngigkeit ihrer Anzeige von der Biegung der Hebel be
urteilt, um so bf'H;;Pf Üit, je kleiner diese Zahl ist. 

N aeh dem O!WIl beHehriebellen PrüfungRyerfahren ist die Biegungs
fehlerzulage für die Höeh"tlnst, wenn mnn den Wert für ß nUB der For
mel (1 HO) eIltnimmt. 

ZI/I) = ßL,~, = l~.(Zm!l-:'}~~l). 
, , 

. 10 (Z", - 1OZ1) • 
DIe Gütezahl würde also = ··9 Gi-- sem. Sie wäre z. B. = I, wenn 

die Zulage gleich der Fehlergrenze wäre. 

76. Bestimmung deI' Hebelfehler mit gemischter Last, 
Tara- und Normallast. 

Sind nicht genügend Normalgewichte vorhanden, so prüft man die 
Waage am besten in der Weise, daß man die Hebelfehler zweier gleich 
großer Abschnitte am Anfnng und Ende des Wägebereiches bestimmt. 
Ist die vorhandene Normallast = Ln' so prüft mnn den Wägungsabschnitt 
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von 0 bit; Ln mit reiner 1\ ormallat;t und den Abl:lchnitt Lm - Ln bit; Lm, 
nachdem man die Waage mit einer Taralast T = Lm - Ln vor belastet 
und austariert hat. Demgemäß hat man in den allgemeinen Gleichungen 
(176) und (177) zu setzen LI = L2 = Ln' Tl = 0 und T 2= T und erhält 
für die beiden Koeffizienten folgende Werte: 

a + 2 ß Lo = (2 T + Ln) Z~ - Ln~2 (181) 
2 T Ln 

und ) Z2 - Z.C:.1 

11 = 2TLn . (182) 

Ferner ergibt sieh dureh Einsetzen der oben bezeichneten Werte in die 
allgemeine Gleichung (17H) die Formel zur Berechnung der Fehlerzulage 
für die Höehdlast, nämlieh 

Z Dm Zl + Z2 
'.J -- • ---- -- ----. 
m- Ln 2 (183) 

77. Zahlenbild einer Fehlerbestimmung nach dem Verfahren 
mit gemischter Last und Erläuterung. 

Der Verlauf dieser Prüfung ist folgender: 

a) Beobachtung. 

1. Man stellt die Zehnerskaie auf 10 kg, die Einerskaie auf 5 kg ein, 
um sämtliche Abgleichungen auf der Gewichtsseite vornehmen zu können. 
Darauf entlastet man mehrere Male und tariert mit dem Tariergewicht 
oder nötigenfalls mit Taragut auf dcr Brück aus. Diese Tara läßt man 
unverändert, um am Schluß dpr Prüfung feststellen zu können, ob die 
Waage zu ihrem Gleichgewiehtszustand zurückkehrt, oder ob sie eine 
dauernde Veränderung erfahren hat. Darauf vermerkt man unter I: 
Taralast = 0, unter 1I: Normallast ~~ 0 und unter III: Ablesung auf der 
Gewichtsseite = Ir;,O kg. 

2. Man setzt, ohne zu entlasten, nach bloßer Feststellung des I,auf
gewichtsbalkens 1000 kg Normallast gleiehmäßig verteilt und vorsichtig 
auf die Brücke und gleicht auf der Gewichtsseite aus. Hierauf vermerkt 
man unter I: Taralast = 0, unter II: Normallast == 1000 und unter III: 
Ablesung auf der newichtRseite = 1015,8 kg. 

3. Man nimmt, ohne zu entlasten, nach bloßer :Feststellung des Lauf
gewichtsbalkens die Normallatlt von 1000 kg von der Brücke wieder 
herunter und gleicht auf der Gewichtsseite aus. Hierauf vermerkt man 
unter I: Taralast =c. 0, unter Tl: Normallast = 0 und unter III: Ablesung 
auf der Gewiehtsseite = 1 ;i,fi kg. 

4. Man entlastet, stellt das Laufgewicht auf 8900 kg, die Zehnerskaie 
auf 10 kg und die Einerskaie auf 5 kg ein, bringt eine nahezu gleiche 
Taralast auf die Brücke und belastet und entlastet mehrere Male. Dann 
gleicht man mit Taragnt auf der Brücke aus. Hierauf vermerkt man 
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unter I: Taralast = 8915, 
unter II: Normallast = ° 
und unter III: Able
sung auf der Gewichts
seite = 8915,0 kg. 

5. Man setzt, ohne 
zu entlasten, nach bloßer 
Feststellung des Lauf
gewichts balkens 1000 kg 
Normallast gleichmäßig 
verteilt und vorsichtig 
auf die Brücke und 
gleicht auf der Gewichts
seite aus. Hierauf ver
merkt man unter I: 
Taralast = 8915, unter 
II : Normallast = 1000 
und unter III: Ablesung 
auf der Gewichtsseite 
=9914,8 kg. 

6. Man nimmt, ohne 
zu entlasten, nach bloßer 
Feststellung des Laufge
wichtsbalkens die Nor
mallast von 1000 kg von 
der Brücke wieder her
unter und gleicht auf 
der Gewichtsseite aus. 
Hierauf vermerkt man 
unter I: Taralast = 8915, 
unter II: Normallast = 0 
und unter III: Able
sung auf der Gewichts
seite = 8915,8 kg. 

Der zweite Teil der 
Prüfung unterscheidet 
sich von dem ersten 
nur dadurch, daß die 
Waage mit einer Tara
last von 8915 kg vorbe
lastet wird. Im übrigen 
verläuft er genau so, 
wie der erste. 
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b) Berechnung. 

Die Berechnung deB .Fchler" der Hüchstlast ist an der Hand des Vor
druckeR leicht aUH7.ldührPIL ',\<'il' beschränken nnR daher auf einige er
läuternde BemerkungeIl. 

Die "An7.C'ige der Waagt'-- in Npalte V ist hier, wie man flieht, 
nicht gleich bedelltt,nd mit der Ablesung auf der Gewichtsseite. Sie 
ist es nur dann, wenn. wie eR beim Gebrauch der Waage im Be
trieb gesehieht, daB Laufgewieht und 8eine Nebenskalen bei der Aus
tarierung 8ämtlieh allf ihre Nullpllnkte eingestellt worden sind. In 
unserem Fall Hind bt'i der effltPll Prüfung 15, bei der zweiten 8915 kg 
der Gewicht"seitt' mit Iw,.;tarit'lt worden. Diese haben also an der 
Ausgleichung der Normallast auf der Brücke nicht teilgenommen. An 
der Ausgleichung i:4 vielmehr nur die Differenz des am Schluß und 
am Anfang jeder Einzelprüfung abgelesenen Gewichtes beteiligt ge
wesen. Die Anzeig<' der UewiehtHRPite iRt also gleich der Differenz 
heider Ablesungell. 

fn Spalte X ist die Biegungszulage für die Höchstlast in Kilogramm 
angegeben. Um hieraus den Dnrchbiegungskoeffizienten ß zu berechnen, 
muß man die Biegungszulage rlllrch das Quadrat der ebenfalls in Kilo
gramm anzugebenden Höchstlast, also hier durch 99002 dividieren. Für ß 
ergibt sich daher der WNt !)i;l(~;): = + 0,00000003775, d. h. das Produkt 

der GewichtRhebelarmc, das LaHthebelpaar durch einen in bezug auf 
Durchbiegung gleich wertigen Eillzelhebel ersetzt gedacht, vergrößert sich 
bei Belastung der Brücke mit I kg um diesen Bruehteil seines Betrages 
stärker aIR das Prodllkt r!('l" La"thehdarnw. 

7S. ~JJ'fOl'de]'liche Genauigkeit der Bestimmung der 
Normalabschnitte. 

Die beiden bei der Prüfung benut7.ten Skalenabschnitte 0--1000 und 
8900-9900 kg dienen zu demselben Zweck, wie die bei der Prüfung von 
Waagen mit Gewichtssatz auf der Gewichtsseite benutzten Normalge
wichte. Wir bezeiehnen Nie daher als "N ormalabschnitte". Von den 
bei den Einzelprüfungen beobachteten Gesamtzulagen mußten wir (vgl. 
Spalte VIII) die Zulagen, die zur Ausgleichung der Teilungsfehler dieser 
Abschnitte dienen, abzlc'hen, um die reinen Hebelfehlerzulagen zu er
halten. Jeder Fehler, der hei dpr Bestimmung der Teilungsfehlerzulagen 
der Normalabschnitte gemacht wird. überträgt sich daher auf die Hebel
fehlerzulagen und weiter in mehrfacher Vergrößerung auf den Fehler der 
Höchstlast. Wir müssen uns daher darüber klar werden, mit welcher 
Genauigkeit die 1'eilllng"fphlpr der Normalabschnitte bestimmt werden 
müssen. 



144 Prüfung dt'f Waage. 

Dip Hcbelfehlerwlage für die Höchstlast ist nach Formel (183) 

Z = L",. Zl+Z2 . 
11/ Ln 2 

Bezeichnet man dit, in Zll Z2 und Zrn infolge fehlerhafter Bestimmung der 
Normalabschnitte enthaltenen Fehler der Reihe nach mit LlZ1 , LlZ2 und 
LI Zrn, RO ist 

;1 Z = L m . d Zl + d Z2 . 
'/}/, Ln 2 

Für den Fehler ZIll der Höchstlast ist in den Eichvorschriften eine Eich
fehlergrenze festgesetzt, deren absoluter Betrag gleich 0,0006 der Höchst
last ist. In den Eichvorschriften ist ferner für die Gebrauchsnormale, mit 
denen die Eichgeräte geprüft werden, eine Fehlergrenze festgesetzt, die 
gleich 0,4 der Eichfehlergrenze ist. Der höchste zulässige Grenzwert für 
den Fehler LlZm , der von falscher Bestimmung der Normalabschnitte 
herrührt, ist also seinem allRoluten Betrage nach =0,4'0,0006Lrn = 
0,00024L,n- Die BeRtimmung der Normalabschnitte muß also so genau 
sein, daß 

1 Lm .JZ1 + .JZ2 ,:, Z"" = L' . - ----2----- < 0,00024· Lrn 
n 

ist. 

Nimmt man nun den ungünstigsten Fall an, daß die Normallast nur 
ein Zehntel der Höchstlast beträgt (kleiner darf die Normallast bei dem 
beschricbenen Priifungsverfahren auf keinen Fall sein), so muß 

;JZm~· i) (LlZ1 1- LlZ2 ) < 0,00024L11/ 
sein, oder ,;fZd LlZ2 < 0,000048L", 
oder 

Ist also z. B. eine Skala 600 mm lang, so müssen die Normalabschnitte, 
falls für die Prüfung der Waage nur 0,1 der Höchstlast an Normalen zur 
Verfügung steht, mit einer Genauigkeit von 0,000024' 600 = 0,0144 mm 
bestimmt werden. Ist eine doppelt so große Normallast vorhanden, so 
brauchen die N ormala bschnitte nur mit einer Genauigkeit von 0,0288 mm 
bestimmt zu werden. Erfolgt die Bestimmung der Normalabschnitte 
durch Wägung, und beträgt der Gcwichtswert der ganzen Skala rund 
40 kg, so müssen die :N'ormalabschnitte mit einer Genauigkeit von 
0,000024' 40 =-c 0,00096 kg = 0,96 g, bestimmt werden, wenn 0,1 der 
HöchstIast, und mit einer solchen von 1,92 g, wenn 0,2 der Höchstlast 
an Normalen vorhanden sind. 

79. Zahlenbild einer Prüfung der NormalabRchnitte nach dem 
Meßverfahren und einer solchen nach dem Wägeverfahren. 

Da die Skalenprüfung im allgemeinen bereits behandelt worden ist, 
so geben wir hier nur ein Beispiel der Bestimmung der Normalabschnitte 
mittels Liingenmessnng 1111([ ein solches mittels Wägung. 
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Gesamtbild einer Bestimmung der Teilungsfehler und Teilungsfehlerzulagen der 
Normalabschnitte durch Längenmessung. 
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Gesamtbild einer Be~timmung der TeilungHfehler und Teilungsfehlerzulagen der 
NormalabHchnitte durch Wägung. 
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HO. Zwei Arten der Priifnug einer ~Waage in Stufen 
(Stafl"e!yert'a}n·en). 

Sind nicht genügend Normalgewichte vorhanden, um den Fehler der 
Höchstlast unmittelbar bestimmen zu können, so kann man sich auch 
in der Weise helfen, daß man sich entweder eine Normallast aus Taragut 
herstellt, oder so. daß man die Fehler der verschiedenen Abschnitte des 
gesamten Wiigungsbereiches einzeln bestimmt und sie zusammenzählt. 
In beiden Fällen wird dir Last in Teilen, Staffeln, die meistens von glei
cher Größe sind. dip aber anrh verschieden sein können, auf die Brücke 
gebracht. Im ersten Fall setzt man die HöchHtlast selbst, im zweiten den 
:Fehler der Hörhstlast allS Staffdll zusammen. 

Zingler, \Yaagen. 10 
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Zur Herstellung einer Hilfsnormallast aus Taragut kann man ent. 
weder eine besondere Waage oder die zu prüfende Waage selbst benutzen, 
\7orausgesetzt, daß diesp eine genügende Genauigkeit hat. 

Dip Teilhandlungen einer Prüfung sind im folgenden für jedes der 
beidpn Verfahren (lpr Reihe nach angegeben. 

a) Prüfung mit staffelweit;e herget;tellter Normallast. 

1. Man zieht die kleinste Skale zur Hälfte heraus und tariert nach 
mehrmaliger Entlastung die leere Waage aus. 

2. Man setzt dip vorhandene Normallast (z. B. 1000 kg) auf die 
Brücke und gleicht auf der Gewichtsseite aus. 

3. Man nimmt, ohne zu entlasten, nach bloßer :Feststellung des Lauf
gewichtsbalkens die Normallast von der Brücke herunter, ersetzt sie, 
ebenfalls ohne zu entlastpn, 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 Gcwichtsseite aus. 

i>. Man nimmt, ohne zu entlasten, nach bloßer Feststellung des Lauf
gewichtsbalkcns die Normallast von 1000 kg von der Brücke herunter, 
C'fsetzt "ie, ehenfall:-; ohne zu entlasten, durch Taralast und gleicht auf 
der Lastseitp mit Taragut amI usw. 

i\Ian darf alHo bei diesem Verfahren, während man die Normallast 
durch Taralast ersetzt, auf keinen Fall entlasten. Denn man schließt ja 
daraus, daß Kormallast und Tarala8t unter gleichen Bedingungen gleiche 
Wirkung ausüben, d. h. dic Waage in denselben Gleichgewichtszustand 
bringen, daß heide Gewichte einander gleich sind. Man darf daher einer
seits den Zustand der Waage in diesem Abschnitt der Prüfung nicht 
durch Entlastung ändern, andererseits muß man Taralast und Normal
last in glcicher Weise, d. h. so lagern, daß ihre Schwerpunkte sich über 
(lemselben Punkt der Brücke befinden, weil jedem Punkt der Brücke im 
allgemeinen ein besonderes Hebelverhältnis entspricht. 

Während der En;etzllng der Normallast durch Taralast darf man auch 
dann nicht entlasten, wenn die Taralast, wie es bei Herstellung der ersten 
Staffp] gewöhnlich der Fall ist, aus einem Fahrzeug besteht. Um Ände
rungen des Oleichgewichtszustandes der Waage, wie solche durch Er
schütterungen beim Auffahren deR Fahrzeuges auf die Brücke eintreten 
können, zu vermeiden, muß man die Brückc durch Keile, die man zwi
>lchen sie und den J{ahnH'll klemmt, festlegen und das Fahrzeug sehr vor
sichtig auffahren. 

Nach jeder Herstellung einer Normalstaffel kann man die 'Waage mit 
der jeweiligen Gpsamtllormallast prüfen. 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 Brücke 
gesetzt worden ist. llan stellt darauf die Anzeige der Waage fest, indem 
man den Laufgnrichts- und Skalenstand abliest und von dieser Ablesung 
den zu Anfang mit austariertem Hewichtswert der halben kleinsten Skale 
abzieht. Diese Anzeige zieht man weiter von dem Betrag der auf der 
Brücke befindlichen NOl'malIaHt ab und erhält so den Fehler der Nutzlast. 
Auf eine jedesmalige Austaripl'lmg lllUß man hierbei freilich verzichten, 
da man die ganze auf der Brücke befindliche Normallast nicht jedesmal 
herunternehmen kann. 

b) Staffelprüfung mit Summierung der Fehler 
der einzelnen Wägullgsabschnitte. 

1. Man zieht die klein,;te Skale zur Hälfte heraus, entlastet mehrmals 
und tariert die Waage mit dem Tariergewieht aus. 

2. }Ian setzt, ohne zu entlasten, unter bloßer Feststellung des Lauf
gewichts balken" die vorhandene Normallast vorsichtig auf die Brücke 
und gleicht auf der (~ewiehtHseite aus. 

3. Man liest auf der Op\\ichtsReite ab, zieht von der Ablesung den 
Betrag der Hälfte der kleinsten Skale, der ja mit austariert war, ab und 
erhält so die Anzeige der Waagp. Diese zieht man von dem Betrage der 
.:'Ilormallast ab lind erhiilt damit dPll Fehler der Nutzlast für den ersten 
Wägnngsabschnitt. 

4. :Man nimmt die Normallast VOll der Brücke herunter, ersetzt sie 
durch Taralm;t und gleicht auf der Hewichtsseite aus. Darauf liest man 
auf die Her Seite ~d) . 

. ). Man setzt, ohne zu elltlasten. unter bloßer Feststellung des Lauf
gewichtsbalken:-; die ~ormallaKt zu der Taralast, gleicht auf der Gewichts-
8eite aus und liest wiedcl' a h. 

H. 2Vlan zieht die er"te Ahlei:nmg von der zweiten ab, erhält so die An
zeige der Waage, zieht diese VOll dem Betrag der Normallast ab und 
erhält damit den Fehler deI' Nutzlast für den zweiten Wägungsabschnitt 
U8W. 

Die Summe aller FehlPr ergibt den Fehler für die Höchstlast. In 
diesen Fehlern ,;im! im Gegensatz Zll dem ersten Verfahren Entlastungs
fehler nicht enthaltell. 

Beide Staffeh'erfahren sind sehr umt-ltündlich und bilden nur einen 
Notbehelf. Bei Waagen mit <iewiehtst-lchale sollten sie überhaupt nicht 
angewandt werden. Denn p,; hat keinen Sinn, die Fehler von zehn \Vii
gungsabschnittell. "wip ('''; z. B. hei einer 10000 kg-Waage und bei Vor
handensein eim'r Xormallast >'on 1000 kg notwendig wäre, 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 beschränkt sich daher auf Lauf
gewichtswaagen, und 7.war auch bei diesen nur auf besondere Fälle. Ist 
niimlich dir Skale w'priift und sind die Teilungsfehler bestimmt worden, 
I"lO braueht man wieder nur die Fehler der Nut7.last für zwei Abschnitte, 
nicht aber di{' nm 7.ehn A bHchnitten 7.U bestimmen, um das ~anze :Fehler
bild der Waage 7.lI erhalten. Die Anwendung des Staffelverfahrens hat 
in diesem Fall ebensowenig Sinn, wie die bei Waagen mit Gewichtsschale. 
Nur in ~lOlchen .Fällen, in denen die Skale nicht geprüft werden konnte, 
wird man als Ammahme lind Notbehelf ein Staffelverfahren benutzen. 

Einwandfrei ist die Anwendung des Staffelverfahrens auch in diesem 
Fall 11 ur danu. wenn man sämtliche Abschnitte, also z. B. bei einer Skale 
mit 99 Teilen HH AbHchnitte prüft. Denn das Staffel verfahren liefert nur 
die Gesamtfehler. Da aber in den Gesamtfehlern die hauptsächlich von 
Zufälligkeiten abhängigen, unregelmäßigen Teilungsfehler enthalten sind, 
so kann man niemals VOll einem Uesamtfehler auf den anderen schließen. 
\"Oll zwei hemtchllaJ"tel1 Kprbet] kann die eine falsch, die andere richtig 
liegeI]. 

Hl. Bestimmung der Justierfehlerdifferenz a:l- a:\ der 
Lasthebel einer Brückenwaage der Bauart D, sowie des 

gemeinsamen Biegungsfehlerkoeffizienten } ß:: -; ßb der 
Lasthebel und der Briicke. 

Lm zu prüfen, ob die Hebelverhältnisse der beiden Lasthebel einander 
gleich sind, setzt man eine Last, beispielsweise von 10 Zentnern lotrecht 
über der Lastsehneide des einen Hebels so auf die Brücke, daß dieser die 
ganze Last zu tragen ha1. Darauf tariert man die Waage genau aus. Nun 
Hetzt man, ohne Honst, etwas zu ändern, die 10 Zentner lotreeht über die 
Lastschneide deH anderen Hebels und bestimmt die Zulage Z, die not
wendig ist. um dip Waage jetzt wieder zum Einspielen zu bringen. 

Ist die Zulage· positiv, so ist der Lastarm dieses Hebels zu kurz. Be
trägt die Znlag<' f- 0.;) kg und die Last 1500 kg, so ist der Arm um 

Z 0,5 . I . L" kEß d h B L 500 = 0,00 ::;emcr ange zu "urz. I' mu a er, wenn er z. . 

400 mm lang ist. {lureh Vorsehleifen der beiden Schneiden um 0,4 mm 
verlängert werden. 

Der Biegungsfehlerkoeffizient ßa eines Lasthebels läßt sich nur dann 
gesondert bestimmen, wenn der der Brücke = 0 ist, d. h. wenn die Last
hebel in der Eim.;pielungslage der Waage wagerecht gerichtet sind. Ist 
diet.; nicht (}rr PalI. #1. alRo ~ 0, so erhält man bei der Prüfung nur den 

nut' (J" um! ß" zusanllllengesrtzten Koeffizienten .~ ßa - ~ ßh. 
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Die Prüfung ist denkbar einfach, wenn ein Fahrzeug zur Verfügung 
steht. Man bringt dies, um nach beiden Seiten genügende Verschiebungs
möglichkeit zu haben, auf die Mitte der Brücke 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 große 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 Stützweite der Brücke 
= 5 m, 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 + :3,5 und + 1,;, kg und das Gewicht des Fahrzeuges 
=10000 kg, so erhält man nach Formel (161) 

1 ß :2 ß Z + , + Z, 3,5 + 1,5 1 
:2 3 -:~ I, == [" .E2 = 0,42 .100002 =3200000' 

Sind die Lasthebel so gelagert, daß sie in der Einspielungslage der Waage 
wagerecht gerichtet sind, RO ist der Koeffizient der Brücke ßb = 0 und 

der eines Lasthebels ß3 = 160~OOO . 

IX. Justierung der Waage. 
S2. Verschiedene MUglichkeitell der Justierung. 

Der Gesamtfehler einer Waage mit Gewichtsschale setzt sich zusam
men aus dem .Justierfehler und dem Biegungsfehler des Hebelverhält
nisses, derjenige einer LaufgewichtKwaage aus diesen beiden und den Tei
lungsfehlern der Skale. Dm den Fehler einer Waage, wenn nicht ganz 
zu beseitigen, so doch möglichst klein zu machen, wären daher von vorn
herein zwei Möglichkeiten denkbar. Das Nächstliegende wäre, jeden ein
zelnen Fehler auf Null zu bringen, und dies ist auch die einzige Möglich
keit, eine über den ganzen Wiigebereich hin vollkommen richtige Waage 
herzustellen. Da jeder der \<~inzelfehler positiv oder negativ sein kann, 
so gibt es daneben noch eine zweite Möglichkeit, 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 können, 
muß er sich leicht verändern lassen. Das ist in besonderem Maße bei dem 
Justierfehler der }'all, der sich durch Vor- oder Zurückschleifen einer 
Schneide in gewissen Grenzen belü~big in positivem oder negativem Sinne 
ändern läßt. Er kann daher auch an der fertigen Waage auf Null oder 
einen gewünschten Ausgleichswert gebracht werden. 

Der Biegungsfehler dagegen läßt sich an dem fertigen Hebel nicht 
mehr ändern, weil er von der Form und den Abmessungen des Hebels, 
sowie von den Höhen der :-;ehneiden abhängt. Er muß daher von vorn-
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herein durch besondere Gestaltung des Hebels mit seinen Schneiden mög
lichst auf Null gebracht werden. Das ist ganz besonders notwendig bei 
den Lasthebeln der Brückenwaagen, weil bei diesen die Biegungsfehler
zulage nicht nur Ylm der Größe, sondern auch von der Lage der Last auf 
der Brücke abhängig ist. und demzufolge eine Ausgleichung der ]'ehler
zulage nur für eine beRtimmte Lage der Last, im besonderen für Mitten
belastung in Betracht kiime, während eine Ausgleichung der z usä tz
lichen Zulagell überhaupt nicht möglich ist. 

Die Te i lun g:d e h leI' der Skale lassen sich zwar durch Schleifen der 
einen oder anderen Seitenfläche der Kerben verändern, sie lassen sich 
aber Hicht zur Ausgleichung anderer Fehler benutzen, weil die Änderung 
eines einzelnen Teilungsfehlers immer nur den :Fehler der Waage bei der 
dem betreffenden NkalPnahschnitt entsprechenden Last verändert, wäh
reml die ,J ustier- und Biegungsfehler stets die ganze Fehlerfolge der 
'Vaage beeinflus"Pll. 

EH kommt da}wr nur eine Ausgleichung des Biegungsfehlers durch 
den ,JustiPTfehlpr in Bet,racht. und zwar kann diese niemals eine voll, 
kommene SPill. ditO Hich über den ganzen Wiigebereich erstreckt, weil die 
.Jnstierfehlerzulage der ersten, die Biegungsfehlerzulage dagegen der 
zweiten Potenz der Last proportional ist. Die Biegungsfehler sollten 
daher nm \'ornht'l'pill durch besondere Gestaltung der Hehel möglichst 
vermiedpll werdell. 

S3. Herstellung nm Hebeln mit einem VOll der Biegung 
una.bhängigen Hebelvel'hältnis. 

Ob und in \\'eldwm Maße das Hebelverhältnis eines einzelnen Hebels 
Hm der Biegung a bhiingig ist, kann man leicht feststellen, wenn man den 
Hebel als Waage benutzt. Handelt es sich um einen einarmigen Hebel, 
so schaltet man \'or dieHen einen gleicharmigen Hebel, dessen Biegungs
fehlerkoeffizic'nt 0 i:ü. wenn er symmetrisch gestaltet ist. 

Man tariert die Waage in unbelastetem Zustand aus, setzt - dem 
Hehelverhiiltnis Pllh;prechende - Normalgewichte auf die beiden Schalen 
und gleicht auf (leI' Lastseite ans. Die erforderliche Zulage sei = Zl' 
Darauf bringt lllall möglichHt große Taralasten auf die Schalen, tariert 
die Waage mit dieser Yorbelastung aus, setzt dieselben Normalgewichte 
auf die ~chalpll lIIHI gleicht auf der Lastseite durch eine Zulage aus, die 
=-= Zz sei. Ist Z2 .c Zl' so ist das Hehelverhältnis von der Biegung des 
Hehels unabhängig. ,Je größer die DiffC'renz Z2 - Zl ist, um so größer 
ü;t der Einfluß der Biegung. 

Wie in Abschnitt 3ti näher ausgeführt, ist die Änderung, die die Länge 
eim'" Hebelarmes durch die Biegung des Hebels bei Belastung der Last
Bchale mit dC']' Einheit d('r Last erfährt, = hw, wo h die Höhe der Schneide 
das ist die Entfernung der Nchneidenlinie von der neutralen Schicht, 
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und w den Biegungswinkel des durch die Schneidenlinie gehenden Quer
schnittes des Hebels bedeuten. Der Biegungsfehler eines Hebels läßt sich 
demnach auf zwei verschiedene Arten ändern, indem man w oder h 
ändert. Der Biegungswinkel w einer Schneide läßt sich nur in der Weise 
ändern, daß man für den betreffenden Arm je nach Bedarf stärkere oder 
schwächere Abmessungen wählt. Man könnte für Gruppen von Hebeln, 
die gleichen Zwecken dienen und sich nur durch die Größe unterscheiden, 
gewisse Normen durch Ausprobieren festlegen, um ein für allemal bei den 
verwendeten Hebeln den Einfluß der Biegung auszuschalten. Dieses Ver
fahren wäre jedoch ziemlieh umständlich und kostspielig. 

Bequemer kommt man zum Ziel, wenn man den Biegungsfehler der 
Hebel durch Änderung der Schneidenhöhen beseitigt. Dieses Verfahren 
ist besonders einfach und wirksam bei den einarmigen Hebeln und um 
solche handelt es sich ausschließlich. Ist die Differenz der beiden Zu
lagen, die bei der oben beschriebenen Prüfung zur Ausgleichung der 
Waage bei den heiden Belastungen erforderlich waren, positiv, z. B. 
Z2 - ZI = + a kg, so bedeutet dies, daß sich der Gewichtshebelarm im 
Vergleich zum Lasthebelarm infolge der Biegung des Hebels stärker ver
längert hat, als dem Hebelverhältnis entspricht. Die Verlängerung des 
GewichtshebelarmeH muß daher verringert werden, und da diese=hw, 
also der Schneidenhöhe proportional ist, so muß man die Gewichts
schneide durch eine solche von geringerer Höhe ersetzen. 

Um die richtige Höhe der Schneide ausfindig zu machen, setzt man 
zunächst eine Gewichtsschneide ein, deren Höhe z. B. um c mm kleiner 
ist als die der ursprünglichen. Darauf führt man mit denselben Gewichten 
und in gleicher Weise die gleiche Prüfung aus, wie vor Einsetzen der 
neuen Schneide. Ist nun die Differenz der Zulagen = a1 kg, so entspricht 
einer Verringerung der Schneidenhöhe um c mm eine Verringerung der 
Differenz der Zulagen um (( - (11 kg. Folglich muß man, um die Diffe
renz a der Zulagen um 1 kg zu verkleinern, die Höhe der Schneide um 

c 
- und weiter. UI11 Hit' auf Null zu bringen, die ~chneidenhöhe um a-a, 

a c mm verkleinern. Ist z. B. die Differenz der Zulagen bei Benutzung ·a - a, 
der ursprünglichen Gewichtsschneide Z2 - ZI = + 4 kg und nach Ein
setzen einer um 6mm niedrigeren Schneide = - 2 kg, so muß die Höhe 

der ursprünglichen Schneide um 4 _ t _ 2) ·6 = 4 mm verringert werden. 

Wäre die Differpnz (kr Zulagen negativ gewesen, so hätte man die Höhe 
der Gewichtsschneide vergrößern müssen. Die Differenz der 'Zulagen 
ändert sich demnach proportional der Änderung der Höhe der Gewichts
schneide, was hier noch allgemein nachgewiesen werden möge. 

Die hier betrachtete Prüfung stimmt in ihrer Ausführung überein mit 
der im Abschnitt in bes<'hriebenen Prüfung zur Bestimmung des Fehlers 
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der Höchstlast. Ist daher, wie oben angegeben, die Differenz der Zulagen 
bei Anwendung der beiden verschieden hohen Gewichtsschneiden = a 
bzw. = a1 , so ist der Biegungsfehlerkoeffizient des Hebels nach Formel 
(182) im ersten PalI 

und im zwei tell 

/3 = a 
2TLn 

,~ a1 /)1 = -.. , 
2TL" 

wo T und L iI die benutzte Tara- bzw_ Normallast bedeuten. Nun ist 
nach Gleichung (75) 

ß =.Jg _ ,dl 
g I 

oder, da jg=hw und Jf=h'w' ist, 
ß =:. km _ h'o( . 

[/ l 

Wendet man diese Gleichung auf den vorliegenden Fall an, so erhält man, 
da die Höhe der Gewichtsschneide in dem einen Fall = h, im anderen 
= h - r ist, die beiden nIeichungen 

J h,» h'w' 
I) = g 

und ßl = (11 - c)co _ k'co'. 
g I 

Setzt man diese beiden Werte für ß und ßl den oben angegebenen gleich, 
so wird 

a· hco k'co' 
2TL" g l' 

und a1 (k - c)w k'w' 
2TL" g (' 

Zieht man die untere Gleichung von der oberen ab, so ergibt sich 
a-a1 C'(O 

2TL,; =-(i-' 
d. h. die Änderung der Differenzen der beiden Zulagen (Differenz der 
Differenzen) ist dem Höhenunterschied der beiden Gewichtsschneiden 
proportional. 

Lagen die drei Schneiden des Hebels in seinem ursprünglichen Zu
stand in einer Ebene, so tritt nach Einsetzen der neuen Gewichtsschneide 
die Lastschneide aus der durch die beiden übrigen Schneiden gehenden 
Ehene heram" und 7.war bei Verringerung der Höhe der Gewichtsschneide 
nach unten, bei Vergrößerung nach oben. Es müßte also im ersten Fall 
eine höhere, im zweiten :Fall eine niedrigere Lastschneide eingesetzt wer
den, damit, theoretisch betrachtet, die Empfindlichkeit der Waage nicht 
geändert wird. Dies würde zwar auch in demselben Sinne wirken, wie 
die ~i\.nderung der Gewiehtssrhneide. Da jedoch einerseits bei einem 
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Hebelverhältni",z. B. von i5: 1 die Höhellällderung der Lastschneide nur1!5 
derjenigen der Uewichtsschneide zu betragen braucht, und da anderer
seiti'l die dem Gewicht"hebel nachgeschalteten Hebel nur geringen Einfluß 
anf dic Empfindlichkeit der Waage ausüben, so wird man von einer An
deI'llllg der Lastschneide absehen kölmell. 

Das Verfahren an sich ist demnach ziemlich einfach und braucht unter 
der Voraussetzung, daH die Höhrn der Stütz- und Lastschneide stets sich 
selbst gleich gehalten werden. für ein und dieselbe Hebelform zur Ermitt
lung der richtigen Höhe dt'r <iewichtsschneide nur einmal angewendet zu 
werden . .Es c>rfordt'l't ,thpt pille beHondere I'rüfungseinrichtung. 

S4. Konzentrische Justierung. 
Bci der Justierung einer Waage handelt es sich darum, ihre Fehler für 

diejenigen beiden Belastungen, für die in der Eichordnung Fehlergrenzen 
festgesetzt sind, 80 einzuriehten. (};lß sie mit größtmöglichstel' Sicherheit 
in diese Grenzen fallen. Die bei den Lasten, für die die Eichordnung 
Fehlergrenzen yorschreibt. sind dir Höchstlast und ihr zehnter Teil, und 
zwar ist die Fehlergrenze für dcn zehnten Tcil der Höchstlast gleich 0,2 
der Fehlergrenze für die Höchstlast. Wir wollen jedoch unsere Betrach
tungen nicht auf diesen Sonderfall gründen, sondern sie ganz allgemein 
gestalten, indt'1I1 \"ir annehmen. es seien :Fehlergrenzen für die Lasten LI 
llnd Ln festgesrtzt llnd die Fehlergrenze für LI sei gleich dem Bruchteil;.c 
derjenigen für Lu. Bezeichnet man die Fehlergrenze für Lri. mit er, so 
ist demnach die ~'ehlergrenze für LI = wGr. Will man von den zu 
entwickelnden, allgemeinen Formeln zu dem Sonderfall der Eichordnung 
übergehen, so braucht lllan nur L" = L",. LI = 0,1 Lm und x = 0,2 zu 
setzen. 

Der nächstliegende Gedanke wäre nun, den Fehler derjenigen beiden 
Lasten, für welche Fehlergrenzen festgesetzt sind, durch Justierung auf 
Null zu bringen und damit die größte Sicherheit zu erreichen, daß die 
Waage bei der Eichung die Fehlergrenzen innehält. Das ist aber nur in 
einem :Fall möglich. nämlich nur dann, 'wenn der Biegungsfehlerkoeffi
zient der Waage = 0 ist. wie am; folgendem hervorgeht. Bezeichnet man 
den Fehler der Nutzlast LI mit Zr und den der Nutzlast Ln mit Zn' und 
setzt in der allgemeinen Fehlergleichung (112) der Kürze halber er statt 
a+2ßLo, HO j"t 

ZL (i LI +ßL~ 

und Zn'~ i( LIl·IßL~I· 
Denkt man Hich die Waage so j llstiert, daß diese beiden Fehler = 0 wer
den, so wäre 

und 

() ~ (iL] -djL~ 

I) (( L[],(1L~I' 
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Multipliziert man dit· obere Gleichung mit Ln' die untere mit Lr und 
zieht die obere von der unteren ab, so ergibt sich: 

ß· L1Ln{LIJ - LI) = O. 

Diese Gleichung wird. nur dann erfüllt, wenn entweder ß = 0 oder 
LI = Ln ist. Dieser letztere }<'all läßt sich folgendermaßen in Worte 
fassen: Hat der Biegungsfehlerkoeffizient ß einen endlichen Wert, so läßt 
sich der Fehler der Waage immer nur für eine einzige Last, niemals jedoch 
für zwei Lasten zugleich auf Null bringen. Da der Biegungsfehlerkoeffi
zient ß, wie man wohl mit Recht behaupten Jrann, bei keiner Waage = 0 
ist, so läßt sich keim' Waage so justieren, daß ihr Fehler bei den beiden 
Belastungen LI und Ln gleichzeitig = 0 wird. 

Man könnte nun wenigstens einen der beiden Fehler durch Justierung 
von a auf Null bringen. Das wäre aber unzweckmäßig, weil in diesem 
Fall der andere Fehler der Grenze näher käme als nötig ist. Am besten 
justiert man a offE'llbar so, daß die beiden Fehler nach entgegen
gesetztE'n SeitE'll. und zwar um denselben Bruchteil ihrer 
Eigenfeh lergrE'IlZP \'on Null abweichen. Man justiert also so, daß 
entwedE'r (leI' FehlE'r Zr= -+-xFundZn =-· F, oder so, daß Zr= - xF 

und Zu = + fl wird. Dann wE'ichen Zr um den Bruchteil :~ = ! und Zu 

um den Bruchteil ~;., d. h. um denselben Bruchteil der Eigenfehlergrenze, 

und zwar beidE' naeh entgegengesetzten Seiten von Null ab. 
Eine solche .Justierung bezeichnen wir als konzentrische Justie

rung einer Waagp. Die Fehler Zr und Zn für die beiden LastenLr und 
Lw für welchE' FehlE'rgrenzen festgesetzt sind, bezeichnen wir, wenn sie 
obige Bedingullg erfüllen, d. h. wenn die Waage konzentrisch justiert ist, 
mitZJt hzw. Zr/!" und nellllE'n sie kurz die konzentrischen Fehler der Waage. 

Sil. Beziehung zwischen dem Justierfehler- und dem 
Biegungsfehlerkoeffizientell bei konzentrischer Justierung. 

Bei konzentriR('her .J Ilstierung ist 

ZI = -xZu · 
Setzt man hierin alls der allgemeinen Fehlergleichung (112) die Werte 
für Zr und Zn ein. so wird 

aLl -+- ßL{ = - x(ixLn --r- ßLf,)· 
Hieram; folgt 

je = _ ßLf + xLt,. (184) 
L,+xLl[ 

Um diese j1'ormd auf die in der Eichordnung festgelegten Fehler
grenzen anzuwenden, hat man wieder Lr=O,1 L 1I1 , L n = L m und ,,=0,2 
einzusetzen und erhält die Gleichung 

(i= -O,7ßL",. (185) 
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Der konzentrische Fehler der Höchstlast wird demnach 

Z", ,,= aLm +- ßL,~, = - 0,7 ßL~, +- ßL~, = 0,3ßL,~, (186) 
Bei konzentrischer .J ustierung der Waage ist demnach der Gesamtfehler 
(Justierfehlerzulage + Biegungsfehlerzulage) der Höchstlast = 0,3 der 
Biegungsfehlerzulage . 

sn. Fehlel'-l\ulllJUllkt bei konzentrischer Justierung. 
Nach der Formd (12:~) wird der Fehler = ° für die Last 

L = _ ,,+ 2Lo,~ = __ ri .• 
.1 ,~ 

Setzt man hierin für a aus der Formel (184) den Wert ein, auf den es 
bei konzentrischer .Justierung gebracht werden muß, so ergibt sich 

L = 1.3 + x LtI . 
LI +xLu 

(187) 

.Für den Sonderfall der Eichordnung ergibt sich hieraus 

L = 0,7 Lw (188) 

Ist also eine Waage konzentrisch justiert, so ist ihr Fehler bei 0,7 der 
Höchstlast =0. Man bringt daher eine Waage am sichersten 
in die Eichfehlergrenze, wenn man sie so justiert, daß ihr 
Fehler bei 0.7 der Höch:ülaRt = 0 wird. 

S7. HI'enze dei' Justierm(iglichkeit. 
Der größte Wert. den der Fehler für die Höchstlast annehmen darf, 

ist die Fehlergrenze selhHt. 

Setzt man hierin allR der allgemeinen Fehlerformel den Wert für Zm ein, 
so wird 

(iLlli + In~, = Gr. 
Führt man weiter aus Formel (184) für a den Wert ein, den es bei kon
zentrischer Justierung annimmt und beachtet, daß Ln die Höchstlast 
bedeutet. HO ergiht Hieh 

LI + xL~, 2 
.- ß L", L . L +- ßLm = Gr 

I +x Ju 

und hierauH 
LI + XLIII Gr /1 = ... ·------c-, - -2 (189) 

Lm(L[ + xL,II) - (LI + xLm) Lm 

Diesen Wert darf ß nicht ühen-lchreiten, wenn sich die Waage überhaupt 
noch in die Fehlergrenzen bringen lassen soll. In Wirklichkeit muß ß 
noch viel kleiner sein, weil man zum Justieren einen gewissen Spielraum 
nötig hat. Nimmt man die Hälfte der Fehlergrenze als ausreichenden 
Spielraum an, so darf ß dif' Hälfte des angegebenen Wertes nicht über
schreiten. 
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:Multipliziert man die vorstehende Gleichung mit L:n" so erhält man 
den Grenzwert, den die Biegungsfehlerzulage für die Höchstlast an
nimmt, wenn bei konzentrischer Justierung der Waage der Fehler (Ju
stierfehlerzulage -+ Biegnngsfehlerzulage) der Höchstlast gleich der Feh
lergrenze ist, nämlich 

Z ,= ')L~ = LJ/I_~I+ 7oL,nJ --. G 
1/1 ,:i I 111 L) 2 2 r. LJI((LI +70 m - (LI + )l.L m) 

(190) 

Setzt man in die beiden yorstehenden Gleichungen die den Vorschrif
ten der Eichordnung entsprechenden Werte' ein, nämlich L J = 0,1 Lm, 

Gr = 0,0006 Lm nnd % = 0.2. so erhält man die Grenzwerte 

ß = 0,002 
L", 

und ZII/ / = O,002L",. 

Soll daher die Waage bequem justierbar sein, so muß dem absoluten 
Wert nach der Bipgungsfehlerkoeffizient 

ß= 0,001 
~ L", (191) 

oder, was dasselbe beHagt, die Biegungsfehlerzulage für die Höchstlast 

Z/IJ,~ ~ 0,001 L", (192) 

sein. Für eille 10000 kg-Waage muß sich alsoZm;i innerhalb des Bereiches 
± 10 kg halteIl. 

88. Berechnung der Hit' eine konzentrische Justierung 
erfOl'del'lichen ~lllderung des Fehlers der Höchstlast aus 

den bei der Prüfung beobacbteten beiden Fehlern. 
Hat mall die beidell :Fehler ZlO und Zl für die Höchstlast und ihren 

zehnten Teil unmittelbar mit Normalgewichten bestimmt, und über
schreitet einer oder überschreiten beide die Fehlergrenze, so muß man, 
um die Waage Hicher in die Fehlergrenzen zu bringen, die beiden Fehler 
durch Schleifen der Lastschneide des Gewichtshebels so ändern, daß man 
eine konzentrische J uHtierung erzielt. 

Die hierzu notwendige. vorläufig unbekannte Änderung des Feh
lers der Höchstlast Hei = +x kg. Dann ist die Änderung des zehnten 
Teiles der Höchstlast-c + 0,1 x kg. Der neue Fehler der Höchstlast wird 
daher =ZlO + 'l'lilld dpr ihrps zehnten Teiles =Zl + O,lx. Soll die Justie
rung konzentrisch sein. so muß der Fehler für ein Zehntel der Höchstlast 
entsprechend der Eichfehlergrenze gleich dem mit umgekehrten Vorzei
chen versehenen fünftPIl Teil desjenigen der Höchstlast sein, demnach 

Zl +O,1x= - O,2·(ZlO+X). 
Hieraus folgt 

(193) 



Berechnung dl'r Andt'rnng des Fehlers der Höchstlast. 157 

Der konzentrische Fehler der Höchstlast ist demnach 

ZIO ,= Z,O + :r = Z,0 ___ 310~1. 

1st z. B. bei der ersten Prüfung der Waage der Fehler der Höchstlast zu 
+ 9,0 kg, der für den zehnten Teil zn --L ~,4 kg gefunden worden, so daß 
beide die :FehlergrC'l1ze ii hersehn-itell, so muß der erstere um 

x = I () . 2,4 .~ 2 . H,O = _ 14,0 kg 
.) 

geändert werden. Hierdurch ändert sich der Fehler für den zehnten Teil 
der Höchstlast um - 1.4- kg. Dic beiden konzentrischen Fehler werden 
daher 

.61~c ~.4- - 1 A = -+ 1 kg 
und .6'0 = !I.O ,- 14,0= - 5 kg. 

Da der Fehler der N II tzla8t ursprünglich positiv war, so war die 
Last auf der Brücke zu groß, der Lastarm des Gewichtshebels, dem man 
den ,J Llstierfehler der ganzen Waage zuschreiben kann, demnach zu klein. 
Der Lastarm muß daher durch YorRehleifell der Lastschneide verlängert 
werden. 

Handelt eB "ich um eine Zentesimalwaage von 10000 kg mit einem 
gleicharmigen CiE'wichtshebeL dessen Arme 300 mm lang sind, so muß 

14 " _ 
der Lastarm IIIll 10000· 300 ~ O,4~ nun verlangert werden. 

Bei einer Laufgewichti:lwaage hätte man, bevor man die Formel (193) 
anwendete, zunächst die Teilungsfehlerzulage für den Abschnitt 0 bis 
1000 kg von dem Fehler Z, abziehen müssen. Wäre diese z. B. - 0,3 kg 
gewesen, so wäre dE'r HE'helfehler für den zehnten Teil der Höchstlast 
= 2,4 - (--- 0,3) =~ 2. 7 kg, llnd dicsPll hätte man in obige Formel ein
setzen müssen. 

Ist der Fehler der Höchstlast nach dem Verfahren mit gemischter 
Last (vgl. Abschnitt 7()) mit Hilfe einer Normallast Ln = 0,1 Lm bestimmt 
worden, RO iRt nach der J1~orllld (l R3) 

ZIII=3(Z[ +Z2). 
Setzt man diesen Wert in Ulcichung (193) ein, so erhält man 

x c= __ 1O(2Z~ + ~2) (194) 

und der konzelltri8che 'Fchler der Höchstlast wird 

Z Z - (Z Z ) 5 (Z2 - Z,) 
10 {' = ~lO + X =;-, 1 + 2 + X = -~- . (195) 

Ist z. B. bei der erstt'n Prüfung Zt = - 1,:3kg, Z2 = - 2,2kg gefunden 
worden, so daß (leI' Fehler der Höchstlast ZlO = i5 (- 1,3 - 2,2) = 

10 ( - 2 . 1 3 - 2 2) 
- 17,5kg war, so muß dieser um x = - ----3-'---'- = + 16,Okg 

oder der Fehler des zehnten Teiles der Höchstlast um +],6 kg geändert 
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werden. Die konzentrischen Fehler der beiden Lasten werden daher nach 
der .Justierung 

und 
Zlr -1,3 + 1,6 = + 0,3kg 

ZUlu - - 17,;') + 16,0 = - 1,5 kg. 

SH .. Justierfähigkeit einer 'Vaage. 
Die konzentrische Justierung einer Waage ist dadurch gekennzeich

net, daß dem absoluten Wert nach die Fehler der Höchstlast und ihres 
zehnten Teiles den gleichen :Bruchteil ihrer Eigenfehlergrenzen aus-

machen. Dieser ist für die Höchstlast = ~;rc . :Für die Justierung der 

Waage geht dieser Bruchteil der Fehlergrenze verloren und es bleibt für 

. . S' 1 1 Z In" d ( 1 Zm. c ) 10 d SIe nur em pIe raum von _. Gr 0 er von . - --Gr . 0 % er 

Fehlergrenze übrig, wo für Zmc der a bsol u te Wert einzusetzen ist. 
Diese Größe nennen wir die .Justierfähigkeit der Waage und bezeich
nen sie mit.J. Es i,;t also 

.J = (1 - Z&/ ) 100 % . (196) 

Ist z. B. bei einer 10000 kg-Waage der - absolut genommene - Fehler 
der Höchstlast bei konzentrischer Justierung = 1,5 kg, so ist die Justier
fähigkeit der Waagp 

Um die JWltierfähigkeit aus den bei der ersten Prüfung der Waage 
gefundenen Fehlern unmittplbar berechnen zu können, muß man aus den 
beiden Gleichungen (193) und (195) die Werte für den konzentrischen 
:Fehler ZlOc der Höchstlast, der mit Zmc gleichbedeutend ist, in die 
Gleichung (196) piuHPtzen. 

Sind die Fehler ZlO und Zl der Höchstlast und ihres zehnten Teiles 
nach dem Verfahren mit reiner Normallast bestimmt worden, so ergibt 
;;ich die .Justierfähigkeit ans der Formel 

( ZlO - lOZl) 0 .J = 1 - _. 3-0':--- 1001'0. (197) 

Sind die Fehler Zl und Z2 des zehnten Teiles der Höchstlast am Anfang 
und Ende des Wägebereiches bestimmt worden, so erhält man die Ju
sticrfähigkcit am; der Formel 

(198) 

Von den beiden im yorigenAbschnitt angeführten 10000 kg-Waagen, 
an denen die konzentrischp Justierung bei Anwendung des einen oder 
anderen Prüfung~verfahrpl1" ~>rläutprt wurde, hat denmach die eine, da 
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die :Fehlergrenze für die Höchstlast ± ß kg beträgt, eine Justierfähig. 
keit von 

.J = (l - 9 -:~1~)~2,4). 100 = 16,7 % 

und die andere eine solche von 

.J = i 1 _ .i [ - 2,2-=-,c:=1,3lJ1 1 00 = 75%. 
I 3·6 I 

90. Verschiedene Arten der Justierung von 'Vaagen. 
Justierung eines Hebelarmes. Justierung des Laufgewichtes. 

Waagen mit Gewichtsschale und Gewichtssatz lassen sich nur 
auf eine Art berichtigen, nämlich dadurch, daß man durch Schleifen einer 
Schneide die Länge eines Hebelarmes verändert. Hierzu wählt man einen 
Hebelarm, der einerseits lWltuem zugänglich, andererseits möglichst kurz 
ist. Denn je kürzer der zu verändernde Balkenarm ist, um so weniger 
braucht man die Schneidf' vor· oder zurückzuschleifen, um die Anzeige 
der Waage um einen hestimmten Betrag zu verändern. Die Berichtigung 
einer Waage wird daher i"tets an dem Lastarm des Gewichtshebels vor· 
genommen. 

Zeigt eine Waage eine Last von 10000kg mit 1001Okg, also um 101!o 

ihres Betrages zu hoch an. so muß der Lastarm um denselben Betrag 
oder um rund 0,001 seiner Länge verlängert werden. Handelt es sich um 
eine Zentesimalwaage, bei der der Lastarm des Gewichtshebels z. B. 
3;")0 mm lang ist, so muß die Lastschneide um 0,35 mm vor, d. h. nach 
außen hin geschliffen werden. Bei einer Laufgewichtswaage, bei der der 
Lastarm des Laufgewichhnvaagebalkens z. B. 60 mm lang ist, müßte die 
Lastschneide um O.Ofi mm yorgeschliffen werden. 

Diese Art der Berichtigung hat nicht nur den Nachteil, daß durch 
ungeschicktes Schleifen die Schneide leicht verdorben werden kann, und 
zwar um so mehr, je florgfältiger sie gearbeitet war, sondern auch den 
weiteren, daß der Einrichter, auch wenn er sich die Strecke, um die er 
die Schneide '-01'· oder ZIlrückschleifen muß, berechnet hat, doch nicht 
weiß, um wieviel er Kie geHchliffen hat und allein auf Schätzung ange· 
wiesen ist, da die Strecke wegen ihrer Kleinheit nicht meßbar ist. Man 
sollte daher diese Art der Berichtigung überhaupt nicht anwenden, wenn 
sich eine andere 11öglich kpit biptet. 

Eine sole-he gibt (':-; Jwi Lallfgewichtswaagen. Diese haben vor 
den Waagen mit (ipwichtsschale den großen Vorzug voraus, der leider 
nicht ausgenutzt winL daß die Waage sich mit größter Genauigkeit und 
unbedingter Sicherheit an deIll Laufgewicht berichtigen läßt. Zu diesem 
Zweck muß dal:; Hallptlanfgewicht, I:;owie jede der Nebenskalen mit je 
einer .Justierhöhlung H'rf;('h('n ~ein, dip zur Aufnahme von Justiermaterial 



160 ,J ustierung der Waage. 

dient und sich durch Stempelung unzugänglich machen läßt. Das Ju
stiermaterial, bestehend z. B. aus kreisförmigen Plättchen mit aufge
schlagenem Gewicht, muß in die Höhlung genau hineinpassen, damit es 
sich nicht verrücken kann. Außerdem muß auf dem Hauptlaufgewicht 
sein Gewicht einschließlich desjenigen der Nebenskalen und auf diesen 
ihr Eigengewicht aufgeschlagen sein. 

Hat man nun die Waage erstmalig geprüft, indem man entweder nach 
dem Verfahren mit reiner Normallast die Fehler ZI und Z10, oder nach 
dem Verfahren mit gemischter Last die Fehler Zt und Z2 bestimmt hat, 
so berechnet man nach Formel (193) bzw. (194) den Justierbetrag, um 
den die Anzeige der Höchstlast geändert werden muß. Ist dieser=A kg, 

so stellt ;~ deli Brtwhteil dar. um den der Lastarm, je nachdem die 

Waage zu viel oder zu wenig anzeigt, vergrößert oder verkleinert oder 
aber, was die gleiche Wirkung hat, das Gewicht des Laufgewichtes ver
kleinert oder vergrößert werden muß. Ist dieses =G kg, so muß es um 
A 

G kg verändert werden. Lm 
Dieses Justiergewicht muß nun in dem richtigen Verhältnis auf den 

Hauptkörper des Laufgewichtes und die Nebenskalen verteilt werden. 
Handelt es sieh z. H. um eine Waage von 10000 kg mit einem Laufge
wicht mit zwei Nebenskalen, so stellt man das richtige Verhältnis zwi
schen den Gewichten der Nebenskalen und dem des ganzen Laufgewichtes 
in folgender Weise fest. Man mißt die Längen der drei Skalen. Die der 
Hauptskaie. die einer Wägefähigkeit von 9900 kg entsprechen möge, 
sei = gm' die der ersten Nebenskaie mit einer Wägefähigkeit von 90 kg 
sei = glill und die der zweiten mit einer Wägefähigkeit von 9 kg sei 
= g2m' Das Hauptlaufgewicht würde demnach 1 kg aufwiegen, wenn 

es auf den Hebelarm 9~ijO eingestellt würde. Das gleiche gilt für die erste 

Nebenskaie, wenn diese auf den Hebelarm g~~,- und für die zweite Neben

skaie, wenn diese auf den Hebelarm Jl~9t1l- eingestellt würde. In allen drei 

Fällen sind die Drehungsmomente einander gleich. Bezeichnet man daher 
die Nebenskalen mit Gt hzw. G2 , so ist 

und 

oder 

und 

G . ~:~o = GI . g~~ 

GI. gI/I = G . g2111 
,- 990(1 2 9 

Gl g"" (hlil. 

(; 9900 . 90 

r{.!. gl/l Y2m 

f; H900 . H 
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I I B - 693 -- o)",() d - 1 "'0 .' d GI - -'!.st aso z. . g", -- , gl"" -- ~, un g2,1IL - 0 mm, SO "Ir G - 300 

und ~2 = 2;00' 1st daher der berechnete Justierbetrag = + 6 g, so würde 

die erste Nebenskala um 140 mg, die zweite um 21 mg und der Haupt
körper des Laufgewichtes um ß - (0,140 + 0,021) = 5,839 g schwerer ge
macht werden müssen. Wiegt das ganze Laufgewicht 12 kg, so wiegt die 

erste Nebenskala 3~O' 12000 = 280 g und die zweite 2~O . 12000 = 42 g. 

Es müssen also jede der heiden SchieberskaIen, sowie auch das ganze 

Laufgewicht nm 3~00 ihres Gewichtes schwerer gemacht werden. Sind 

die Gewichte der Skalen und des ganzen Laufgewichtes von vornherein 
auf ihnen aufgeschlagen, so braucht man das Verhältnis der Gewichte 
der Nebenskalen zu dem des ganzen Laufgewichtes nicht besonders zu 
bestimmen, kann aber andererseits durch Nachmessen der Skalen nach
prüfen, ob da~ Verhältnis richtig ist. 

Ist eine Waage im Betrieb falsch geworden, so muß man sich davon 
überzeugen, ob der Fehler nicht etwa an dem Laufgewicht selbst auf
getreten ist. In diesem Fall muß man die einzelnen Teile nach wägen und 
nötigenfalls einzeln herichtigen. 

Zingler, Waagen. 11 



Dritter Teil. 

N eignngswaagen. 
91. 'Virkungsweise. 

Die Neigungswaagen haben mit den Laufgewichtswaagen das Ge
meinsame, daß sie mit einem unveränderlichen, zur Ausgleichung der 
Last dienenden Gegengewicht versehen sind. Bei beiden erfolgt die Aus
gleichung durch Änderung des Hebelarmes des Gegengewichtes. Wäh
rend jedoch bei den Laufgewichtswaagen diese Hebelarmänderung durch 
Verschieben des Laufgewichtes an der Laufschiene künstlich bewirkt 
wird, ändert sich bei den Neigungswaagen das Hebelverhältnis selbst
tätig dadurch, daß bei Belastung der Lastschale der Hebel sich neigt. 
Die Neigungswaage stellt sich von selbst in eine der Größe der Last ent
sprechende Gleichgewichtslage ein, und ist in diesem Sinne als selbst
tätige, d. h. selbstausgleichende 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, so 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 sämtliche Lasten nur durch 
das Neigungsgewicht aufgewogen werden, bei denen also die letzte Ge
wichtsangabe auf der Skale die Höchstlast der Waage bedeutet, und in 
Waagen gemischter Bauart mit Neigungsgewicht, das sind Waagen, bei 
denen nur ein Teil, und zwar gewöhnlich nur ein kleiner Teil der Höchst
last durch das Neigungsgewicht ausgeglichen wird. Dazu gehören die 
Tafel- und Brückenwaagen, die SchaItgewichts- 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 Neigungswaagcn, das sind solche, die 
außer dem Neigungshebel ein besonderes Lasthebelwerk haben, das ge
wöhnlich nach Bauart B oder C der Tafel- oder Brückenwaagen einge
richtet ist. 

Außerdem kann man zwei große Gruppen unterscheiden, nämlich 
Waagen mit ungleichmäßiger und solche mit gleichmäßiger Skale. Bei 
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jenen ist der Kraftschluß z,~ischen Neigungshebel und Schale bei den 
einfachen Waagen oder zwischen Neigungshebel und Zugstange bei den 
zusammengesetzten mittels Schneide und Pfanne hergestellt. Bei diesen 
trägt der Lastarm des Neigungshebels eine Kurvenscheibe, auf deren 
Rand ein dünnes, yollkommen biegsames 500 

Metallband befestigt ist, das als Zugband ~~~~o 
dient und sich bei Neigungen des Hebels 
auf- und abwickelt. 

c Abb.40 stellt eine zusammengesetzte Nei- 0 
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 0 
entspricht. Vertauscht man bei beiden 
Waagen die Neigungshebel miteinander, so 
erhält man zwei weitere Bauarten. Abb. 42 

Abb. 40. Neigungswaage mit 
Zugstange. Lasthebelwerk nach 

Bauart B. 

zeigt eine Tafelwaage mit Neigungsgewicht. Bei dieser ist bemerkens
wert, daß die Zugstange nicht mit dem Unterhebel, sondern mit 
der Schalenstütze der Lastschale verbunden ist. Das untere Ende 
der Zugstange wird daher genau lotrecht geführt. 

Abb. 41. Neigungswaage mit Kurvenscheibe 
und Zugband. Lasthebelwerl, nach Bauart c. 

Abb. 42. Tafelwaage nach Bauart C 
mit Neigungsgewicht. 

Im folgenden soll nur die Theorie der reinen Neigungswaagen ent
wickelt werden. Diese gilt jedoch ohne weiteres auch für die Waagen 
gemischter Bauart mit Neigungsgewicht, wenn bei ihnen die in der nach
folgenden Nummer unter 4. angeführte Voraussetzung erfüllt ist. 

93. Voraussetzungen. 
Für die Entwicklung der Theorie der Neigungswaagen machen wir 

folgende Voraussetzungen: 
1. Die Stützschneiden, um die sich die Hebel drehen, sollen wagerecht 

gerichtet sein. 
11* 
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2. Die Angriffspunkte der an der Waage wirkenden Kräfte sollen in 
bezug auf den schwingenden Teil eine unveränderliche Lage einnehmen 
und in derselben Ebene liegen, so daß ihr Zusammenwirken in jeder Lage 
der Waage durch eine ebene Figur dargestellt werden kann. 

3. Die Hebel sollen keine merkliche Biegung haben. 
4. Bei den zusammengesetzten Waagen sollen sämtliche Hebel mit 

Ausnahme des NeigungshebelR sich im indifferenten Gleichgewichts
zustand befinden. 

94. Einfaclte K eigungswauge mit Lustschneide. 
a) Gleichgewicht. 

Eine einfache Neigungswaage besteht in ihrem schwingenden Teil aus 
einem Hebel, einem schweren Neigungsgewicht, einem Zeiger und einer 
hängenden Lastschale. Hiervon bilden Hebel, Neigungsgewicht und 
Zeiger einen festen Körper, die Lastschale dagegen ist an diesem um eine 

/fDo Schneide pendelartig beweglich. Da' die Schale 
/<J jedoch stets lotrecht wirkt und gemäß Voraus-

/ l D 
// I +lf setzung 2 in einem unveränderlichen Punkt an-

e ':. ______ 1- H greift, so können wir uns ihre Masse in diesen 
I~ T Punkt verlegt denken und die ganze unbelastete 
I L : Waage als einen einzigen festen Körper ansehen. 
i Das Gesamtgewicht G der in der Nullage be-

/! IF findlichell, unbelasteten Waage setzt sich dem---lAo 
i nach zusammen aus dem Gewicht B des Balkens, 

(1 ! Lo (tote Last) der Lastschale, N des Neigungsge-
Abb. 43. Kräftebild der ein- wichtes und Z des Zeigers 

fachen Neigung"waage. G=B+Lo+N +Z. 
Dieses Gesam tgewich t der unbelasteten Waage stellt das eigent
liche N eigungsgewich t dar, das der an der Lastschneide lotrecht ab
wärts wirkenden Nutzlast L das Gleichgewicht hält. Wir bezeichnen 
daher das Gesamtgewicht G 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 die Masse des Systems vereinigt und erhalten in Abb. 43 
ein einfaches Kräftebild, ein Gewicht G, das in dem gemeinsamen 
Schwerpunkt A angreift und lotrecht abwärts wirkt, und eine Nutz
last L, die in der Lastschneide D angreift und ebenfalls lotrecht ab
wärts wirkt. Das Neigungsgewicht G greift an dem - unveränder
lichen - Arm (G·ewichtsarm) AC an, den wir mit g, die Nutzlast L 
an dem - ebenfalls unveränderlichen - Arm (Lastarm) CD an, den 
wir mit l bezeichnen. 
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Die Gleichgewichtslage der unbelasteten Waage bezeichnen wir als 
ihre Nullage. In dieser ist der Gewichtsarm g lotrecht abwärts gerichtet, 
weil sich der Schwerpunkt der Waage lotrecht unter die Stützschneide 
einstellen muß. Der Lastarm l bildet in dieser Lage mit der Kraftrichtung 
der Last, d. h. der Lotrechten einen Winkel ODoT, den wir mit Ä be
zeichnen. Wird die Waage belastet, so neigt sich der Hebel um einen 
Winkel, den wir mit cp bezeichnen. Der Gewichtsarm g beschreibt 
den Winkel AoCA =cp und der Winkel Ä nimmt um cp zu =Ä+cp. 

Die belastete Waage ist im Gleichgewicht, wenn die Drehungsmo
mente der beiden Kräfte L und G einander gleich sind. Der Hebelarm 
der Kraft List =OH=lsin(Ä+cp), der des Gewichtes G ist =AF=g·sincp. 
Die Bedingung für das Gleichgewicht der belasteten Waage ist daher: 

oder 

LI sin(Ä + cp) = Gg sincp 

L=G gsincp 
lsin(}.+ qJ) 

(199) 

In dieser :Formel haben die Größen G, g, l und Ä bestimmte unver
änderliche Werte. Die Nutzlast L dagegen und der Neigungswinkel cp 
sind veränderlich. Jeder Last entspricht ein bestimmter Neigungswin
kel cp des Hebels. Man kann daher von diesem auf die Größe der Nutz-
last schließen. . 

Belastet man die Waage nacheinander mit den Gewichten 0, 10, 20, 
30, ... g und bezeichnet die einzelnen Stellungen der Zeigerspitze auf 
einer an dem Gestell befestigten, kreisbogenförmigen Platte durch Striche 
und vermerkt an diesen die zugehörigen Gewichte, so erhält man eine 
Skale, an der man jederzeit daR 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
länge) und die innere Ein teil ung. Der Skalenumfang ist einerseits dem 
Neigungsbereich der Waage, andererseits der Länge des Zeigers propor
tional. Der Neigungsbereich, den wir mit CPm bezeichnen wollen, ist 
gleich dem Winkel, den Anfangs- und Endstellung des Zeigers mitein
ander bilden, also gleich dem größten Zeigerausschlag. 

Der Neigungsbereich iRt für alle Teile der Waage, den Zeiger, den Ge
wichts- und den Lastarm, dcr Größe nach der gleiche, der Lage nach in 
bezug auf die Lotrechte oder Wagerechte jedoch verschieden. Die Lage 
des Neigungs bereicheR 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 groß man den 
Winkel wählt, den Last- und Gewichtsarm miteinander bilden, oder wel
chen Anfangswert man dem Kraftwinkel Ä gibt. 

Bezeichnet man diejenige Lage der Waage, in der der Kraftwinkel 
Ä +<p = 900 ist, als Symmetrielage der Waage, so kann man den Nei
gungsbereich des Lastarmes so legen, daß die eine Hälfte über, die andere 
unter dieser liegt. Tn rliesem Fall wird, wie wir später sehen werden, die 

Skale, die bei den Waagen mit Lastschneide 
und Pfanne stets ungleichmäßig ist, zu 
beiden Seiten der Mitte symmetrisch, ob
wohl der Neigungsbereich des Gewichts
armes unsymmetrisch ist. Bei den N eigungs
waagen mit hängender Lastschale, bei denen 
die Last lotrecht wirkt, ist Ä + <P = 90°, 
wenn der Lastarm wagerecht gerichtet ist. 
Bei diesen fällt also die Symmetrielage des 
Lastarmes in die Wagerechte. 

Abb. 44. Neigungsbereich des Last -
armes symmetrisch zur Wagerechtell. Abb. 44 stellt einen solchen, symmetrisch 

zur Wagerechten liegenden Neigungsbereich 
des Lastarmes dar. ACD ist die Nullage, A'CD' die Symmetrielage 
und A"OD" die Endlage des Neigungshebels. Der Winkel DCD" = <Pm 
stellt demnach den Neigungsbereich dar. Dieser liegt symmetrisch zu 

CD', da< DCD'=D'CJ)"=! <Pm ist. 

Bei symmetrischer Lage des Neigungsbereiches des Lastarmes ist <Pm 
von ). abhängig. Es ist nämlich. wie unmittelbar aus der Abb. 44 zu 
ersehen. 

oder 
<Pm = 180 0 - 2 Ä 1 

}. = 90 0 - -~- <Pm J 
(200) 

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 veränderlichen Gräßen L und <P stehen vielmehr in 
einem verwickelten Abhängigkeitsverhältnis zueinander. Die Skale wird 
daher ungleichmäßig. 

c) Berechnung der Skale. 

Eine Neigungsskale läßt sich ohne Kenntnis der Größen G, g und 1 
berechnen. Man braucht dazu nur den Anfangswert Ä des Kraftwinkels 
der Last, den Neigungsbereich <Pm und die Anzahl der Skalenteile zu 
kennen. Soll die Skale symmetrisch sein, so braucht man nur einen der 
beiden ·Werte Ä oder q'lll zu kenneIl. 
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Wir wollen im folgenden die Formel zur Berechnung einer symmetri
schen Skale entwickeln. Zu dem Zweck formen wir zunächst die Glei
chung (199) um, indem wir sin(A +IP) auflösen, Zähler und Nenner durch 
sinIP dividieren und r auf eine Seite bringen, und erhalten 

Ll sin I. 
tg IP = Gg _ Ll oos-I. . (201) 

Bezeichnet man die Höchstlast der Waage wie bisher mit Lm und 
setzt in Gleichung (199) die einander entsprechenden Werte L", und CFm 
ein, so erhält man 

oder 

L = GrL _ sinfPm_ 
m 1 sin(}.+fP",l 

Gg = L. l sin~~_:tcpy-,~ . 
m SlnfPm 

Für eine symmetrische Skale ist nach Formel (200) IPm = 180° - 2;'. 
Setzt man diesen Wert in vorstehende Formel ein, so folgt 

f sin (180 0 - A) sin/. 
G-g = Lml-;--(1-8"00-'-y-) = Lml---;----27 sm -~/. sm I. 

oder, da sin 2). = 2 Rin }.' cos}., 
G = L",l 

g ~ C08/. 

Führt man diesen Ausdruck in Gleichung (201) ein, und multipliziert 
Zähler und Nenner mit 2 cos A. so wird, da sich l heraushebt, 

L . 2 sin I . . cos I. 
tg IP = L m -2Lcos' f 

und wenn man Zähler und Nenner durch Lm dividiert und sin2A wieder 
einführt 

L . 2' -- sm I. 
L", tg IP = ~ - """"--~ . 

1 - 2 _!J cos2 /. 
L", 

(202) 

Wie aus der Formel ersichtlich, sind die den verschiedenen Lasten L ent
sprechenden Neigungswinkel IP bei gleichem A, also gleichem Neigungs
bereich, nur von dem Verhältnis der einzelnen Lasten zur Höchstlast der 
Wa.age abhängig. Soll daher die Skale 100 Teile erhalten, so setzt man 

nacheinander t;. = 0,01, = 0,02, = 0,03, ... = 0,99, um die verschie

denen Neigungswinkel CF zu berechnen. Soll der Neigungsbereich CF", = 50° 
sein, so ist nach Formel (200)). = 650. Für diese Verhältnisse ist die nach
stehende Skak bcrcchnf't. worden. 

Diese Skale kann man für Einhebelwaagen beliebiger Höchstlast be
nutzen. Man braucht nur die Bezifferung der betreffenden Höchstlast 
anzupassen. Ist diese z. B. 2000 g, so ist der Wert eines Skalenteiles 
= 20 g. Unter gewissen Voraussetzungen, die im folgenden näher be
handelt werden solleIL kann man sie auch für zusammengesetzte Nei-
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Symmetrische Skale einer Einhebel-Neigungswaage mit Lastschneide für einen 
Neigungsbereich von 50° und 100 Skalenteile. 

Skalen-I 
I 

Skalen-I Skalen-I Skalen-
ab- Xeigungs- ab- i Xeiguugs- ab- I Neigungs- ab- Neigungs-

schnitt i winkel schnitt winkel schnitt I winkel schnitt winkel 
o bis I Obis I Obis Obis 

1 26'25" 26 12°23' 0" 51 I 25°32' 0" 76 38°37'50" 
2 53' 0" 27 12°53'40" 52 26°' 4'10" 77 39° 8' 0" 
3 1°19'50" 28 13°24'20" 53 26°36'10" 78 39°38' 5" 
4 1°46' 50" 29 13°55'10" 54 27° 8' 10" 79 40° 8' 0" 
5 2° 14' 0" 30 14°26'10" 55 27°40'10" 80 I 40037' 50" 
6 2°41'20" 31 14°57'10" 56 28°12'10" 81 I 410 7' 30" 
7 3° 8' 50" 32 15°28'15" 57 28°44'10" 82 41°37' 0" 
8 3° 36'35" 33 15°59'30" 58 29°16' 0" 83 42° 6'20" 
9 4" 4'30" 34 16°30' 50" 59 29°47' 50" 84 42°.35'35" 

10 4°32'30" 35 17° 2'10" 60 
I 

30°19'40" 85 43° 4'40" 
11 5° 0' 45" 36 17° 33'40" 61 I 30°51'30" 86 43°33'35" 
12 5°29'10" 37 18° 5'10" 62 ! 31°23'10" 87 44° 2'20" 
13 5°57' 40" 38 18°36' 50" 63 31°54'50" 88 44°30'50" 
14 6°26'25" 39 19° 8'30" 64 32°26'20" 89 44°59'15" 
15 6°55'20" 40 19°40'20" I 65 i 32°57' 50" 80 45°27'30" 
16 7°24'25" 41 20° 12'10" 66 33°29'10" 91 45°55'30" 
17 7°53'40" 42 20°44' 0" 67 34° 0'30" 92 46°23'25" 
18 8°23' 0" 43 21°15'50" 68 I 34°31' 45" 93 46°51'10" 
19 8°52'30" 44 21°47' 50" 69 35° 2'50" 94 47° 18'40" 
20 9°22' 10" 45 22°19' 50" 70 35°33' 50" 95 47°46' 0" 
21 9°52' 0" 46 22° 51' 50" 71 36° 4' 50" 96 48°13' 10" 
22 10° 21' 55" 47 23°23'50" 72 36°35'40" 97 48°40' 10" 
23 10°52' 0" Ml 23°55'50" 73 37° 6' 20" 98 ' 49° 7' 0" 
24 tl"22' 10" 49 24°28' 0" 74 37° 37' 0" 99 : 49°33'35" 
25 11°152' 30" I ;")0 215" 0' 0" 75 I 380 7'30" 100 I 50° 0' 0" 

gungswaagen mit Lastschneide am Neigungshebel und Zugstange un
mittelbar benutzen. 

Bei einer Zeigerlänge von 200 mm würde der Umfang der Skale 
50 

200· 180 'Jl= 200'0,87266 = 174,53mm betragen. Einem Neigungswin-

kel von 10" würde ein Ausschlag des Zeigers von 0,01 mm entsprechen. 
Die berechnete Skale würde daher bei dieser Zeigerlänge eine Genauig
keit von ± 0,01 mm für jeden Skalenabschnitt haben. 

cl) Empfindlichkeit. 

Wir hatten im Abschnitt 12 neben der theoretischen Definition der 
Empfindlichkeit eine für die Praxis sich besser eignende aufgestellt und 
unter der Empfindlichkeit den durch die Einheit der Last auf der Last
schale bewirkten, in 1iiIIimeter 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 Länge 
der einzelnen Skalenteile die Empfindlichkeit der Waage an den ver
schiedenen Stellen des Wägebereiches dar. 

Zur Ableitung der Formeln bedienen wir uns, wie früher, der theore
tischen Definition: dcp dL 

E= dL = 1: d~' 

Durch Differentiieren der Gleichung (199) ergibt sich demnach für die 
Empfindlichkeit der einfachen Neigungswaage die Formel 

E = lsin_2~± cp) . 
Gy sin I. (203) 

Da sin(A+rp) für A+rp=900 -a denselben Wert hat wie für A+rp 
= 900 + a, so ist die Empfindlichkeit der Waage in beiden Lagen die 
gleiche. Die Lage der Waage, in der der KraftwinkelA +rp der Last = 900, 
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 Höhe- oder Tiefpunkt der Empfindlichkeitskurve zu ermit
teln, die sich nach vorstehender Gleichung zeichnen läßt, bilden wir den 

Differentialquotienten adE und setzen ihn = 0, indem wir zugleich der 
Cf' 

Kürze halber den konstanten Teil G· l." durch const bezeichnen: ysm ,. 

:~ = const 2 sin (.1 + rp) cos (.1 + rp) = const sin 2 (A + q;) = O. (204) 

Die Kurve hat daher einen ausgezeichneten Punkt für 2 (A + rp) = 1800 
oder ). + rp = 900. Da für diesen Punkt 

d2 E 
drr 2 = 2 const cos 2 (A+rp) 

negativ ist, so ist der Punkt ein Höhepunkt der Kurve, d. h. die Empfind
lichkeit erreicht in der Symmetrielage der Waage ihren größten Wert. 

Um das Verhältnis der Empfindlichkeit am Anfang der Skale zu der 
in der Mitte zu bestimmen, setzen wir in Gleichung (203) nacheinander 

1 
q; = 0 und rp = 2 (fm und erhalten für den Anfang der Skale 

E o = . l_ . sin A 
Gy 

1 
und für die Mitte, da nach Formel (200) "2 rpm = 90° - A, 

l 1 EI =. -... -~-,-' 
2 'I '"~ Gy sm I. 
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Für das VerhältniR beider zueinander ergibt sich daher 

Eo = sin2 A E1 
:i(lm 

oder Eo = sin2 A E 1 • (205) 
2'(I''lft 

Ist z. B. der Neigungsbereich Tm einer Waage = 50°, so ist nach 

Formel (200) ;, = 90 - ~ .jO = 650 und sin2 A = 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 600 würden sie sich verhalten 
wie 1: 0,7;). 

95. Zusammengesetzte Neigungswaagen mit Lastschneide 
am X eigungshebel und Zugstange. 

a) Die drei gebräuchlichsten Bauarten. 

Die einfachen Neigungswaagen mit hängender Lastschale haben den 
Nachteil, daß sie zweifachen Schwingungen unterworfen sind, solchen 
der ganzen Waage und Sonderschwingungen der Schale, die sich gegen

Heitig beeinflussen und zweifacher Dämpfung be
dürfen. Man zieht daher, sowie auch der Bequem
lichkeit der Benutzung wegen, Waagen mit Ober
Hchale vor, die mit einem besonderen Lasthebelwerk 
und parallel geführter Schale oder in einfachster 
Form mit letzterer allein versehen sind. 

In Abb.45 ist eine Waage dargestellt, die den 
Übergang bildet von den einfachen zu den zu

c"ö--~.D' sammengesetzten Neigungswaagen. Sie hat mit den 
einfachen Waagen das Gemeinsame, daß sie nur 
einen Hebel, den Neigungshebel besitzt, und hat 
andererseits eine parallel geführte Lastschale, wie die 
zusammengesetzten Waagen. Wird bei dieser Waage 

Abb.45. Einfache Xei
gungswaage mit parallel 
geführter I,astschale nach 

Bauart C. 

die Last zentrisch, d. h. so auf die Schale gesetzt, daß ihr Schwerpunkt 
sich lotrecht über der Lastschneide befindet, so wirkt sie, solange der 
Schwerpunkt lotrecht über der Lastschneide bleibt, genau so, als ob sie 
sich auf einer hängenden Schale befände. Wird die Last exzentrisch 
auf die Schale gesetzt, so kommt zu dieser Wirkung ein Drehungs
moment hinzu, da,; auf die Schale und Schalenstütze ausgeübt wird. 
Dieses Moment wird jedoch, wie in Nr. 28 nachgewiesen ist, vollständig 
von den heiden Fiihrungsgliedern CD und C' D' aufgenommen, wenn 
diese einander gleich und parallel sind. In dem Fall treten in den beiden 
Gliedern nur Zug- und Druckkräfte auf, die, da sie in der Richtung der 
Glieder wirken, auf die Einstellung der Waage von keinem Einfluß sind. 
Fnter cler Yoraussetzung, daß das Führungsviereck CDC'D' dieser 
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Waage ein Parallelogramm ist und bei allen Neigungen des Hebels 
bleibt, gilt für sie daher ohne weiteres die Theorie der einfachen Nei
gungswaage, und e8 könnE'n für sie dieselben Skalen venyendet werden, 
wie für 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 NeigungshE'beL sondE'fIl auf einen oder zwei besondere Lasthebel, 
die unter ::;ich durch E'inE' Koppel und mit dem Neigungshebel durch eine 
Zugstange vcrbunden 8iml. Diese Bindeglieder bringen als Träger der 
Übertragungskräfte eine !leues veränderliches Glied in die Gleichung der 
Waage hinE'in, weil sie bei ~eigllngen der Hebel ihre Richtung ändern, 
und dies ist hinsichtlich dt'r Theorie der Hauptunterschied zwischen den 
einfachen und dE'n zusammengesctztE'1l Waagen. Bei jenen sind die Dre
hungsmomE'nte der Last und des N ei
gungsgewichtes im ganzen Neigungs
bereich unmittelbar vergleichbar. 
weil die KraftrichtungeIl unverän
derlich sind, }wi diesen werden sic A" 
bei der Übertragung von Hebel zu 
Hebel verfäh;cht, weil dip Richtung 
der Bindeglieder sieh mit tlE'r Nei
gung der Waage ändert. A; 

Wir legen unserer Betrachtung 
eine ZweihebE'lwaage mit hängender 
Schale zugrunde, ~weil diese die ein

Abb.46. Verhältnis des Xeigungsbereichs des 
Lasthebels zu dem des Neigungshebels bei 

,ymmetrischer Lage beider. 

fachste Form einer zusammengesetzten Waage darstellt, und weil die 
Theorie dieser Waage bE'i Erfüllung der Voraussetzung 4 in NI'. 93 für 
alle anderen N eigun!!swaagen gilt. 

b) Verhältnis der N cigung deo; Lasthebels (lp) zu der des 
Neigungshebels (q:). Verhältnis der Neigungsbereiche. 

Bei zusammengesetzten Neigungswaagen nehmen wir stets an, daß 
die Zugstange oder bei Waagen mit Kurvenscheibe das Zugband in der 
Nullage der Waage lotrecht gerichtE't sind. 

Wir bE'rE'chncn zunächst das Verhältnis der Neigungsbereiche des 
Last- und clE's NcigungfdlPhels Ilnter der Voraussetzung, daß beide Nei
gungsbereiche zur Wagerechten symmetrisch gelegen sind. In Abb. 46 
ist eine Zweihebel-Ncigullgswaage in (lrei Lagen dargestellt 

in der Anfangslage ACD - AjC'rDj, 
in der Mittellage A'('D' - A;C,D; 
und in der F.ndlagl' A" C' J)" - A'; (', D':. 
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Da die beiden Neigungsbereiche symmetrisch zur Wagerechten ge
legen sind und die Zugstange in der Nutlage lotrecht gerichtet ist, so ist 
sie in der Endlage ebenfalls lotrecht und die vier Punkte D, D", Al 
und A'; liegen auf einer Geraden. Infolgedessen ist 

DD"=A,A~' 

oder 21 ' 1 2' 1 .. sm 2 rpnt = gl sm 2-1jJm' 

Hieraus ergibt sich . I l. 1 
sm -2-1jJm = .-~. sm 2 rpm • 

(Ir 
(206) 

Nimmt man z. B. das Verhältnis L =0,1 an, so wird bei einem Neigungs
gl 

bereich von ,500 

sin-~-1jJm= 0,1 sin 25°= 0,0423 

und 1jJm = 40 51', also nahezu gleich dem zehnten Teil des N eigungsberei
ches des Neigungshebels oder, allgemein ausgedrückt, gleich dem Bruch-

c 

D teil "- des Neigungsbereiches des 
gl 

~ 

Neigungshebels. 
Um nun eine allgemeine Be

ziehung zwischen der Neigung 1jJ des 
Lasthebels und derjenigen rp des 
Neigungshebels zu erhalten, bestim
men wir die lotrechten Verschie
bungen der beiden Endpunkte der 
Zugstange und setzen sie einander 
gleich. Die Höhenlage dieser beiden 

Abb.47. Abhängigkeit der Neigung des Last- Punkte wird zwar auch dadurch ein 
hebels VOll der des N eigullgshebels. 

wenig geändert, daß die Zugstange 
ihre Richtung ändert. Bei der Kleinheit des Ablenkungswinkels der Zug
stange ist die Änderung jedoch so gering, daß sie vernachlässigt und die 
Zugstange als lotrecht geführt angenommen werden kann. Die lotrechte 
Verschiebung des oberen Endpunktes der Zugstange ist nach Abb. 47 

=DH =DF - D'J =lCOSA - lcos{A+rp) =l[COSA - COS(A+rp)] 

und die des nnteren Endpunktes der Zugstange 

=AIH' =AIF' - A',J' =glCOS < F'AlCl - fhCOS < .I'Al Cl 
= -- gl COSYI + gl COS (YI - '1jJ) = gl [cos (YI - 1jJ) - COSYI]' 

Es ist daher 

oder 

l~cos).- cos ().+ rp)] = gl [COS(YI-1jJ) - cosyrJ 
l 

COS(YI-1jJ) = - [COSA - COS(A+rp)] + COSYI. 
gl 

(207) 

Mit Hilfe dieser Formel kann man aus der Neigung rp den Winkel YI -1jJ 
und hieraus'P berechnen. 
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Nimmt man z. B. ;1 = 0,1 an, so erhält man für einen Neigungs

bereich von 500 bei symmetrischer Lage beider Neigungsbereiche, also 
Ä = 65° und Yl = 920 30' für g; und 'IjJ folgende zusammengehörige Werte: 

Neigung de" 
I 

:\eigung ües ! Differenz Neigungshebels I,asthebels 

'I' V' O,lql-1f1 

00 0' 0' 
~o ,) 28' 2' 

10° 56' 4' 
150 1"26' 4' 
:200 1°55' 5' 
25° 2°26' 4' 
30° 2°56' 4' 
:350 3°25' 5' 
40° 3°54' 6' 
45" 4°23' 7' 
:'500 4°51' 9' 

c) Anderung der Richtung der Zugs tange. 

Die Zugstange, die nach unserer Annahme in der Nullage der Waage 
stets lotrecht gerichtet sein soll, ändert ihre Richtung, sobald die Hebel 
sich neigen. Da ihre beiden Endpunkte Kreisbogen 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 DC D' = + g; um die Strecke H 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' A',. Die Differenz beider Verschie
bungen dividiert durch die Länge z der Zugstange ergibt den Sinus des 
Ablenkungswinkels der Zugstange oder, da der Winkel klein ist, ihn 
selbst. Bezeichnet man den Winkel mit LI'g;, so ist 

, HD'- (-H'A1.l LI g; = - ---- -. 
z 

Nun ist 
HD' = ('J - CF=lsin().+g;) -lsin). 

und - H'A', = ClF' - ClJ' =glsinYl - glsin(Yl - 'IjJ). 

Setzt man diese Wert!:' in die Gleichung ein, so ergibt sich 

LI'lp = l[sin(l.+<p) - sin/.] + gl[sin(YI __ lJl1=si~2:'!J. (208) 
z 

Mit Hilfe dieser Formel lassen sich die Ablenkungen, die die Zugstange 
durch die Neigung der He"l\el erfährt, für beliebige Werte der in der Glei
chung enthaltenen Komltanten ber!:'chnen. Nimmt man z. B. an, es sei 
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gl = z= lOl, 
gungsbereich 

Neigung 

Neigungswaagen. 

so ergeben sich bei einem symmetrisch gelegenen Nei
von 500, wobei ;. = 65° und 1'1 = 92° 30' wäre, neben

stehende Ablenkungen. 
Richtungsänderung 

deß Neigungshebel, der Zugstange Wir hatten die wagerechten 
'p 

0" 
-0 
.) 

10" 
I -0 

,} 

20° 

43" 

o 
11' 
21' 

31' 

31 ' 

27' 
2J' 
11' 

11 

Verschiebungen der Endpunkte der 
Zugstange als positiv gerechnet, 
wenn sie in der Richtung C.J 
(Abb.47) von der Stützschneide 
des Neigungshebels nach der Seite 
der Lastschneide hin erfolgt. Der 
Winkel Ll'!p ist demnach positiv, 
·wenn die Zugstange sich im Sinne 
der Uhrzeigerbewegung aus der lot
rechten Lage herausdreht. Durch 
eine positiv gerichtete Drehung der 
Zugstange werden daher die beiden 

Kraftwinkel, die diese einerseits mit dcm Neigungshebel, andererseits 
mit dem Lasthebel bildet, um den Betrag Ll'!p verkleinert. Sie werden 
demnach = A -~ 1- '1'!p, rnw. == 1'1 - V' --- 11'!p. 

cl) Anderung der Hebelarme lsin(}.+ !p) und glsin(Yt -1j.J) infolge 
Richtungsänderung der Zugstange. 

Die in der Zugstange wirkende Übertragungskraft übt sowohl auf den 
Neigungshebel ",-ie auf den Lasthebel ein Drehungsmoment aus. Bei 
einer Neigung der Waage um den Winkel !p und lotrecht geführter Zug
stange ist ihr Hebelarm in bezug auf jenen =lsin(},+!p), in bezug auf 
diesen =gtsin(Yt -- ljJ). Bei frei sich einstellender Zugstange werden 
diese Hebelarme = lsin (J, +-!p - Ll'rp), bzw. == gt sin (1'1 - 'fjJ - Ll'!p). In
folge der Schrägstellung der Zugstange ändert sich daher der eine Hebel
arm um den Bruchteil 

l sin (I, + <p - J(r) -I sin (I, + tp) sin (A + <p - .1tp) - sin (A + tp) 
-ltiIn(/+q;r-- .. - = sin (A +~-_. ., 

der andere um dell Bruchteil 
sin h - ,}) - .1tp) - sin (Yl - t!J) 
-- .. _- sirrE - ,/))-------

seiner Länge. In den folgenden beiden Tabellen sind diese Änderungen 
berechnet für eine Waage mit einem symmetrischen Neigungsbereich von 

l l . 
;:>00 und einem Verhiiltni" = = 0,1 für Neigungen von 5 zu 5, bzw. 

~ z -
1 zu ] 0. 

Wie die zweite Tabelle zeigt, ist die Anderung dieses Hebelarmes so 
gering, daß man sie vernachlässigen und sin (Yt - 'fjJ - .J'!p) = sin(Yl -1j.J) 
setzen kann. 
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Anderungen des Hebelarmes l sin (I. + rp). 

Kraftwinkel bei I 

~eigung~- lotrecht ge- frei sich ein- Ändernngen 

! i des Hebelarmes winkel führter stellender I in Brnchteilen 
Z1lg"tange 

I seiner Länge 
1.+11' i.+lr-.:1'(f! I 

0° 6'° 65° 0' I 0,0000 ,) 

! 
;')0 70" 69°49' -0,0012 

100 7;')0 74° 89' -0,0017 
[;i" sO" 79° 88' -0,0014 
20° 85° 84° 29' -0,0008 
25" !j0" 89° 28' 0,0000 
80° 95° 94" 29' +0,0007 
85" I no" 99" 88' -c 0,0014 
4()0 105° 104°89' -j- 0,0017 
4;')" 110° 109"49' -,-0,0012 
,iO" I Li" 115° 0' 0,0000 

Anderungen des Hebelarmes gl sin (Yl + ,-/)). 

/1-- 1/ ' I'l-t/J~d'(p 
Änderungen 

des Hebelarmes 

0° 92" 30' !l2" 30' 0,0000 
10 !l1080' 91° 9' + 0,0001 
2° 900 30' 89"59' 0,0000 
:~o 89° 80' 88"59' - 0,0001 
40 88° 8O' 88" 9' -0,0002 
,)u 87" 80' 87°80' 0,0000 

c) G leichge wich t. 

Um die Bedingungsgleichung für das Gleichgewicht der Zweihebel
Neigungswaage mit hängender 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 Kräften nur das Gewicht BI des Lasthebels hinzu. 

Wir nehmen vorläufig an, daß die Zugstange nicht nur in der Anfangs
und Endlage, sondern im ganzen Keigungsbereich lotrecht gerichtet sei, 
was sich z. B. dadurch erreichen ließe, daß man den Lasthebel mit seiner 
Stützschlleide in einem PC'ndelgehängc lagerte und die Zugstange durch 
einen Lenker parallel führte. 

Zufolge der Voraussetzungen im Abschnitt b) dieser Nummer sind 
in der Anfangslage der Waage die drei Kraftwinkel Al = ßI = 1800 - YI' 
Bei einer Neigung des ~eigungshebels um den Winkel +g;, also einer 
solchen des LasthcbelK um den Winkel +1jJ, nehmen Al und ßl um 1jJ zu 
und Yll da nach der yorliillfigen Annahme die Zugstange lotrecht geführt 
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sein soll, um 1p ab, und es wird Al +1p=ßl +1p= 1800 -(Yl -1p). Folg
lich ist sin(Al +1p) = sin(ßl +1p) = sin(Yl -1p), d. h. die Sinus der drei 
zum Lasthebel gehörigen Kraftwinkel sind in jeder Lage der Waage ein
ander gleich. 

Denkt man sich nun die Zugstange einer in der Lage +cp im Gleich
gew-icht 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 Lo + L=K und eine Last
hebelwaage mit dem Gewicht K. 

Die Bedingung für daR Gleichgewicht der Lasthebelwaage ist daher 

K gl sin(Yl-1p) = (Lo + L) Zl sin(Al + 1p) + BI b1 sin (ßl +1p) 

oder, da die Sinn;;; einander gleich sind, 

K gl = (Lo + L) ZI + BIbI 

oder K = L II + L'<J_ll~Blbl . (209) 
gl gl 

Stellt man sich demnach vor, es sei an die obere halbe Zugstange eine 

I d G . h Lo 11 + BI b1 h" t d . d NIL 11 Scha e von em eW1C t - - --- ange ang un mIt er utz ast -
~ ~ 

belastet, so hat man eine einfache Neigungswaage, die in bezug auf die 
Theorie die Zweihebelwaage ersetzt. Führt man der Kürze halber für 
das Gewicht dieser Ersatzschale die Bezeichnung L~ ein und behält die 
Bezeichnungen G und g für das Gesamtgewicht der unbelasteten Ersatz
waage und Reinen Pendelarm bei, setzt also 

~o 11_ ±Bl b1 = L' 
gl 0 

und B+N+Z+L~=G 

(210) 

(211) 

so ist die Bedingung für das Gleichgewicht der Ersatzwaage in der Lage 
+cp gemäß Formel (199) 

L 11 ·l sin (A + cp) = Ggsincp· (212) 
gl 

Wir denken uns nun die Zwangsführung der Zugstange aufgehoben 
und diese nur in der Anfangs- und Endlage lotrecht gerichtet. Dann 
ändert sich infolge der Schrägstellung der Zugstange das Spiel der 
Kräfte und die Waage nimmt eine etwas andere Gleichgewichtslage 
ein, für die wir (kr Einfachheit halber die Bezeichnung cp beibehalten 
wollen. 

Ist in der neuen Lage die Abweichung der Zugstange von der Lot
rechten = Ll'cp, so nimmt der Kraftwinkel A +cp, den die Zugstange mit 
dem Lastarm des Neigungshebels bildet, den Wert A+CP - Ll'cp und der 
Kraftwinkel Yl - !p, den sie mit dem Gewichtsarm des Lasthebels bildet, 
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den Wert YI - '1/' - /1'(1' an. InfolgedpKspn wird die Zugkraft K' in der 
Zugstange 

K' = [(Ln + L) II + BI bl] Si~}J0 _-+:. 1JI) 
fit sin ()'1 - ,/. - J' rp'i 

oder mit Benutzung dpr abgekürzten Bezeichnung 

K' = (L' + L 11 ') _sin (~l~ 
" gl, sin (1'1 - .1' - LI' rp) , 

und das Drehungsmoment, das die Zugkraft auf den Neigungshebel aus
übt, wird 

D (L' L 11 ) sin{l'l+1JI) l' (' ,I, ) 
2 = , tl +. . . ( /J ".,,). sm 11. + IP - LI IP , Yl sm I' -", - -'" Cf 

während das Drehungsm0ment bei lotrecht geführter Zugstange 

D1 = ( L:, + L :: ) 1 sin (Ä + IP) 

ist. Die Differenz dieser beiden Momente, die die Änderung des Kräfte
spieles darstellt infolge Schrägstellung der Zugstange, muß man nun zu 
der linken Seite der Gleichung. das ist zu dem Moment bei lotrechter 
Zugstange hinzufügen. um die Gleichung für die neue Lage der Waage 
zu erhalten. 

Da man, wie in Abschnitt cl) gezeigt wurde, bei symmetrischer Lage 
der Neigungsbereiche beider Hebel und in der Nullage der Waage lot
recht gerichteter Zllgstange sin (Yl-1p - LI'IP) = sin (Yl-1p) setzen 
kann, und da infolge der zweiten dieser beiden Voraussetzungen 
sin(Yl - '11') = sin (Äl +'11') ist, so iKt in der Formel für D2 der neben der 
ersten Klammer stehende Bruch ~. 1 und die Differenz der beiden Dre
hungsmomente wird 

D2 - D1 = (L;, + L 11 )l[sin(Ä + IP- LI'IP) - sin (Ä+IPl] • 
fit ' 

Löst man hierin sin(Ä+/f - L1'IP) auf in Funktionen von LI'IP und Ä+IP, 
so ergibt sich, wenn man heachtet, daß man sin L1'IP= L1'IP und cosLl'IP=1 
setzen kann, weiter 

])2 - lh =- (L~l + L /1 ) 1 ' LI' IP cos (Ä + IP) . 
YI 

Dieser Ausdruck stellt daK zusätzliche Drehungsmoment dar, das infolge 
der Richtungsänderllng der Zugstange zu dem der Lastseite hinzukommt. 
Fügt man ihn auf der linken Seite der Gleichung (212) für die Waage 
mit lotrecht geführter Zugstange hinzu, so erhält man die Gleichung für 
die Waage mit frei einstellbarer Zugstange, nämlich 

L h·. l sin (Ä + IP) - (L~) + L 11 ) 7· LI'IPcos(Ä + IP) = Ggsin IP· 
gl gl 

1 
Dividiert man die Gleichung durch 1 lsin(Ä+IP), so ergibt sich 

gl 

( ,gi '),1' , ) Gggl sinrp 
L- L" '1 +L IPctg(lI.+cp = III sin(A+rp)' 

Zingler, Waag"lI, '12 
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Hieraus erhält man für die Nutzlast den Wert 

L= G(J(h . sinlp . ___ ~l~ __ ~ +L~~ . .d'!pctg(A+!p) 
U1 sm(l.+!p) l-.d'!pctg(A+!p) '11-.d'!pctg(A+!p) 

und nach Anwendung einer bekannten Näherungsformel für kleine 
Größen und Zusammenfassung der Glieder, die von der Schrägstellung 
der Zugstange herrühren. 

L = G (JrJI '.- si!!-p. + I.G (Jib '. si~!p + L~ (Jl] . LI'!p' ctg(A +!P) (213) 
UI HIn (A + !pi UI sm (iI. + !p) 11 

Da bei symmetrischer Lage der Neigungsbereiche der beiden Hebel der 
Winkel LI'!p, wie aus Gleichung (208) hervorgeht, stets positiv ist, und 
der Ausdruck in der eckigen Klammer ebenfalls positiv ist, so hängt das 
Vorzeichen des zweiten Gliedes auf der rechten Seite der Gleichung allein 
von ctg(A +!p) ab. In der oberhalb der Wagerechten liegenden Hälfte der 
Neigungsbereiche ist das Glied daher, da hier A+!p < 900 ist, positiv, 
in der unteren Hälfte dagegen negativ. Die Symmetrie der Skale wird 
demnach durch die Schrägstellung der Zugstange gestört. 

Um mit Hilfe df'f letzten Gleichung eine Skale berechnen zu können, 

muß man die Konstanten (J,l, )" L' und G"--"fb kennen. Die erste Kon-
I I) 1 

stante, das Hebelverhältnis des Lasthebels, läßt sich, wenn es nicht be
kannt ist, durch Nachmessen leicht ermitteln. Die zweite ergibt sich aus 
dem Neigungsbereich !Pm der Waage mit Hilfe der Gleichung (200). Ist 
dieser nicht bekannt, so kann man ihn leicht bestimmen, indem man die 
Sehne der ganzen Rkale und den Zeiger mißt. Ist die Sehne = 8 und der 
Zeiger = Z, HO iHt 

sin ~ !Pm = ~ 8: z. (214) 

Die Konstante L;" die die Zugkraft in der Zugstange bei unbelasteter und 
austarierter Waagf' darstellt, kann man in der Weise bestimmen, daß 
man die Zugstange vom Neigungshebel abschaltet, statt dessen eine Last
schale anhängt 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 Lasthebels vereinigt gedacht. Die letzte aus fünf Größen 
bestehende Konstante braucht nur im ganzen bekannt zu sein und läßt 
sich aus der Gleichung für 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 Rind. so ist die Zugstange auch in der Endlage lotrecht 
gerichtet. In heiden Lagen ist daher LI'!p = 0 und in der Gleichung (213) 
fällt das zWf'itf' GJif'd der rechten Seite weg. Die Gleichung für die End
lagf' df'r Waage lalltet demnach 

(J(!r sin!pm L =G- ---~~ . 
'" lli sin (A + !p,n) 
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Ist z. B. die Höchstlast einer Waage L m = lOOOO g, der Neigungsbereich 
!Pm = GOo, also I. ~cc 65°. RO iKt 

(J (1/(11' = si~ 1510~)o . 10000 = 1183l. 
1 sm. 

Die nachfolgende Tahelle zeigt an einem Beispiel den Einfluß, den 
die RichtungsändeI'ung der Zugstange auf die Angaben einer Waage von 
10000 g bei einem ~eigungshcrei('h von ;')00 ausübt. Dabei sind die Kon-

stanten L' = ,')OO~, f{'fi - ,). fprneI' für die Berechnung von LI' qJ die Längen 
o 1 

gl =z= lOl angenommen. Die auf der Schale befindlichen Nutzlasten 
sind von i5 zu 6° für die Waage einerseits bei lotrecht geführter, anderer
seits bei freier Zugstangt> berechnet worden. 

Keigung \' utzlast auf der !:lahalc 
I der Waage Zllgstange Differenz 

in Orad lotrecht. geführt I frei I 
(I' g g 

"-~--I---~---" -"--

I g 

0 0 0 
I 

0 I 

,,) 1 (1)7 1 101 + 4 
10 :2 127 2135 + 8 
Li 3100 :3 117 + 8 
20 40G2 4065 + 3 
:21i ,,) 000 Ii 000 0 
30 .') 938 :j !)33 - t; 
3,,) G 8!l1 G 878 - 1:~ 

-w 7873 7856 - 17 
4,') 8 !l03 8890 - 13 
!iO 1 () non 10000 () 

96. Justierung einer Neigungswaage mit symmetrischer 
Skale. 

Wie in NI'. 94e nachgewiesen, ist die Skale einer Neigungswaage mit 
symmetrischem NeigungHbereich von der Waage, für die sie benutzt 
werden ';011, vollkommen unabhängig. Um sie rein theoretisch berechnen 
und hiernach auf der Kreisteilmaschine herstellen zu können, braucht 
man nur zu wisKen, welcher Neigungsbereich und welche Zeigerlänge ge
wünscht wird, und wie viel Skalenteile sie enthalten soll. Man kann die 
so hergestellte Skale für jede beliebige Neigungswaage - Symmetrie der 
Ausschläge in bezug auf die Skalenmitte vorausgesetzt - benutzen und 
braucht nur die Bezifferung der Skale der Höchstlast der Waage anzu
passen. Ist die Einteilung der Skale falsch, so ist eine Justierung der 
Waage nicht möglich. Die Richtigkeit der Skalewird daher vorausge
setzt. Das Verfahren der Justierung mag an dem Beispiel einer einfachen 
Neigungswaage für eine Höchstlast von 1000 g erläutert werden. 

Die Justierung, soweit diese allein die Richtigstellung der Anzeige der 
Waage bezweckt, hezieht tüch auf zwei Punkte: Es muß der durch die 

12* 
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Höchstlast, in unserem Beispiel alsq durch 1000 g hervorgebrachte Aus
schlag des Zeigers in Übereinstimmung gebracht werden mit dem ent
sprechenden, auf der Skale bezeichneten Bereich. Ferner muß die Skale 
am Gestell oder der Zeiger am Neigungshebel so eingestellt werden, daß, 
wenn die Waage sieh in (ler Symmetrielage befindet, also im Fall der ein
fachen Waage, wenn der Lastarm wagerecht gerichtet ist, der Zeiger auf 
die Mitte der Akale, also auf ;')00 g zeigt. Oder mit anderen Worten: Es 
muß der Neigungsbereich des Zeigers mit dem der Skale und der Sym
metriepunkt der Skale mit der Symmetrielage des Zeigers oder umge
kehrt in Übereinstimmung gebracht werden. 

Nachdem man das Gestell der Waage mit Hilfe der an ihm befind
lichen Libelle gerichtet hat, tariert man die Waage in der Nullage aus. 
Darauf führt lllan die ersterwähnte Justierung zunächst in roher An
näherung aus, indem man 1000 g auf die Schale setzt und das Teil
neigungsgewicht oder das kleine Stellgewicht verstellt, bis der Zeiger un
gefähr auf 1000 g zeigt. Nun nimmt man die 1000 g von der Schale 
herunter, setzt 500 g auf und tariert genau auf den Strich 500 gaus. 
Darauf nimmt man die 500 g von der Schale herunter, liest die Zeiger
stellung ab, setzt 1000 g auf und liest wieder ab. Sind die heiden Aus
schläge des Zeigers, von der Mitte der Skale an gerechnet, nach beiden 
Seiten hin einander nicht gleich, so dreht man den Zeiger nach der Seite 
des größeren Ausschlages oder. was dieselbe Wirkung hat, die Skale nach 
der entgegengesetzten Seite so weit, daß der Zeiger in die Mitte des Ge
samtausschlages kommt. Hierauf wiederholt man den Versuch, indem 
man die Waage von neuem auf 500 g austariert, prüft 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 mög
lichster Genauigkeit ausführt. Die Justierung wird dann ganz besonders 
einfach. wenn die Waage mit einem kleineren Hilfsneigungsgewicht ver
sehen ist, das an eillem Arm verstellbar ist, der in der Nullage der Waage 
genau lotrecht gerichtet ist. In diesem Fall kann man nämlich das Hilfs
neigungsgewicht beliebig höher oder tiefer stellen, ohne daß die Nullage 
der Waage sieh ändert, während die Endlage in den durch das Gewicht 
und dip Verstf'llbarkeit des Hilfsneigungsgewichtes gezogenen Grenzen 
geändert werden kann. Man stellt also mit Hilfe der an der Schale vor
gesehenen Tariereinrichtung (Schälchen mit Tariermateria,l) die Waage 
genau auf Null pin, Ketzt ] 000 g auf die Schale und bringt die Waage durch 
Verstellen des Hilfsneigungsgewichtes genau in die Endstellung. Ist die 
oben erwähnte Bedingung nicht erfüllt, der Arm des Hilfsneigungsge
wichtes also in der Nullage der Waage nicht lotrecht, so ändert man durch 
Einstellung der Waage auf den Endstrich zugleich die Nullage und kommt 
erst durch mehrfaeht's Einstellen der Waage in beide Endlagen zum Ziel. 
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H7. Fehlei', die ~ieh an der W' aage im Betriebe einstellen 
kc;nllen und ihre Beseitigung. 

Wir nehmen an, eiDe ~ eigungioiwaage sei bei ihrer Ingebrauehnahme 
genau richtig, und wollen dip verschipdenen Ursachen untersuchen, die 
sie im Betriebe falsch machen können, und die Möglichkeiten der Naeh
justierung besprechen. 

Die Richtigkeit einer NeigungHwaage hängt einerseits von dem festen 
Teil, dem Gestell mit der 8kale, andererseits von dem schwingenden Teil 
der Waage, dem Waagenpelldei, ab. Von der Skale wird verlangt richtige 
Einteilung um! richtige l~age in hezug auf den schwingenden Teil. Diese 
letztere hängt ab VOll (h-!' richtigen l.age des Gestelles selbst und der 
richtigen Lage der I-Ikale um (ieHte]1. Die Richtigkeit des schwingenden 
TcileH ist abhängig von der Richtigkeit ::;cine8 Gewichtes G, seines Pendel
armes g oder, bei des zUflamnwngefaßt. seiner Richtkraft Gg und seines 
Lastarmes l. 

Alle diese Teile können sich im Verlauf des Betriebes ändern. Läßt 
man eine Anderung dcr Einteilung der Skale außer Betracht, da sie kaum 
vorkommen kann und. wenn sic \'orkommen sollte, nur durch Ersatz 
der Skale durch einc neue berichtigt werden kann, so bleiben gemäß der 
Uleichung der einfachen Xpigungswaage 

L=Uu sinrf! 
I sin (}. + rp) 

Änderungen der GröBen G, g, l und des Anfangswertes Ades Kraftwinkels 
der Last näher zu untersuchen. 

Das Gewich t G des Waagen pendels kann sich dadurch ändern, 
daß die Masse der La8tsehale oder die des Neigungshebels durch Ver
schmutzen oder Verrosten zunimmt, oder durch Beschädigung oder Ab
nutzung abnimmt. In beiden FäHen ändert sich im allgemeinen zugleich 
auch der Pelldelal'llI, KO\\ie die L~ichtkraft der Waage. 

Bezeichnet man die lll't'prüngliche Mai:lse des Waagenpendcls mit ~M 
und ihr Gewicht mit 0, dip ahgeilnderte Masse mit M' und ihr Gewicht 
mit G' und die hinzugekommene ooer verlorengegangene Masse mit Ll1ff 
und ihr Gewicht mit Ll G. so if;t 

und 

Jr cll-l-i- . .l/M 
G' = G + LlG. 

Das Pendel mit dem Gewicht G' tletzt i·lich daher aus zwei Teilpendeln 
mit den Gewichten G und Ll G Z\lsammen und seine Richtkraft ist gleieh 
der Summe der Richtkräfte der heiden Teilpendel. Bezeichnet man daher 
die Pendelarme der Uewichte 0', G und LlG der Reihe nach mit g', g 
und g", so wird 
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und der l'eBultierende Pendelarm 
, Gg+LfGg" 

g =-71'--' 

Liegt der Schwerpunkt von J M mit dem der Masse M auf derselben 
Wagerechten. so iKt g" =c= g und es wird 

, (G+.::JG)g 
U = - G'_· - = g . 

In diesem :Fall bleibt der Pendelarm unverändert, die Richtkraft aber 
nimmt auf (Gj J 0) g zu oder ab, je nachdem J G positiv oder negativ ist. 

Liegt der ~chwprpunkt von .d M in der durch die Stützschneide gehen
den Wagerechten, so ist g" = 0 und es wird 

G'g'=Gg, 

d. h. die l-{'ichtkraft der Waage bleiht trotz der Massenänderung unver
ändert. Der Pendelarm wird 

, G 
g = Ci' g. 

Er nimmt in demselben Verhältnis ab, in dem das Gewicht zunimmt und 
umgekehrt, ~o daß das Produkt beider unverändert bleibt. 

Liegt der Schwerpunkt von /1 M nicht in der durch die Stützschneide 
gehenden wagerechten Ebene, so ändert sich die Richtkraft der Waage. 
Haben i1 G lind g" gleiche Vorzeichen, d. h. besteht J G in einer Gewichts
zunahme und ist der Pendelarm g" positiv, also von der Stützschneide 
aus abwärtK gerichtet, oder besteht .d G in einer Gewichtsabnahme 
und ü"t g" aufwärts gerichtet, so nimmt in beiden Fällen die Richt
kraft zu. lind die Waage zeigt zu wenig an. Haben JG und g" ent
gegengesetztp V orzeichpn. HO nimmt die Richtkraft ab, und die Waage 
zpigt Zli "iel an. 

1m allgemeinen ändert i·lich infolge der Änderung der Masse nicht nur 
die Richtkraft. sondern allch die Nullage der Waage. Nur in dem Fall, 
wenll der ~cll\verpunkt der hinzugekommenen oder verlorengegangenen 
}]aHK(' in der durch die 8tiitzschneide gehenden Lotrechten liegt, bleibt 
die Nnllage l'T'halten. 

An dpr in der ~ ullage befindlichen Neigungswaage gibt es daher zwei 
ausgezeichnetp I%enen oder, die Waage als ebene Figur dargestellt, zwei 
ausgezeielllletC' Linien, die durch die Stützschneide gehende Lotrechte 
und die Wagprechle. Denkt man sich diese bei den Linien als Schienen 
ausgebildd und mit einem w'rschiebbaren Gewicht versehen, so kann 
man da,; Ul'wicht auf der lotrechten Schiene beliebig verschieben, ohne 
die N ullage der Waage zu ändern, und auf der wagerechten Schiene, ohne 
die Richtkraft zu H'rändern. Man kann also mit dem lotrecht verschieb
baren Gewicht die Hichtkraft l'illstellen und mit dem wagerecht ver
schiebbaren dip ~llllagp. ohne den sonstigen Zustand der Waage zu 
ändern. 
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Aus den vorstehenden Betrachtungen geht hervor, daß der Einfluß 
einer Massenänderung auf die Anzeige einer Waage nicht nur von der 
Größe der hinzugekommenen oder verlorengegangenen Masse abhängt, 
sondern auch von der Lage ihre~ Schwerpunktes. Um die Waage in den 
ursprünglichen fehlerfreien Zustand zurückzuversetzen und sie auf diese 
Weise zu berichtigen. genügt es daher nicht, die ursprüngliche Masse der 
Größe nach wiedl'r herzmltellen, Kondern die Wiederherstellung der 
Masse muß. aud} an der Stdle erfolgen, an der die Ände
rung eingetreten ist. :\lan kann daher z. B. eine Waage, die durch 
eine Massenänderung des ~ eigungshebelH falsch geworden ist, nicht da
durch berichtigen, daß man die Änderung durch Tariermaterial an der 
Schale ausgleicht. Hierdurch würde sich die Waage nur dann berichtigen 
lassen, wenn die MaRsl' der Schale HelbKt sich geändert hätte oder, wenn 
die Massenänderung zwar am ~eigungshebel stattgefunden hätte, der 
Schwerpunkt der MasKt' aber zufällig in der (lurch die Lastschneide gehen
den wagerechten ~I)('ne gelC'gen hättt'. 

Da man nie wissen kann. [Ln welchcr Stelle der Waage eine Änderung 
der MasiSt' t'ingt'tretell i:,;t. so ist eint' genaue Herstellung des alten Zu
standes nicht l1löglieh. Diese ist aber auch nicht notwendig, weil die 
Anzeige der Waage nur Hlll dem Prod u kt Gg abhängt. Es kommt also 
gar nicht darauf an. daß das Gewicht (J der Waage sich ändert, wenn nur 
der Pendelarm g dieKem (iewicht so angepaßt wird, daß das Produkt Gg 
seinen ursprünglichen riehtigen Wert wiedererhält. Man kann demnach 
die Waage durch Tariermaterial an der Schale in die Nullstellung bringen, 
muß dann alwr mittels des lotrecht yt'rschiebbaren Stellgewichtes die 
Richtkraft !leu einstellen. Man setzt also nach NulleinsteIlung, z. B. 
einer 1000 g-Waage. 1000 g anf die Schale und verstcllt das Stellgewicht 
8olange, bis der Zeiger auf 1000 g zeigt. 

Dic zweite Uröße des Ausdrucket-; G r ,der Pendelarm g, kann sich 

dadurch iindern, daß irgendein Teil der Waage sich lockert und ver
schiebt. Infolgedessen ändert Rieh die Lage des Schwerpunktes der Waage 
und damit im allgemeinen aueh die Länge des Pendelarmes. Diese kann 
sich ferner auch dadurch ändern. daß die Schneiden, Stützschneide und 
Lastschneide, sich ahnutzen. Beidm; \virkt im Sinne einer Verlängerung 
des Pendelarmes. Denn die Abnutzung der Stützschneide ist gleichbe
deutend mit einer Höherlegung der Schneide im Hebel und die Abnutzung 
der Lastschneide hat eint' Senkung des Schwerpunktes der Waage zur 
Folge, weil die' Schale, deren Masse man sich mit der Lastschneide ver
einigt denken muß, sich mit die8er senkt. Die Berichtigung der Waage 
geschieht in derseihen Weise wie hei einer Massenänderung. 

Die dritte Größe, der Lastarm 1, kann sich dadurch ändern, daß die 
Schneiden sich mit der Zeit eiwleitig abnutr.en. Hierdurch wird zwar die 
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Richtkraft der Waage nicht geändert, wohl aber ihre Empfindlichkeit 
und damit ihre Anzeige. Außerdem ändert sich ihre Nullage. Da es 
zu umständlich wäre, dem Lastarm durch Nachschleifen der Last
schneide wieder diE' ursprüngliche Länge zu geben, paßt man besser 
die Richtkraft durch Verstellen des Stellgewichtes dem veränderten 
Lastarm an. 

Die ÄnderungE'n der bisher behandelten drei Konstanten G, g und l 
beeinflussen die Anzeige der Waage in gleicher Weise. Sie ändern ent
weder nur dip Nullstellung der Waage oder nur ihre Richtkraft oder 
Imides. h;t die Waage von neuem auf Null eingestellt worden, so kommt 
l~K, wip ami dt>r 1-'o1'lllel erKichtlich ist, nicht darauf an, welche Einzelwerte 

die drei Größell halwn. KOlHiern welchen Gesamtwert der Ausdruck G.~ 

in diesem ZWltand der Waage hat. Man kann daher den Gesamtwert 
dadurch berichtigen. daß man irgendeine der drei Konstanten ändert . 
.Ist er z. B. um 0,0) KeineK Betrages zu groß, so daß die Waage sämtliche 
Gewiehte um ] % zu gering anzeigt, so kann man ihn dadurch berich
tigen, daß mall entweder fJ um 0,01 seines Betrages verkleinert oder l 
um denselben Bruchteil vergrößert. Das Gewicht G kommt für die Be
richtigung nicht in Betracht, da eR sich nicht ändern läßt, ohne daß man 
gleichzeitig allch I! iindert. 

Die vierte lIud jptzte Konstante, der Kraft winkel Ä, das ist der Win
kel, den die Kraftriehtllug der Last, bei der einfachen Waage also die 
Lotrechte mit dem Lastarm bildet, wenn der Zeiger auf Null zeigt, kann 
sich entweder dadurch ändern, daß der von der Skale dargestellte feste 
Neigungsbereich seine Lage ändert gegen den des Zeigers oder dadurch, 
daß der Neigungshereich des Zeigers seine Lage ändert gegen den der 
Skale.gine .~Jl(lel'llng VOll Ä ist also gleichbedeutend mit einer Verschie
Imng der hE'iden Neigungsbereiche gegeneinander. Der erste Fall kann 
('Iüweder dadllreh pintretell. daß das Gestell der Waage infolge unsicherer 
Aufstellung sich in seiner Längsrichtung nach der einen oder anderen 
Seite neigt, oder dadurch, daß die Skale sich am Gestell verlagert. Der 
zweite Fall kann dadurch eintreten, daß der Zeiger durch Lockerung oder 
Verbiegung seine Lage am Neigungshebel ändert. 

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 können. Ob Zeiger oder 
Skale <-lieh an ihren Befestigungsstellell gelockert und verlagert haben, 
kann man dadurch feststellen, daI3 man die Symmetrie der Ausschläge 
des Zeigers in bezug auf die Skalenmitte prüft, wie bei Beschreibung des 
Prüfungsverfahrens zur .Justierung der Waage angegeben. Eine etwa 
vorhandene UnHymmetriE' der Ausschläge beseitigt man durch Verstellen 
entweder des Zeigers odf'l' der Skale. 
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98. NeigulIgHwaagclI mit KUl'VCllHCheibe und Metallband. 
Allgemeine Kennzeichnung. 

Bei den bisher behandelten Neigungswaagen ist die ]jjmpfindlichkeit 
der Waage in der Mitte der I'lkale am größten. Diese Eigenschaft könnte 
man eigentlich als einen Yorzug ansehen, weil die Waage gerade in dem
jenigen Teil des Wägebereiches am empfindlichsten und genauesten ist, 
in dem sie am meisten gehraucht wird. Man ist jedoch an gleichmäßig 
eingeteilte Skalen gewöhnt, bei denen man wenigst.ens die Richtigkeit 
der Einteilung nach Augenschein einigermaßen beurteilen kann. Auch 
ist die Herst.ellung piner gleiehmiißigen Skale einfacher als die einer un
gleichmäßigen. NdH:,n dpll Waagen mit Last.schneidc am Neigungshebel 
werden daher vielfach Neigungswaagen hergestellt, die an Stelle der La~t
schneide und -pfamw mit Kurvenl-icheibe und Stahl band versehen wer
den, um eine gleichrnäf3iw~ I'lkale zu erzielen. 

Versieht man eillt'n Nl'igungshebel an Stelle des Lastarmes mit einem 
Kurvensektor, auf dess('n breitem Rand da;; eine Ende eines voll
kommen biegsamen I'ltahlband(~s befestigt ist, während an das andere 
Ende die Lastschale angehängt ist, so hat man eine Lastarmbe
grenzung, bei der der Arm, während dieser bei einer Begrenzung durch 
Schneide und Pfalllw ut1wriinderlich ist, beliebig veränderlich gemacht 
werden kann. 

Der den LaH tal' III begrenzende Angriffspunkt der in dem Zugband 
wirkenden Kraft befindet sich an der Stelle, wo das Band die Kurve ver
läßt. Da nun bei einer Neigung des Hebels das Band sich von der Kurve 
abwickelt, so wech8elt der Endpunkt des Lastarmes seine Lage auf der 
Kurve und durchläuft die abgewickelte Strecke. Man hat es daher in der 
Hand, durch besondere (leHtaltullg der Kurve und besondere Lagerung 
in bezug auf dip I'ltiitzschneide den Arm beliebig zu- oder abnehmen zu 
lasi'len. 

l>n das Zugband "ich in die Kraftriehtung einiStellen muß, HO Hteilt die 
von der Stützsehneide auf die Richtung des Bandes gefällte Senkrechte 
den Lasthebelarm dar. 

Als Kurvensektor benutzt man einen solchen mit kreisföl'miger Rand
fläche, weil diese' 11m leichtesten herzustellen ist. 

99. Einhebel-Neigungswaage mit exzentrisch zur 
Stützsehneide gelagerter Kreiskurvenscheibe. 

Abb.48 stelle eine einfache Neigungswaage mit Kreiskurvenscheibe 
und Band und hängender Gewichtsschale dar. Cf ist die Stützschneide, 
um die sich die Kurvenseheibe dreht. 0 ist der Mittelpunkt der Kreis
kurve, OD = r ihr Radius. D ist der Angriffspunkt der Last, der zwar 
bei Neigungen des Hebel" auf der Kurve wechselt, der aber, da die Kraft-
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richtung der Last ,;tets lotrecht iRt, zu 0 stets so gelegen ist, daß OD 
wagerecht gerichtet ist. Der Hebelarm der Last setzt sich daher zu
sammen aus einem unveränderlichen Teil OD = r und einem veränder
lichen CE, der sich ebenso verändert, wie der Lasthebelarm der einfachen 
Neigungswaage mit Lastschneide und Pfanne. Bezeichnet man die Ent
fernung 00 deR MittelpunkteH deH Kreises von der Stützschneide, die 
"Exzentrizität·· ({pr Kreiskurve, mit e, so ist in der Lage + cp der Waage 
CE' =esin(). -I- g). der Lasthebelarm wird =r+esin(ll+cp) und das 
Drehungsmoment der Last = (Lo+L)[r+esin (Il+cp)]. 

Da bei dieKer Waage der Angriffspunkt der Last seine Lage auf der 
Kurvp wechflelt wellll eIl'r Hebel ,üch neigt, so kann man das Gewicht 

der Lastschale zu dem 
des Neigungshebels nicht 
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Abb.4K. Kräftebild einer einfachen Neigungswaage mit 
Knrvcllscheibe und Stahlban,l. 

hinzurechnen, wie es bei 
der Waage mit Last
schneide geschah. Wir 
verstehen daher hier 
unter dem Neigungs
gewicht das Gewicht 
des Neigungshebels mit 
allem Zubehör ohne 
Lastschale, und bezeich
nen es mit G'. Sein Arm, 
das ist die Entfernung 
Al) des Schwerpunktes 
des Neigungshebels von 
der Stützschneide, sei g' 
und sein Kraftwinkel in 
der Nullage der Waage 
y'. Dann ist das Dre

hungsmoment deR NeigungsgcwichteH in der Nullage der Waage 
=G'g'sin y' und in der Lage +cp der Waage =G'g'sin(y' - cp). Führt 
man noch statt deR Kraftwinkels y' den Winkel cpo ein, den g' mit der 
Lotrechten bildet. HO wird '/ = 1800 - cpo. y' - cp = 1800 - (cpo + cp) 
lmd sin (y' - g) = Hin(cpo+cp). Folglich ist G'g'sin(y' -- cp) =G'g'sin(cpo+cp) 
lind die Bedingnngsgleichung für <laB Gleichgewicht der Waage in der 
Lage + g 

(L"1 L)[r I i'Rin(}.+cp)j=G'g'sin(cpo+g;) 

oder, wenn man hieraus die Nutzlast L berechnet und zugleich in dem 
Bruch auf der rpchtf'll Reite Zählpr lind Nenner durch e dividiert, 

L = G' g'siilJp,)_+rpL -Lo• (215) 
p, r . 

+sm(?,+rp) 
e 
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Differentiiert man diese Gleichung, so erhält man die :Formel für die 
Trägheit der Waage 

dL ,r!' U==G dep e 

r cos(epo+ep)+sin(].-epo) 
e r: +sin-(,~+-;~2 (216) 

Damit die Einteilung der Skala gleichmäßig wird, muß die Trägheit 
der Waage über den ganzen Wägebereich hin die gleiche, d. h. es muß U 
von cp unabhängig sein. Wie man sieht, ist dies nicht der Fall. Mit einer 
exzentrisch gelagerten Kreiskurvenscheibe läßt sich daher vollkommene 
Proportionalität zwischen Last und Neigung nicht erzielen. Durch 

passende Wahl der Konstanten A und r kommt man jedoch zu einer sehr 
e 

engen Annäherung an genaue Proportionalität. 
Um zu zeigen, wie die einzelnen Unveränderlichen die Einteilung der 

Skale beeinflussen, wollen wir mit Hilfe der Gleichung (215) für eine 
Waage von 1000 g mit einem Neigungsbereich von 300 die Nutzlasten L 
für Neigungen der Waage von 3 zu 30 berechnen, indem wir für die Un
veränderlichen bestimmte Werte annehmen und diese nacheinander va
riieren. Für das Gewicht der Lastschale nehmen wir stets den gleichen 
Wert an, nämlich Lo = 500 g. Den Kraftwinkel der Last in der Nullage 
der Waage, das ist der Winkel, den die Lotrechte mit der Exzentrizität e 
der Kreiskurve bildet, setzen wir nacheinander = 80, 85 und 900, ferner 

. r d das Verhältnis des Radim; zur Exzentrizität des Kreises - -= 2, 1 un 0,5. e 

Die beiden letzten Konstanten der Gleichung, den Ausdruck G'(, den e 
wir als eine einzige Konstante ansehen und kurz mit G~ bezeichnen 
wollen und den Winkel qJo, den der Arm g' 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 gleichmäßig 
eingeteilten Skale übereinstimmt, so setzen wir voraus, daß der Zeiger 
der unbelasteten Waage genau auf den Nullstrich und bei Höchstbela
stung der Waage genau auf den Endstrich der gleichmäßigen Strichskaie 
zeigt. Daraus ergeben sich nach Formel (215) zwei Gleichungen, in denen 
sämtliche Größen mit Ausnahme der beiden Konstanten G~ und cpo be
kannt sind, nämliC'h in etwaR abgeänderter Form 

(Lo + L1II) I : + sin (A + CP1ll)] = G~ sin (cpo + CPm) 

und Lo ( : + sin A) = G~ sin cpo. 
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Löst man in der oberen Gleichung sin(po+<prn) auf, dividiert die obere 
Gleichung durch die untere und bringt rpo auf eine Seite, so wird 

L L r + sin (I. + rprn) 
0+ m e ctg <po = . . ... - ctg pm' (217) 
Lo • (r . ,) sm rpm e + sm iI. 

Mit dem hieraus berechneten Winkel po erhält man weiter aus der unteren 
Gleichung 

L() • (r + sin A) 

G~ = e. (218) smrpo 

Die für die folgemlüll Berechnungen gewählten gemeinsamen Konstanten 
:;ind, wie oben angegeben, Lo = 500 g, L rn = 1000 g und rpm = 300. Kom-

biniert man zuerst A. = 800 und l' = 2, so erhält man für die beiden un-
e 

bekannten Konstanten die Werte 
_ 500 + 1{)()O 2 sin (80 + 30)0 0 _ 

ctg po - 1500·· sin 300 (2+ sin -8(jO) - ctg 30 - 4,1774. 

Hieraus ergibt sich po = 13° 28' und weiter aus Gleichung (218) G: = 
6408,4. Damit sind sämtliche Konstanten der Hauptgleichung (215) be
kannt, und man kann nun, indem man nacheinander p = 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 bei der angenommenen Höchstlast von 1000 g 
in Stufen von 100 zu 100 g fortschreiten. Für die Kombination A. = 80° 

und !.- :::::.::2 ergibt sich hiernach folgende Tabelle: e 

I Die Waage zeigt 
Nnigung Wirkliches Ge- + = zu viel 

wicht I -=zuwenigan 

'I' g g g 

0" (I 0,0 0,0 

3" 100 107,0 - 7,0 
(j" 200 212,6 - 12,6 

9° 300 316,5 - 16,5 

12° 400 418,8 - 18,8 

15° 500 519,6 - 19,6 
18° 600 618,9 - 18,9 
21° 700 716,6 - 16,6 
24° 800 812,6 - 12,6 
27° 900 907,2 - 7,2 
300 1000 1000,0 0,0 

Diese Kombination ergibt demnach bedeutende Fehler und ist für 
eine Waage ungeeignet. 
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Im folgenden sind neun Tabellen zusammengestellt, die den neun 

Kombinationen entsprechen, die sich aus drei Werten für A und drei für r 
e 

ableiten lassen. Der Übersichtlichkeit wegen sind nur die Fehler auf
geführt, die eine Waage mit gleichmäßiger Skale unter den verschiedenen 
Verhältnissen haben würde. 

Fehler der Waage 
."-- --- _._._-~---

I I Ange- i . . ooSoo i.=S50 i. = 90o 
zeigtes 

I I 
- .. - --'" ... _--

r ,. r 
Ge- .- = .- = 

wicht I' " c 
2 1 0,5 2 1 I 0,5 2 I 1 ! 0,5 

.. _ ... - -_ .. -
g g i g 

I 
g g g g I g I g 

1 
g 

° 00 1 I 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 I 0,0 0,0 , 0,0 : 
100 - 7,0 - 5,1 I - 3,1 - 5,6 - 3,0 - 0,3 - 4,2[- 0,9 + 2,5 
200 - 12,6 - 8,8 I - 4,8 - 9,9 - 4,9 + 0,2 - 7,6 - 1,3 + 5,2 
300 - 16,5 ' - 10,9 : - 5,3 - 13,0 - 6,0 + 1,2 - 10,1 ! - 1,1 + 7,8 
400 - 18,8 - 1I,!) I - 4,9 - 15,0 - 6,3 + 2,6 - 11,61- 0,8 + 10,0 
500 - 19,6 - 11,9' - 4,0 - 15,6 - 6,1 + 3,8 - 12,1 I - 0,3 + 11,6 
600 - 18,9 - 10,8 . - 2,7 - 14,n - 5,3 + 4,7 . 1l,6 . + 0,2 + 12,4 
700 - 16,6 - 9,1 - 1,6 - 13,0 - 4,2 + 5,2 ··10,3 + 0,7 + 11,9 
800 - 12,6 - 6" : ,.1 - 0,4 - 9,8 - 2,n + 4,7 - 8,0 + 0,9 + 9,9 
900 - 7,2 - 3,5 + 0,2 . 5,2 .- 1,5 + 3,1 - 4,5 + 0,71 + 6,1 

1000 0,0 0,0 n.n 0,0 0,0. 0,0 0,0 I 0,0 0,0 

In den Abb. 49-51 sind diese neun Behlertafeln in Kurven darge
stellt. Wie man siebt. wirkt in dem Bereich von 80--900 eine Vergröße

Fehler 
+5r--r--,--,---r--,-~--.--.---r--. 

9 

-10f---+--\-+-''''''f-----h-----:--I--f-7'''-t--H'--t---i 

-151--+--[-

-20'-----'---...L....--'-....J...-==--'-----'---'----'-----' 
Abb.49. Fehlerkurven für i. = SOO. Neignngsbereich SO-1100• 

rung des Kraftwinkels A derart, daß die :Fehler sich in positiver Richtung 
r 

ändern. Im gleichen Sinne wirkt eine Verkleinerung des Verhältnisses e 

oder bei gleichbleibender Exzentrizität der Kreiskurve eine Verkleinerung 
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des Radius. Der günstigste Fall tritt ein bei der Kombination A = 900 

und r = 1. Bei dieser bleiben die Fehler innerhalb der Grenze von e 
±1,5g. Feh/er 

+10~~--~~--~--~~--.---r--r~ 

g 

+51---+---1----

'OOog 

-10 

-15-' 

-zO'----'L--L __ L---L. __ .L.----L __ ...L---l __ ...L---l 

Abb.50. Fehlerkurven für i. = 85·. Neigungsbereich 85-115°. 

Wird der Radius des Kreises r = 0, so geht der Kreissektor in einen 
Punkt 0 über, der den festen AngrIffspunkt der Last bildet. Aus der 

Feh/er 
+15 
9 

+1 0 

+ 5 

I 

I V 
VI 

J~7n z~n j 

r\ f=1 
5 

.~ 

1./ I--" 

V 

o '" 70 0500 
c;:::::::;; 

'0 I ~ 
I ~ 

I 
J:. Z e 

'5 -1, 

.ri.qs el,..;. 

"" 1\ 
~ 

500 700 800 

ii 
'()OOg 

/ 
/ 

V 

Ahb.51. Fehlerkurven für i. = 900. Neigungsbereich 90-120°. 

Waage mit Kurvenscheibe und Stahlband wird eine solche mit Last
schneide und Pfanne. Diese stellt demnach einen Grenzfall der Waage 
mit Kurvenscheibp dar. 



Einhebel-Neigungswaage mit Kreiskurvenscheibe. 191 

Setzt man in der .Formel (215) r = 0 und bezeichnet die Exzentrie 
zität e, die nunmehr den ganzen Lastarm bildet, mit l, so erhält man die 
Sonderformel für dip Einhebel-Neigungswaage mit Lastschneide 

L = G' g' sill (cpo+:,<P) - Lo (219) 
I sin (I, + Cf) , 

die eine zweite Form der Bedingungsgleichung für das Gleichgewicht der 
Waage mit Lastschneide darstellt und die sich in die Gleichung (199) der 
ersten .Form überführen läßt, wenn man beachtet, daß in der vorliegenden 
Gleichung G' das Gewicht des Neigungshebels ohne Lastschale, in jener 
dagegen G das Gewicht des Neigungshebels mit Lastschale bedeutet, 
ferner daß die Drehungsmomente von G' und L o in der N ullage der Waage 
einander gleich sind, und daß dip Richtkraft von G gleich der Summe der 
Richtkräfte yon G' und Lu ist, wenn man also folgende Gleichungen be
nutzt, um G'g' und (Po aus der vorstehenden Gleichung zu eliminieren, 

(; .~ .. ()' + L o, 

()' g' sin g'o c=. L o l sin ), 
und (}g= G'g' cos cpo - Lolcos Je. 

Im folgenden sind Kechs Fehlertafeln angegeben, in denen dieser 
Grenzfall mit berücksichtigt ist. Die Tafeln sind berechnet für die Werte 

r 
Lo = 500 g, CPm = 30°, Je = 75° und für sechs verschiedene Werte oe = 2, 

= 1, =0,5, =0,2, =0,1 lind =0. Der Neigungsbereich des ,Lastarmes 
erstreckt sich, da Je = 750 ist, von 900 - 15° bis 90° + 150. Er liegt dem
nach symmetrisch zur Wagerechten. 

Fehler einer Waage mit gleichmäßiger Skale 
------~--- -- -------,_.~---~~----

Angezeigtes 
Gewicht 

2 0.5 o._i. 0,2 0,1 0 

g g g I g g g 

0 0,0 0,0 0,0 
I 

0,0 0,0 0,0 
lOO _. 8,5 7,:~ - 6,0 - 4,7 - 4,1 - 3,4 
200 - 15,0 - 12,4 - \),7 - 7,1 - 5,\) - 4,5 
300 - 19,7 15,8 - 11,6 - 7,8 - 6,0 - 3,9 
400 - 22,6 - 17,5 - 12,4 - 7,3 - 5,0 - 2,2 
500 - 23,5 - 17,6 - 11,7 - 6,0 - 3,3 0,0 
600 - 22,,') - 16,4 - 10,2 - 4,0 - 1,2 + 2,2 
700 - 19,7 1:3,8 - 7,9 - 2,0 + 0,6 + 3,9 
800 - 15,1 - IO,B - Il.4 - 0,4 + 1,8 + 4,5 
900 - 8,5 - f),5 - 2,6 + 0,4 + 1,7 + 3,4 

1000 0,0 0,0 n,n 0,0 0,0 0,0 

In Abb. 52 sind diese seclu-; Fehlertafeln in Kurven dargestellt. Sie 
r 

zeigen, wie hei fortgesetzter \Terkleinerung von e ihre Form allmählich 
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in die der Grenzform übergeht. Wie aus der Grenzkurve zu ersehen ist, 
würde eine Neigungswaage mit Lastschneide bei gleichmäßiger Skale die 
Hälfte der Höchstlast richtig anzeigen. Darunter würde sie zu wenig und 
darü h('r ZIl \'iel anzeigen. 

Feh/er 
+5r-~--,---r--,--,---r--,---r--,--, 
g 

ooog 

-25L------'--------"----'-__ -C---.l __ -'-__ --L---.l 

Abb.52. Fehh'rkurven für!. = iCi''. Xeigungsbereich symmetrisch von 75-105". 

1 00. Z;U~ammellgesetzte Neigullgswaagell mit KUl'VellScheibe 
und Metallballd. . 

a) Voramlsetzungen. 
Für die nachfolgende Behandlung der zusammengesetzten Neigungs

waage mit kreisförmiger Kurvenscheibc am Neigungshebel erinnern wir 
an die Voraussetzungen, die wir allgemein für zusammengesetzte Nei
gungswaagen gemacht hahell. Es sollten sich die Lasthebel, sowie auch 
ihre Belastung in jeder Lage der Waage im indifferenten Gleichgewicht 
befinden. Femel' sollte in der Kullage der Waage die Zugstange lotrecht 
gerichtet "ein, HO daß in dieser Lage sämtliche Kräfte, auch die Über
tragungskräfte, lotrecht gerichtet sind. Die erste Bedingung ist allgemein 
erfüllt, Wl'nn ill jeder Lage die Winkelsummen y+ß=y+}.= 1800 sind. 
Wenn dip Kräfte HiimtliC'h lotrpchL gerichtet sind, HO ist die Bedingung 
erfüllt, wenn sowohl die drei Schneiden, sowie auch der Schwerpunkt des 
Balkens in derselbt'n Ebene liegen, und zwar ist in diesem Fall die Be
dingung für den ganzen Wäge bereich erfüllt, da die geringe Abweichung 
der Zugs tange VOll der Lotrechten hierbei von keiner Bedeutung ist. 

Trifft diese Bedingung bei ('iner zusammengesetzten Waage mit Ober
schale zu, HO ist die Wirk:-';ilmkeit der Waage genau die gleiche, wie die 
einer Zweihebdwaage mit hängender Lastschale. Wir können daher die 
Theorie auf dÜ'Re Waagp hpschränken. 
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b) Gleichgewicht. 

Da wir bei den Waagen mit Kurvenscheibe als Neigungsgewicht das 
Gewicht des Neigungshebels mit Zubehör ohne Lastschale ansehen, so 
können wir die Gleichung (;{7) der gewöhnlichen Zweihebelwaage be
nutzen, um aus ihr dip der gleichen Waage mit Neigungsgewicht abzu
leiten. 

Um die gewöhnliche Zweihebelwaage in eine Neigungswaage umzu
wandeln, brauchen wir nur die Gewichtsschale wegzulassen und den 
Balken B l durch einen Npigungshebel mit zugehöriger Skale zu ersetzen. 
In der Gleichung braucht man also nur das Go + G enthaltende Glied = 0 
lind das Bl enthaltende in der für Neigungswaagen gewählten Bezeich
nung = G' g' sin y' . gl sin YI lind an die Stelle des Gliedes mit dem Gewicht 
zu setzen. da der Balken nun sü'h, im Sinne des Gewichtes wirkt. Man 
erhält daher die Gleichllllf!' 

(Lo+ L) 1 sin}, ·ll sin;'1 -I- Blbl sinßI ·1 sin}, = G' g' siny'· gl sinYI 

oder, wenn man dip meich lIng durch lsin ,1 ·ll sinAl dividiert und beachtet, 
daß (JI = Ä1 ist. 

L + La + B, b, = G' (gi sin)". sin)'1 . 
71 ll, sin"· sin Al 

1]m auf die Neigllngswaage mit Kurvenscheibe überzugehen, müssen wir 
hierin den Hebelarm lsirlic durch r-+eRin), ersetzen. Dividiert man zu
gleich Zähler lIlld NPlllW!' auf cler rechten Seite durch e, so ergibt sich 

BI' .,. 
L -+~ Lo -t--- 1)1 =_= (/ g gl SIn ')~_. SIn )'1 

1, eI, ( r .,)., 
, e + sm /. sm 1'1 

(220) 

AUR dieser für die Nnllage der Waage geltenden Gleichung ergibt sich die 
Bedingungsgleichung für die Lage +tp dpr Waage, wenn man unter Be
rücksichtigung der Richtungsänderung des Zugbandes zu den Kraft
winkeln die entsprechenden Anderungen hinzufügt, nämlich 

L + L o + BI b1 = 04 fh siIl(;~-:-qJ~iIl()~--=-:t~::- Lf''iJ 
'1 el11r '(' //1)1'(') e + Sill /, + qJ - LI qJ _ Sill 1'1 + I!) 

(221) 

Löst man die ihr enthaltenden Sinusfunktionen auf in Funktionen von 
L1'tp und des übrigen Teiles und beachtet, daß man sinLl'tp = L1'tp und 
cosLl'tp= I Retzen kann, RO ergibt sich 

L + Lo + Rl b, = (J,g' fh sin (y'-=-_rp)[sin b- 1!))~_J'qJ cos (l:'~)] . 
71 ei" (' )1 r . (' ) , , j Sill /'1 + '/' _ e -[- Sill I. + rp - J (f! cos (t, + qJ) 

Dividiert man den im Zähler in der eckigen Klammer stehenden Aus
druck durch sin(Yl --1p). ferner die in der eckigen Klammer im Nenner 
stehenden beiden letzten Glieder durch sin (,1 + tp), setzt vor die gewonne
nen Ausdrücke sin(}'1 ~ /1'1. bz,\". sin (), -t (p) als Faktoren und beachtet, 

Zingler, Waagen. 13 
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daß, da Sill (I" .- ~,). sinti,! r!p) ist. heide Ausdrücke sich gegeneinander 
,n'ghd)('n. so I'rgiht "iph schließlich 

/1, = (", r/ fit sin ()~'-:~~E-=J'Cf! ctg (;', - "')J . (~_')').\. I, +- l," T H, I - - r 
1 elJ r ~ sin{i.-t-rf)[I-J'Cfctg(l.+(p)] 

I' 

Bringt Illall den kOllstanten 'l,!eil der linken Seite der Gleichung auf die 
rechte I-leit.e. führt ,.tatt des Kraftwinkels y' den Winkel (Po ein, den der 
Ue"'ichhmrm r/ dp,.; ~eigllngslH'hl'ls in der Nullage der Waage mit der 
Lotrechten und ,.;tatt df's Kl'aftwinkelH /'1 den Winkel !po, den der Ge
wic:hhiarm des Lasthf'hds in dprsellwn Lage mit der Wagerechten bildet. 
so ergiht sieh. da I" I SOu - 1/ 0 • ahm 

sill(/ "If) ._- siIlIIHOO-(go+g)l=sin(qo+g) 

lind gt' l1lii ß dpl" z wl'itpl1 \. orau:iset7.ung 1'1 = 90° + 11'0' also 

d,!!(y, '/') ~-. dg[!I()(J L (1jJo-1jI)J'= - tg(1jJo -11') 

ist. die Uleiehl1n;.t" 

L _.- (I' (f' ilJ _ sin 'Cf!o .,. Ir) [I -; jlr tg ("'0 - .,,)] (L H b,) 
J , . -" + I . 

-- 1'1, r, . (' 11 J' ("')1 I, 
t -. ,.;1Il I, - 'r) - Ip ctg ). -;- Ir 

(223) 

Va zur I<:rzielllng pim'l" gleichmäßigen I-lkala. wie oben gezeigt wunle. 
(h')' Wert i. = HO!) dl'/" günstigstl' ist, so wollen wir nur diesen Sonderfall 
behamlPln. I-\dzt lllan dplllgf'miiß in vorstehender Gleichung ). = !IOo. ~o 
wird sin (). t '/) ('oslf ulld dg (). + 'I) =c - tggi lind die GIE'ichllllg nimmt 
folgendp Forlll an: 

L c_, (;' 1/ (I, Rin('f,,+-.y,) [~..± ..J'1p"!:g.l!~o -- '/')1_ (Lo + BI &,). (224) 
'" /' I 

1 ; CO,.; 'r (I + J' Cf! tg If) 1 
" 

Dil' ]widl'n ]ptZU'1l (;!piehungP!1 gellPll in die ent;"prechendell der einfachen 
Neigungtlwaagl' übel". w{'nn die Richtung der an der Lastschneide des 
Neigungshebe\:.; ,,'il'kp)Hlcn Kraft innerhalb des NeigungRhereiches der 
Waagp dip gh'i('hl' hlpibt. d. h. w(,l1n ,1'11'=0 iRt. 

c) \"prhiiltlli", dt'1' Nl'igung des Lasthebels (11') zu der des 
~eigungshcbds (gi). 

Das \"erhiiltnisdpsl>rl'hllngswinkels 11' des Lasthebels zu dem 
de,.; Neigungshelwl;; ist bl'i den Waagen mit Kurvenscheibe ein anderes 
als bei Waagen Illit LasbiChneidt' am Neigungshebel. Während bei diesen 
die Entfel'Jlllng dpl' Iwiden Angriffspunkte der Zugstange, das ist der 
hpidpn :-4('h)widpn. dip sip miteinaJl(!pr vprhinnnt, konstant ist, nimmt fliC' 
Länge des Zugbandes. lIlltE'r dieser jet7.t :-leine wirkliche Länge VOll der 
(}ewichts~;ehneidp des Lasthebplfl bifl zur ersten Berührung des Bandes 
mit der KmH' vprstanden. w, je mehr die Waage sich neigt, weil das 
Band sich VOll dp)' Knn'l' abwickelt. Bei einer Neigung des Neigungs
heheI;; IIIlI elen Winkel 9 wickelt PH sich um die Strecke rrp ab. Infolge-
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det-i8ell crfährt (lcl' LaHthd)pj eine zllRiltzliche Drehung, deren Winkel, da 
Illall hei der Klpinlwit d('~ XpiglillgRlll'l'('iches <leH Lasthcbel" die Sehne 
gleich d('lJ1 Bogcn ,wtzen kanll. 

r 
f, -= fh (P ist. 

[)('l' z\\cite Teil Ij':! deI' /)rehllllg deO' La"thebels. der unter der An
nahme )' ~- 0 l111lllittelbar ii hertrage]] wird. iRt für dCH Sonderfall symme
triRchel' Lage der ~eiglll1gHI)('l'ei('he bcider Hebel unter NI'. 9;) b berechnet 
wOl'dell. Da bei ha ttt· si('lI (']'g(·hell. dal.lmHn mit einer für den vorliegenden 

Zweck hinreidll'lldell (:('11;[ Iligk('it Ip 1 = I T ~t'tzen konnte. Das gleiehe 
!ll 

gilt auch für IlIlsYIllIllPlris(·he X('igung,,;lwl'ciche der beiden Hebel. 
Beachtet llla'L dal.l de]' gröUtllliig!iehl' Wert <leK Neigungi-lbereiche,; 

deN N('igullgNhehPlN . - :mo I Oll dl'l' ~Yllllllt'trielage allS beträgt. lind setzt 
lllall die griißtl' AI)\\eil'llllllg de" La,~thehels HJIl seiner Symmetrielage 
auf ± IOn feNt. so hleiht die' I{ichtllngsiinderung der ZllgCltange innerhalb 
der Ul'CIlZ(' IOll =~ 1 .• -)0 I<:;,w,.;o gpring(' Dreh Illlg der ZugHtange kann 
IlUll keill(, l1ll'rklidH' \'('r~('hieIJl"lg dp!, Iwiden Endpunkte in lotrechter 
I{ichtllng hernn'!Jrillgcll. da dips(' delll KONillllS dps DrelnmgswinkelR pro
portional i,.;t. :\Iall kallll <lal]('1' dip ZlIg"tange mit Bezug auf die f-lenkung 
ihn']' heiden Endpllnkte alN lot!'{'cht gl'J'iihrt ansl'hen. 

Bei pH,·aJll'!er. im h{,~()IId(']'('II lotn'chtcl' Führung der ZugHtangc muß 
die durch eine ~('igllng d!'1' Waagt· 11m I'inell Winkel q bewirkte Senkung 
des oberen Endpunktf's glpieh deI' dl'N IInteren Nein . .:vlan erhült, daher 
die allgenwinl' CleidlllllP. 

Ilcos i, ('os(i. '1f)1 (hINinl/)()-sill(1f!()~-1p)l. (223) 

HierauN ergiht "ich für d('" I'\onderfall ic = !JOO die Oleichung 

1,''111 I/ fh["illlp" ,.;in(1f!o-lp)J. (22G) 

Ximmt Illall nlln deli Ilngiim;tigstell Fall an, daß die Neigungsbereiche 
beider Hebel Ilnterhalb d('1' \VageJ'('('hten liegen. ferner. daß Tm = 30° und 

e 
lPo =_C -- 7° ist. nimlllt mall weiteI' das \'edüiltni" = 0,1 an und setzt 

gl 
diese Wl'T'tp in dito l'Ol'Küohendl' (ileichllllg ein, so wird 

0.1· ~ill :300 - sin ( - 7°)- - sin (- 70 -1p) 
oder sill (iO ~,) 0.1 "in :~OOI sin 70 ,~~ 0,17 L9,. 

also 7° 1" 11' = !J0 .i41 IIlId ~'- 2° .)4'. Der Winkel q' ist demnach auch in 
(liesem 11Ilgiinstigsten Fall nah('zll gleich dem zehnten Teil von 300, ent-

\Ia.n kanll daher mit Bezug auf den vor-
e 

spreehelld dplll \' erhii ItniH . 
'{I 

lit'genden Zwec]; S<'17,('II e 

flr 
q). 

/)('1' Uesamtdrehungswillkpl des LaHthebels j,;t demnach 
l'+e 

11' c~, IPI i- ~!:! = q'. 
Ul 

(227) 

13* 
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cl) Richtllngsänderung L1'rp des Zugbandes. 

Die "~ndenll1g j'q, die die Richtung des Zugbandes durch eine 
Neigung der Waage um den Winkel -Hp erfährt, rührt von den in wage
rechter Richtung gemes8ellen Verschiebungen der beiden End
punkte dCfl Zug bandes her. Diese können je nach der Lage der beiden 
Hebel zueinander gleich oder entgegengesetzt gerichtet sein. Im ersten 
Fall kommt für die Richtungsänderung des Zugbandes die Differenz, im 
zweiten die Summe heider in Betracht. Befinden sich beide Hebel ober
halb oder beide unterhalb der durch ihre Stützschneiden gelegten wagc
rechten EbeneI!. und flind flie so gelagert, wie in der Abb. 47 angegeben, 
das ist von dl'm Zugband aus nach entgegengesetzter Richtung, so er
folgen die Ver1lchiC'bungen im entgegengesetzten Sinn und addieren sich. 
Befinden "ich die Hebel an entgegengesetzten Seiten der wagerechten 
Ebenen. HO su btrahierpn sieh die Verschiebungen der beiden Endpunkte 
des Zugbande,.;. 1lan hat ('s daher in der Hand, durch Verlängerung oder 
Verkürzung dp" Zugbandes die Hebel in eine solche gegenseitige Lage zu 
bringel!. daß das Zugband in der Anfangs- und Endstellung der Waage 
parallel gerichtet iRt. und kann von vornherein die Hebel so lagern, daß 
diese Richtung die lotrechte wird. In den Zwischenstellungen ändert sich 
zwar die Richtung lIe,; Zugbandes. Diese Änderungen sind aber so gering, 
daß ,.,ich die Waage fast wie eine einfache verhält. 

Bei RC'rechnung der RiehtungRändmung des Zugbandes sind nicht, 
wie bisher kurz gt'i:mgt. die beiden Enden des Zugbandes, d. h. unten die 
GewichtsHchneide dpR La:,;thebels und oben die Stelle, an der das Zugband 
auf dir' K reü.;kurn· ii bergeht, also nicht die beiden Angriffspunkte des 
Zugbandes maßgebend, ,;rmdern die Endpunkte der beiden Hebelarme, 
d. h. die Fußpunkte der nm den Stützschneiden auf das Zugband ge
fällten Senkrechten. Auch ist al" Länge z des Zugbandes die Entfernung 
dieser Jwidell Punkte anZllsehen, i-ioweit es Rich um Aufstellung einer 
Formel für J'q handelt. 

Die Richtllng dps Zugbandes wird nun nicht nur durch die Drehung 
der bei den Hebel. "ondern aueh durch die hierdurch verursachte Rieh
tungsänderung des Bandes selbst beeinflußt, weil sich hierbei die Fuß
punkt(' der bpiden SenkrC'chten auf dem Bande verschieben. Die hier
durch b('wirkt(' wagereehtl' Verschiebung der beiden Fußpunkte ist aber, 
wie unmittelbar einleuchtet, so gering, daß sie nicht in Betracht kommt. 
Bezüglich der Berechnung von j' (P, sowie aueh der Bestimmung des Ver
hältnisses der heiden Drehungswinkel rp und 1p können wir daher das Zug
band als lotrecht gdührt ansehen. Die wagerechten Verschiebungen der 
beiden Fußpunkte in zwei wrschiedenen Stellungen der Waage sind 
daher unmittelbar gleich der Differenz der den beiden Stellungen ent
Rpreehenden HebelarmC'. 
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Die wagerechte Vcrschiebung dei:l oberen Fußpunktes ist 
demnach bei einer Neigung <1('1' Waage um den Winkel +rp 

~ r CRÜI(}.+q:,)-(r+esin).) 

oder =.= f' I tün (,1 f- Ir) - SillAJ. 

Der Radius r der Kreiskuryc hat denmach keinen Einfluß auf die Rich
tung des Zugbandes, \vas sich dadurch erklärt, daß r stets wagerecht ge
richtet und unveränderlich ist. Als positiv wird die Verschiebung ange
sehen, ,,'enn sie von der Stützschneidc aus nach der Seite der Lastschneide 
hin, also im Sinn einer Vergrößerung de.~ Hebelarmes erfolgt, das ist in 
der Abb. 47 nach rechts hin. 

Bei Bestimmung der Verschiebung des unteren Fußpunktes 
müssen wir dieselbe Richtung al" po"itiv annehm('n, das ist die Richtung 
im Sinne einer Verklei!wrllllg des Hebelarmes. Die Verschiebung ist 
daher 

= fit [Sill)'! - sin ()'1 - ~))J. 

Dividiert man die Differenz heide!' Verschiebungen durch die hier in 
Betracht kommende Länge z d('R Zugbandes, das ist die Entfernung der 
beiden Fußpunkte oder, wa8 daflselbe i"t, der Höhenunterschied der bei
den Stützschnpiden. so l'rhält lllan den Wjnkel irrt 

j'rp = e lsin (i. + 'r) - sin i.1 - :,[sin ;'1 - sin (;'1 =_1")] . (228) 

Führt man hier mit Hilfe der Gleichung )'1 = 90° + 1po, die unter der V 01'

aussetzung gilt, daß das Zugbftnd in der Anfangslage lotrecht gerichtet 
Ült, den Winkcl 1jJu ein, den der Lasthebel in der Anfangslage mit der 
Wagerechten bildet und setzt für den yon uns zu betrachtenden Sonder
fall A = !J00, so ergibt :sich Dach Gmstellung der beiden Glieder in den 
beiden Klammern und !lpr beidpn Hallptglieder selbst 

j' (p = !/,I C()~I_'::."'l_-: c0s.I:''c,]-=--e (1 - cos q;) • 
Z 

(229) 

In der nachfolgenden Tabelle "ind die Ablenkungswinkel Ll'rp des Zug
handes für einen Neigllngsbereich von 300 yon 3 zu 3° berechnet, und 
zwar für drei ven;chiederw Werte n)ll 1po. Dabei ist fh=z=10e=10r 
angenommen. ~ach Formel (227) ist daher 1jJ = 0,2 q:. Die Werte von 1jJo 

stimmen mit den in der nächstpn Nummer zur Berechnung von drei 
Rkalen benutzten überein. 

Wie aus der ersten Tnbclle "u (,{,,.,phml, ist das Zugband unter Voraus
setzung der oben angegehenen \Verte in der Anfangs- und Endstellung 
gleichgerichtet. wenn dip Anfangslage des Lasthebel,., 1jJo = + 10° 21' ist, 
d. h. wenn der I~ai'lthebel in dieser Lage, von der Stütz schneide aus be
trachtet, um dieRen Winkel gegen die \Vagcrechtc ansteigt. In diesem 
Fall ist das Zugband nahezu lotrecht geführt. 
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Neigung des 
Neigungs

hebels 

00 

:3" 
(j" 

9" 
12" 
1 ;'lo 

ISo 

21° 
240 

27" 
:10" 

Neigungswaagen. 

Atlenkungswinkel des Zugbandes in 

Bogenmaß :\'linuten Bogenmaß Minuten Bogenmaß i Urad l\Iill. 

t" -11 -
_ 10°21' u'o == + 3° ,1'0 == - 4° 

() 0' ° 0' 0 ()' 

-+- 0,U0I7 (j ~. 0,0004 + - 0,0009 :f 
-r O,OO:W T 10 -1- 0,0004 + - 0,0022 - S' 
~ 0,0039 i 1:3 - 0,0001 0 - 0,0040 - 14' 

O,UOMi .., L5 - O,OooH - a - 0,0060 - 21' 

-I O,m4i + Hi - 0,0020 7 - 0,OOS5 - 29' 

T 0,0045 -I L') - 0,0036 - 12 - O,Oll:3 - 39' 
-1- 0,0040 14 - 0,0054 - Hl - 0,0144 - 50' 

+ O,OO~!l ~ 10 - 0,007H - 27 - O,OlSI _ 1° 2' 

.,. O,OOli (i - 0,0104 - :38 - O,02Hl - 1°15' 
O.(HH)O 0' - 0,01:34 - 4ß - 0,0262 - 1° ao' 

e) Einfluß der Anfangs;;tellung des Lasthebels auf die 
Einteilung der Skalp. Berechnung von Skalen. 

Um an einem Beispiel zu zeigen, wie durch eine Verlängerung oder 
Verkürzung de;.; Zugbande;;. also durch eine Änderung der Anfangslage'Pu 
dei-! LasthebelR die Fehler einer Waage mit gleichmäßiger Skala verändert 
werden, "wollen wir drei Hkalen für drei verschiedene Werte von "Po be
rechnen. und zwar für die bereits in voriger Nummer benutzten Werte 
-+ 100 21'. + :30 lind ~ 4°. Wir wählen hierzu die zur Erzielung einer 

gleichmäßigen Skala giinHtigste Kombination}. ='900 und r = 1, nehmen e 
b 

die Höchstlast zu 1000 g und den Ausdruck Lo + BI -/ = 500g an, wie 
1 

bei der betreffendelI einfachen Waage in NI'. 99. Die Konstanten der 
Gleichung (2:W), die zur Berechnung der Winkel Ll'<p notwendig sind, 

seien VI =;; = I Oe = 101'. Den Ausdruck G' (/',(/1 und den Winkel Cfo be-
e "I 

rechnen wir in derselben Weise wie in Nr. 99 aus den beiden Gleichungen 
für die vollbelastete und für die unbelastete Waage. 

Setzt man in Weichling (224) zur Abkürzung 

r,I r/ (/1 G' cl L + B b1 L' 
! , , 1 = "un 0 1 1 = 0 , e 1 '1 

bringt G:, sin(q,,, + Ij»). bzw. G:, sintpo auf die eine Seite, alles übrige auf die 
andere Seite. HO lauten die beiden Gleichungen 

l' + COS C(m (L + ....fIep"" tg rpm) 

O~, sin (roT q,,,,) = (L:, + L,,,), e 1 + ..J' " tg ( ./ ,I,;" I 
Cflll· 1 '0 -; , 

und 0:, sin Cfo = L:, ( : + 1) . 
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Löst man die Futlktio]] sin (qo -:q ",) auf, dividiert die obere Gleichung 
durch die unterf'. hringt in der l1('uen Gleichung cos rt'm auf die rechte 
Seite und di,-idiert die (iJeiehung dure·h sin qm' HO ergibt sich 

ctg qo 
cos q:", (I -+ ...J' 'r", . tg '(li') 

~ ctg epll/' 
( :. -;- I) sin '{In [I + ...J"{o, tg ("'0 - "10,)] 

Hierall"; erhält lllan 'I iI lind I\"eitt,l' am' df'1' I'orlctzten Gleichung 

-;-1 

sin" 0 

(230) 

(231) 

Damit siml sämtliche Kom;tantt'll der Uleichung (224) bekannt, und die 
Skalen lassen Hieh unter Hinzuziehung der Formel (229) berechnen. In 
der folgenden Zllsammcllstdhmg sind die Fehler der entsprechenden Ein
hebel waage aus ;'\r. !J!J 

zum Vergleich mit an
geführt. 

In Abb. 53 sind (lie,.;e < 6 ---. 

Tafeln in Kurven dar- +5 ____ o 

gestellt. Die, der Eill- +/1-

hebelwaage ist durch + J -

Strichelung hel'l'OlW'- + z --
hohen. 'Vie alt" der 
Tabelle und dell K ul\"en 
ersichtlich iHt. ,;timlllt 
die Skale der Zweihdwl-
waage bei pine]' ~-\nfangs
stellllng des LaKthelw[" 

.-\ bh. 53. Fehlerkurven für vel'r-\chiedene Anfangs~tellungen ('/,0) 
de:-: Lnsthebeb. ;. gon, Neigungsbereich VOll 90---1200. 

von 10°21' nallPzlI mit derjenigen der Einhebelwaage überein, was auch 
Zlt erwarten war. da hei dieser Lage des Lasthebels das Zugband nahezu 
lotrecht geführt wird. Durch dip Verlpgung des Neigungsbereiches des 
Lasthebels llnter die Wa,gt:']'('chte iindern Hich die Fehler stark im posi
tiven :Sinn. Dmch Verliingernng des Zugbandes, also Neigung des 
Lasthebels nach unteII, kanll Inan daher die Fehler der Waage im posi
tiven. durch Verkürzung im negativen Sinn ändern, immer voraus
gesetzt. daß die Waage hei Null und der Höehstlast richtig eingestellt 
ist. Denn für dies" \'onlllssetzung geltE'n die in den ven,ehiedenen 
Tabelll'll bereehneti'll Fehlpl'. 

Dmeh Variipren der Konstanten i., rund 1j!o bieten sich viele Möge 
lichkeiten, zn l'inpl' g!eiehlllüßigen Skale zu gelangen. So dürfte z. B. die 

Kombinatioll ). _c S.io. ; .• == I und V!o-~ - 40 eine günstige sein, da die 
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Fehler der Wn-

Angezeigtes Fehler der Zweihebelwaage hebelwaage bei 

Gewicht gleichen Ver-
hältnissen 

g g g g g 

'!'o - -'- 10021' .1'0 = + 30 '['0 = - 4° 
0 0,0 0,0 0,0 0,0 

]00 - I,J - 0,3 + 0,8 - 0,9 
200 - I,i) 0,0 + 2,0 - 1,3 
:300 - 1,;3 + 0,7 + 3,3 - 1,1 
400 - 1,0 + 1,6 + 4,8 - 0,8 
,>00 - 0,4 + 2,6 + 6,1 - 0,3 
600 + O,:~ + a,4 + 6,9 + 0,2 
700 + o,n + 3,7 + 7,1 + 0,7 
HOO -r L,O + 3,5 + 5,9 + 0,9 
HOO + 1,0 + 2,4 + a,8 + 0,7 

1000 o,n 0,0 0,0 0,0 

betreffende Skale in Nr. H9 fast genau die gleiche, aber entgegengesetzte 
]~ehlerfolge aufweist, wie die dritte Skale der vorstehenden Tabelle. 

An einer fertigen Waage läßt sich das Verhältnis!.- nicht mehr än-e 
dern, es sei denn, daß man den Neigungshebel durch einen anderen er
setzt. Dagegen kann man die Konstante Ä leicht ändern, indem man den 
Zeiger verstellt, und die Konstante "Po, indem man das Zugband je nach 
Bedarf wrkiirzt odpr verlängert. 
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Die Zeitschrift erfreut sich in wissenschaftlichen und technischen Kreisen 
des In- und Auslandes größten Ansehens. Getreu ihrem im Jahre 1881 
veröffentlichten Programm, "ausschließlich der Wiederbelebung eines engeren 
fruchteinbringenden Verkehrs zwischen den Vertretern der Wissenschaft und 
denen der mechanischen Kunst, sowie der Kritik der Instrumente und 
Messungsmethoden" zu dienen, pflegt die "Zeitschrift für Instrumenten
runde durch Veröffentlichung von Originalabhandlungen in- und aus
ländischer Fachleute und durch eingehende Berichte aus anderen Fach
zeitschriften vor allem das Gebiet der angewandten exakten Wissenschaften. 
Der Wert des Inhalts wird erhöht durch vorzügliche Abbildungen und 
sorgfältigste druektechnische Ausstattung. 




