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Yorwort.

Die dritte Auflage der Technischen Messungen war bald nach
Kriegsende vergriffen. Da sich infolge der veridnderten Zeitumsténde
ein reges allgemeines Interesse fiir die Betriebskontrolle ergab, so mufite
in der neuen Auflage diesen verinderten Verh#ltnissen Rechnung ge-
tragen werden. Da auch meine eigene Tatigkeit jetzt die Betriebskon-
trolle umfaf3t, so wird sich der Schwerpunkt des Buches mehr und
mehr von den Bediirfnissen des Laboratoriums auf jenes Gebiet ver-
legen.

Das Ziel des Buches ist nach wie vor die wissenschaftliche Begriin-
dung und Vertiefung des technischen MeBwesens, nicht jedoch eine
Beschreibung aller vorhandenen Konstruktionen. Manche theoretische
und physikalische Ableitung ist daher ausfiihrlicher, als den Bediirf-
nissen der alltidglichen Messung entspricht; Besonderen Fallen wird das
zugute kommen.

Folgende Teile sind in der dritten Auflage ganz erneuert oder hinzu-
gekommen :

§ 6 und 6a sowie 10 bis 12. Darlegungen zur Theorie der In-

strumente,

§ 72. Dampfmesser,

§ 97 bis 101. Thermometrie. Temperaturmessung,

§ 106. Psychrometrie,
samtlich auf Grund eigener Erfahrungen und Forschungen. Bei der
Bearbeitung des Kapitels ‘iiber Thermometrie wurde jedoch der ausge-
zeichnete Aufsatz von Hoff mann sowie das Buch von Knoblauch
u. Hencky (siehe Literaturverzeichnis) gebiihrend beriicksichtigt . und
benutzt. Kleinere Ergéinzungen finden sich iiberall zerstreut, genannt
seien folgende:

§ 3. Dimension bei Warmegrofen.

§ 29. Richtkraft von Manometern.

§ 49. Chemische Messung von Wassermengen.

§ 52. Messung heiler Flissigkeiten, Stichprober.

§ 56. Mehrere Zusitze, z. B. Messungen vor Gittern.

§ 59. AusfluBzahlen fiir Sole und verschieden temperiertes Wasser.

§ 58. V-Wehr.

§ 63. Druckmultiplikator.

§ 70. Halbautomatische Kohlenwage.

§ 76. Berechnung der Bremsdynamometer.

§ 78. Prifstand fiir Flugmotoren.

§ 120. Neuere Rauchgaqanalysatoren



v Vorwort.

Durch diese Erweiterung wuchs der Umfang von 391 auf 484 Seiten,
obwohl einige Darlegungen der ersten Kapitel fortblieben, die in Be-
sprechungen als all zu einfach bezeichnet wurden. Trotzdem habe ich
manches, was diesen Vorwurf verdienen mdchte, beibehalten, da we-
sentlich alles durch Erfahrungen bedingt war, wonach VerstéBe vor-
kommen.

Inzwischen erschien im Oktober 1918 der zweite Band, unter dem
Titel: ,,Maschinenuntersuchungen und das Verhalten der Ma-
schinen im Betriebe®, im Umfange von 500 Seiten. Die zweite Auflage
desselben ist zur Zeit in Vorbereitung. Da zwischen beiden Binden
mehrfach Verweisungen vorkommen, so ist es erwiinscht, beliebige
Auflagen beider Biande miteinander benutzbar zu machen. Alle Ver-
weisungen geben daher micht Seiten, sondern Paragraphen an, und die
Paragraphen werden in der Numerierung nicht veréindert werden, so-
lange das durchfithrbar ist; neue Paragraphen sollen vielmehr durch
Buchstaben gekennzeichnet werden.

Ein bedauerliches Versehen in den Formeln iiber Durchflufiéffnun-
gen war in die dritte Auflage wihrend der Korrektur hineingekommen,
als solches kenntlich, da die Figuren (Fig. 125 u. a. dieser Auflage) in
Ordnung waren; das Versehen trug mir zahlreiche Zuschriften ein.
Ich werde auch in Zukunft dankbar dafir sein, wenn ich auf Irrtiimer
oder Versehen aufmerksam gemacht werde oder wenn ich Vorschlige
zu Anderungen irgendwelcher Art erhalte. Besonders bitte ich, Ver-
suchsergebnisse und Erfahrungen iiber die im Buch besprochenen In-
strumente und Methoden an mich gelangen zu lassen.

Frankfurt a. M., Biirgerstr. 68, 9. Juni 1920.

Anton Gramberg.
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I. Einheiten und Dimensionen.

1. Messen nach Einheiten. Eine Messung soll die zu messende GriBe
unter Benutzung irgendeiner Einheif zahlenmafig festlegen, mit anderen
Worten, sie soll feststellen, wie oft die betreffende Einheit in der ge-
messenen GroBe enthalten ist. Ist die Lidnge eines Stabes zu 3,5 m fest-
gestellt, so ist das Meter die Einheit, nach der wir messen; sie ist eben-
falls eine Liange. Die Zahl 3,5 gibt an, dafl ein Meter dreimal vollstindig
in der gemessenen Linge enthalten ist, auBerdem bleibt noch 0,5 m
iibrig.

Als Ergebnis der Messung erhalten wir hier wie meist eine benannte
Zahl. Die Benennung ist die Einheit, mit der wir gemessen haben.

Nicht immer ist diese Benennung so einfach wie eben. Fiir Ge-
schwindigkeiten geben wir das Meflergebnis in Metern fiir die Sekunde
an.- Stellt man fest, da ein Fisenbahnzug den Weg von 250 m in der
Zeit von 25s durchliuft, so hat man beide Zahlen zu dividieren,
250 m 0™

258 s

Man nennt die Einheit: Meter pro Sekunde eine abgeléitete Einheit.

Sie ist namlich abgeleitet aus den beiden Grundeinheiten, dem Meter

um die Geschw—indigkeit zu erhalten: sie ist

fir die Linge und der Sekunde fiir die Zeit. Die Schreibweise —?— fur

diese abgeleitete Einheit hat aufler dem Vorzug der Kiirze noch den
weiteren, dal man aus ihr ersieht, dafl die Zahl der Meter durch die
Zahl der Sekunden zu teilen ist, um die Geschwindigkeit zu erhalten.

Fiir Messung der’ Arbeit pflegt das Meterkilogramm als Einheit zu
dienen. Hebt man ein Gewicht von 3 kg um 5 m in die Héhe, so leistet
man 5 m - 3 kg = 15 m - kg Arbeit. Die Schreibweise m - kg gibt wieder
an, wie die Arbeitseinheit aus den Grundeinheiten entstanden ist,
namlich durch Multiplizieren.’

Wirkt ein Gewicht von 18 kg an einem Hebelarm von 4 m, so iibt
es ein Moment — Dreh-, Biegungsmoment oder dergleichen — aus von
4m-18kg = 72m . kg. Zwei verschiedenartige Gr6flen konnen also
eine gleichlautende Benennung haben. Trotz dieser formalen Uberein-
stimmung bleiben sie natiirlich  verschiedenartige GréBen. Im allge-
meinen aber ist die Benennung fiir die Art der zu messenden Grofle
charakteristisch; eine Angabe mit der Benennung m - kg kann keine
Geschwindigkeit sein.

2. Dimension. Es wurden eben neue Einheiten aus den Grund-
einheiten: Meter fiir die Lange, Kilogramm fiir die Kraft (das Gewicht)

Gramberg, Messungen. 4. Aufl. 1
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und Sekunde fiir die Zeit abgeleitet. Man kann jede zu messende Grofe
in dhnlicher Weise aus diesen drei Grundeinheiten ableiten; man be-
zeichnet sie daher als die Grundeinheiten des technischen MafBsystems.

Schreiben wir die Benennung in der an einigen Beispielen ange-
deuteten Art so, daBl man erkennt, wie die betreffende Einheit aus den
Grundeinheiten abgeleitet ist, so haben wir die Dimension der zu messen-

den GroBe. [gl—] oder [m - s7!] ist die Dimension der Geschwindigkeit,

[m - kg] ist die der Arbeit oder des statischen Moments.

Achtet man auf die Dimensionen, so bewahrt man sich oft vor
Fehlern in der Rechnung und kiirzt manche Rechnung ab. Es ist daher
gerade bei der Auswertung von Versuchsergebnissen niitzlich, die
Dimension zu beachten, wie einige Beispiele zeigen mogen.

Jede Gleichung mufl homogen sein, das heifit, die Dimension der
beiden Seiten muf} die gleiche sein. Andernfalls liegt ein Fehler im An-
setzen der Gleichung vor. Priifen wir darauthin einen bekannten Satz
der Mechanik, ndmlich den von der kinetischen Energie:

Pos=1M- w. (1)

P ist die Kraft, die wihrend des Weges s auf die Masse M wirkt und
ihr dadurch die Geschwindigkeit w erteilt. P als Kraft hat die Dimen-
sion [kg]; s als Weg hat die Dimension [m]; w als Geschwindig-

2 2
keit hat die Dimension [Ign} , die quadratisch, also als [?] = {:1—2}

Gq

einzufithren ist. Die Masse wird durch die Formel M = —
_ Gewicht
 Beschleunigung der Schwere
ist die Geschwindigkeitszunahme pro Sekunde, hat also die Dimension
. Q2
{%] = {%] ; daraus folgt die Dimension der Masse [ ke ] = [kg i } .
s s m/s? m
Wenn wir diese Dimensionswerte in-die Formel (1) einsetzen, so er-
ko - 2 2

halten wir [kg]- [m] = [ gms ] . [1_212_] . Die Zahl } ist auf die Dimen-
sionsbestimmung ohne Einflul. Wir heben nun rechts s gegen s2 und
m gegen m. Dann haben wir [kg . m] = [kg-m]. Die Gleichung ist
also homogen. Solche Priifung fordert oft Fehler zutage.

definiert; die Beschleunigung ihrerseits

Man kann eine Geschwindigkeit statt in ? auch in l%angeben,
km _
=
ist homogen; es kommt also nicht auf die Einheiten beiderseits an,
sondern nur auf die Tatsache, daB beiderseits Linge durch Zeit ge-
km 1000 m 100 000 m m
teilt wird. Es ist — = . = — = _.
eilt wir ‘s ist 100 h 100 3600 5 3600 s 27,8 S
DaB jede Gleichung homogen sein muB, folgt daraus, daf sonst die
Wahl der Einheit nicht ohne Einflul auf das Ergebnis der Rechnung bliebe.

wie dies bei der Eisenbahn iiblich ist. Die Gleichung 100 27,8 E:l
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Hat die linke Seite einer Gleichung die Dimension —I;i , und will man
auf die Einheit 3? iibergehen, so wird die davorstehende Zahl hundert-

mal so groB; nur wenn auch auf der rechten Seite der Gleichung eine
Léange in erster Potenz im Zahler des Dimensionsbruches steht, wird
dort beim Ubergang von Meter zu Zentimeter die Vorzahl verhundert-
facht, und die Gleichung bleibt zahlenm&Big richtig.

Die Beachtung der Dimension gewshrt Vorteile bei Berechnung des
Mapstabes von Schaubildern. In einem Koordinatennetz (Fig. 1) stellen
wir Krifte P als Ordinaten dar iiber den Wegen s des Angriffspunktes
als Abszissen. Die Flidche F unter der Kurve

stellt dann die geleistete Arbeit P-sdar;in oy

welchem MafBstab das geschieht, findet man §P

am einfachsten folgendermaBen: Hat man P R F
aufgetx:agen im MafBstab 1 cm = 100 kg, “S Arbert,
und s im MaBstab 1cm = 0,5 m Weg des & gem = /0006
Angriffpunktes, so folgt durch Ausmulti- - - 50m Ag.
plizieren der beiden linken und .der beiden 9;\

rechten Seiten unmittelbar: lem-1lem & - S

— 100kg - 0,5m; 1 om? — 100- 0,5 — 50 m Wege, /em =0 5m
- kg als MaBistab der Arbeit. — Ein dhnliches Fig- 1. 7ur Bereshnung des Maf-
Beispiel ist folgendes: Das Volumen eines '
Gases oder des Dampfesim Maschinenzylinder sei als Abszisse aufgetragen
im Mafstab 5cm = 1 m3. Die zugehérigen Spannungen sind als Ordinaten

k& pie
Flache unter der Kurve stellt bekanntlich die Arbe1t dar, der MaBstab
folgt aus der Multlphkatlon beider Seiten 5cm - 2em = 1m3- 10 000 k

10 cm? = 10 000 — kg ; 1em?2 = 1000 m - kg . — Schwierigere MaB-

eingezeichnet im MafBstab 2ecm =1at =1 —k~ =10 000

stabberechnungen und andere Rechnungen, aus denen die praktische Ver-
wendbarkeit des Dimensionsbegriffes hervorgeht, kommen in § 89 vor.

3. Praktische Einheiten. In technischen Rechnungen werden nicht
alle Einheiten auf die Grundeinheiten zuriickgefithrt; es ist eine
Reihe von altgewohnten Einheiten 'in Gebrauch, so die Pferdestirke

1PS =175 m—'s—kg  systematisch hétte man firr 75 wohl die Zahl 100 ge-

setzt. In neuerer Zeit ist an Stelle der Pferdestéirke dag Kilowatt auch fiir
Angabe mechanischer Leistungen in Aufnahme gekommen, das aus dem
physikalischen c-g-s-System hervorgeht” und daher (§4) ins technische
MaBsystem ebenfalls nicht in glatten Zahlen eingeht. Es ist ndmlich

(§ 74) 1 kW = 1,36 PS = 102m kg Dies sind Leistungseinheiten.

Hat nun eine Dampfmaschlne eine Stunde lang die Leistung 1 kW
entwickelt, so hat sie eine Arbeit geliefert, die man als Kilowattstunde
bezeichnet und als Arbeitseinheit verwendet. Man kann fiir sie die

1*
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Dimension [kW - h] einfithren, weil ja zur Ermittlung der gelieferten
Arbeit die Leistung mit der Stundenzahl zu multiplizieren ist; eine
Schreibweise k€W/h ist also objektiv falsch. Mit dieser Dimension (im
weiteren Sinn) kann man rechnen wie mit denen, die unmittelbar aus
den Grundeinheiten zusammengesetzt sind. Als Beispiel firr die Sicher-
heit, die auch hier das Rechnen mit Dimensionen gewihrt, diene die
Umrechnung der Kilowattstunde in die obengenannte Arbeitseinheit,
das Meterkilogramm, und weiterhin in die Wiarmeeinheit, die als Kilo-
kalorie (kcal) bezeichnet wird (§ 104).
Es ist

1 kW = 102

m- kg
S ’

Kk
LW - h = 102 = 58 - 102’“8kg 3600's — 102 3600 —— .5,

1kW.h =367000m - kg.

1 keal
Da weiter 1 m- kg = ;1-kecal, also - ——— =1 ist (§ 104), so
hat man 427m - kg
1  keal
W . h = 367 kg — 8 .
1kW-.-h =367000m - kg - 497 m kg = 859 kecal

Ubrigens kénnen wir noch in der Formel 1 kW - h = 859 kcal, die
zwei Arbeitseinheiten vergleicht, beiderseits mit h dividieren und
dadurch auf Leistungseinheiten iibergehen; wir erhalten dadurch

1 kW = 859 li‘;l
Auch fiir praktische Aufgaben ist diese Rechnungsweise anwendbar.

kg Dampf

—=2 = . (die
m? Heizfliche ~

Zum Beispiel erzeugt eine Kesselanlage 18

Dampfturbo verbraucht an Dampf 9 kvl\{fg b also ergibt sich durch
9kg/kW - h m2HFl . . .
Dividieren, daf3 18 ke/m? HFI =0,5 Wb noétig sind : die Erzeugung

von 1 kW .h erfordert 0,5 m2 Kesselheizfliche.

Die Wdrmegrofen fiigen sich nicht gut der Dimensionsbestimmung;
die Einheit der Wirmemenge @ wire als Dimension durch [m - kg] aus-
zudriicken, entsprechend der Gleichwertigkeit der Energieformen. Die
Temperatur ist jedoch (§ 97) nach Kelvin aus dem zweiten Haupt-

T
satz heraus nur so definiert, daf fiir logT— , also fiir das Verhdltnis

0
der gesuchten Temperatur 7' zu einer Normaltemperatur 7', en be-
stimmter, natiirlich dimensionsloser Ausdruck abgeleitet werden kann?);
die Dimension von 7' bleibt demnach unbestimmt. Fiir die Entropie s
1aBt sich auch nur sagen, dafl aus der Beziehung fiir umkehrbare Vor-

ginge ds = %Q oder T'-ds = d@ folgt, es miisse das Produkt aus 7'

') Planck, Thermodynamik, Leipzig 1897, § 160 ff.
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und s die Benennung [m - kg] haben ebenso wie Q. Nimmt man, wie
gelegentlich geschieht, 7' als dimensionslos an, so ist das willkiirlich
und fiihrt auf die Dimension [m - kg] fiir die Entropie; es ergeben sich
dann gewisse begriffliche Widerspriiche.

Bisher 1afit man daher die WarmegroBlen, wenn sie in eine Be-
nennung eingehen, unveréindert stehen; die Dimension der spezifischen

Wirme ist daher [ keal

—T} , die der Wiarmeleitzahl von Baustoffen,
kg.°C

keal
m-°C-h
die Wirmemengen im Energiemall angeben zu lassen 1), wiirden auch,
weil die Benennung ° C doch bliebe, keinen prinzipiellen Erfolg haben,
immerhin einige Rechnungen vereinfachen, wenn erst die erforderlichen
Tabellenumrechnungen gemacht wiren. Gerade die Benennung °C
oder °abs. ist aber eine sehr ungliickliche, weil sie sich nicht nur mit
der Schreibmaschine, sondern in Dimensionsbriichen iiberhaupt schlecht
schreiben 1a6t und ganz undeutlich wird, wenn man sinngemifl die

z. B. von Isolierstoffen ist [ ] . Die Bestrebungen des AEF,

. . . .. cal .
Dimension der spezifischen Wéarme nur —'0} schreiben wollte, da

fiir Temperaturdifferenzen ein grundsitzlicher Unterschied zwischen
Celsius- und absoluten Graden nicht besteht.

4. Technische und physikalische Grundeinheiten. Als Grundein-
heiten gelten in der Technik, wie erwahnt, das Meter, die Kilogramm-
Kraft und die Sekunde. Die Physik verwendet statt dessen meist das
Zentimeter, die Gramm-Masse und die Sekunde (c-g-s-System). Im
technischen System ist das Kilogramm. die Einheit der Kraft; es ist
diejenige Kraft, die ein Kilogrammgewicht bei mittlerer Breite und
am Meeresspiegei, also bei rund 9,81 m/s? Schwerebeschleunigung, auf
seine Unterstiitzung ausiibt. Die Masseneinheit folgt aus der Formel
m

Masse = Kraft: Beschleunigung zu 1 kg : 9,81 die Masseneinheit

s2’

ist also i [kg- Sz] Im c-g-s-System aber ist das Gramm die
981 | m |’ g-8-9)

Masseneinheit. Wegen der Formel Kraft = Masse - Beschleunigung

= 1g-981 o ist also die Krafteinheit 981 [g' Zm] ; sie heift 1 Dyn.
S S

Im technischen MaBsystem ist die Masseneinheit keine glatte Zahl
und jhre Dimension ein zusammengesetzter Ausdruck; im physika-
lischen System ist dasselbe fiir die Krafteinheit der Fall. Das darf
man bei Umrechnungen nicht iibersehen.

Technisch verwendet wird von Einheiten des physikalischen Maf-
systems das Kilowatt als Leistungseinheit, das in neuerer Zeit mehr
und mehr statt der Pferdestirke verwendet wird. Es ist (§ 74) 1 kW

:102m—'s-1§.

1) Strecker, AEF Verhandlungen des Ausschusses fiir Einheiten und
Formelgrofen, Berlin 1914, S. 36.
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II. Eigenschaften der Instrumente.

5. Allgemeines. MeBinstrumente (Mefgerite) fassen die zum Messen
einer gewissen GroBe nétige Einrichtung, die man sonst von Fall zu
Fall zusammenstellen miilte, ein fiir allemal iibersichtlich, handlich
und in Riicksicht groBter erzielbarer Genauigkeit transportabel zu-
sammen; die Teile werden im allgemeinen von einem Geh#use staub-
dicht umschlossen.

Wir unterscheiden Skalen- Ausgleich- und zihlende Instrumente.

Man stellt an technische MeBinstrumente und Me8methoden andere
Anforderungen als an physikalische. Bei physikalischen Untersuchungen
ist fast immer die groBtmogliche Genauigkeit das maBgebende Ziel.
Bei technischen Messungen muf} dieser Gesichtspunkt meist zuriick-
treten. Das Haupterfordernis ist hier, die Ablesungen schnell zu machen,
einerseits wegen der groflen Anzahl von Ablesungen, andererseits, weil
groe Maschinen nicht ohne groBe Kosten lingere Zeit zu Versuchs-
zwecken betrieben werden konnen; auch handelt es sich oft um Fest-
stellung schwankender GroéBen.

Dem technischen Bediirfnis entsprechen daher am besten die Skalen-
instrumente, bei denendie zu messende GréBe an einer Skala abgelesen wird.

6. Skaleninstrumente zeigen den Augenblickswert einer GréBe da-
durch an, daB ein Zeiger (im weitesten Sinn, z. B. auch das Ende
einer Fliissigkeitssiule) auf einen gewissen Teilstrich einer Skala zeigt
und dadurch den zugehorigen Wert der zu messenden GroBe kennzeich-
net. Die Skala kann gleichmiBig, erweitert oder verjiingt sein. Teil-
striche gleichen Wertunterschiedes haben bei gleichméBiger Skala iiber-
all denselben Abstand, bei der erweiterten Skala nehmen die Absténde
mit zunehmenden Skalenwerten zu, bei verjiingter Skala nehmen sie ab.

Die gleichmdpige Skala gibt in allen Bereichen Ablesungen
gleicher absoluter Genauigkeit, z. B. mit einem gewdhnlichen Zeichen-
mafstab kann man den Abstand zweier feiner Linien auf 0,1 mm
genau ablesen, gleichgiiltig wie grol der Abstand ist; wie genau die
Messung ist, hingt noch von der Genauigkeit des MaBstabes ab. Die
relative Genauigkeit nimmt mit zunehmender GréBe ab, z. B. bei

Ausmessung des Abstandes 10 mm ist der Ablesungsfehler 4 (;’; ;nfll

=+0,01 oder + 19, bei Ausmessung von 50 mm ist er

0,1 . .
+ mm_ + 0,002 oder + 0,29, . Liest man also den Wert m mit

einem Fehler + Am ab, so ist der relative Fehler + g

Die erweiterte Skala ergibt bei groBen Werten kleinere Ablesungs-
fehler, als bei kleinen, die Ablesung nahe der Null wird also ungenau.
Als Beispiel seien die elektrischen Hitzdrahtinstrumente genannt; die
Instrumente sind gut brauchbar zur Priffung der Konstanz einer GréBe,
z. B. der Spannung in einer elektrischen Zentrale, schlecht brauchbar
zur Beobachtung stark wechselnder GroBen, z. B. der Stromstirke in
einer elektrischen Zentrale, deren Belastung zum Leerlauf sinken kann.
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Die verjiingte Skala findet sich am Rechenschieber; dessen Skala
ist bekanntlich logarithmisch verjiingt, in diesem Falle liefert die
verjilngte Skala in allen Bereichen gleiche relative Genauigkeit.
Wenn im Abstande I vom Nullpunkt der Skalenteil m sich befindet,
so ist also I = a - logm , worin a eine Konstante ist; nun ist nach Regeln

der Differentialrechnung dl = a - n—lz - dm oder fur kleine, aber endliche

Werte Alcoa- ”1; - dm ; die relative Ablesegenauigkeit ist also %m
= %l , d.h. sie ist konstant, wenn der mogliche, in Millimetern aus-
gedriickte absolute Ablesungsfehler A7 iiberall gleich ist. Die verjiingte
Skala gibt bei hoheren Werten abnehmende absolute Ablesegenauigkeit.

GleichmaBige Skalen mit unterdriicktem Nullpunkt beginnen erst
mit einem hoheren Wert als Null. Wie bei der erweiterten Skala ist
der meistbenutzte MeBbereich besser hervorgehoben; es ist ein Nach-
teil dieser Instrumente, daB man nicht mehr die Nullpunkiskontrolle
ausfithren, das heifit, nachpriifen kann, ob der Zeiger in der Ruhelage
auf Null einspielt, was die einfachste Art ist, um sich von der Unver-
sehrtheit eines Instrumentes zu iiberzeugen. — Besonders wenig an-
gebracht ist es, wenn bei Manometern ein kleines Stiick am Anfang
der Teilung unterdriickt wird und ein Anschlagstift den Zeiger zwingt,
auf einem kiinstlichen Nullpunkt zu stehen, der nicht der Nullpunkt
der Skala ist; hier liegt die bewuBte Absicht vor, das Instrument un-
versehrt erscheinen zu lassen. Der Anschlagstift ist etwas jenseits des
Nullpunktes der ordnungsmiBig bis Null durchgefithrten Skala anzu-
bringen.

Die Genauigkeit der Ablesung kann gesteigert werden durch Unter-
legen der Skala mit einem Spiegel. Der parallaktische Fehler wird ver-
mieden, wenn der Zeiger (am besten als Schneide ausgebildet) sich mit
seinem Spiegelbild oder mit dem Bilde der beobachtenden Pupille deckt.
Die Genauigkeit der Ablesung kann bei gleichmiBiger Skala durch
Anwendung eines Nonius gesteigert werden. Beeintrachtigt wird sie
durch Schwankungen des Zeigers um die Mittellage.

Die Genauigkeit der Messung!) einer GroBe x wird nicht allein
durch die Genauigkeit der Ablesung m, sondern meist itberwiegend
durch die Genauigkeit des Einspielens des Zeigers bedingt. Es handelt
sich einerseits um Abweichungen der Zeigerstellung m vom wahren
Sollwert x, die sich immer zeigen und daher durch eine Eichung des
Instrumentes oder durch Erneuern der Skala unschidlich gemacht
werden konnen und miissen. Andererseits handelt es sich um Unter-
schiede in der Anzeige m bei mehrfacher Einstellung des gleichen zu

1) Wir unterscheiden hier und im folgenden:
z die zu messende Grofe;
m die Bezeichnung des Skalenteils, die vielfach mit » iibereinstimmt;
die Bestimmung von z = f(m) heifit Eichung;
I den Abstand des Skalenteils vom Nullpunkt, in Léngeneinheiten ge-
messen; die Beziehung m = ¢ (I) entscheidet iiber Gleichmé#Bigkeit,
Verjiinguig, Erweiterung der Skala.
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messenden Wertes x; diese Einstellungsfehler 4+ Az kénnen entweder
ganz unregelm&flig innerhalb eines gewissen Bereiches voneinander ab-
weichen, oder die Einstellung kann auf x 4 Az erfolgen, wenn der
Zeiger von oben her kommt, im entgegengesetzten Fall auf x — Adx.
In allen Fallen ist man um Ax iiber den zu messenden Wert im un-
klaren. Az heit die Ungenauigkeit des Instrumentes -oder der MeS-

dx . . C .
methode, wihrend ; oder ?x die relative Ungenauigkeit ist.

Die Ungenauigkeit des Einspielens hangt einerseits von der GréBe W
der Widerstinde ab, die nach Art der Reibung die genaue Einstellung
hindern, andererseits héngt sie von der GroBe der Verstellkraft ab.
Die Reibungswiderstinde sind auf einen gewissen moglichst kleinen
Wert durch konstruktive MaBnahmen (Entlastung der Lager, Kugel-
oder Steinlager, Schneiden- oder Fadenaufhéngung) herabzumindern.

43 Bei gegebenen Reibungswider-
7' stdnden muf} die Verstellkraft
R /’ moglichst grof3 sein (§ 6a).
. LN Das statische Verhalten der
// MeBinstrumente seiam Beispiel
4 des Plattenfedermanometers
/ —  erlautert; wir konnen dieses
Instrument als von jedem
Kessel her aus der Anschauung
/’ bekannt voraussetzen ; wir ver-
y weisen wegen seiner Wirkungs-
,/ weise auf § 25.
/ Man priift das Manometer
/’ Ungiabe ldes inshrusmentes auf die Richtigkeit seiner An-
o 70 200t gabe, indem man es an einen
Fig. 2. Kennlinie eines Manometers. Raum anschliefft, worin sich
verschiedene bekannte — etwa
mit Hilfe eines besonders zuverlissigen Instrumentes festgestellte —
Spannungen erzeugen lassen, und indem man die Angabe des Zeigers mit
der wirklichen Spannung vergleicht.

Bei einem vollkommenen Manometer wiirde die Skala so viel an-
zeigen, wie die Spannung betrigt. Wenn man in Fig. 2 die Angabe
des Zeigers als Abszisse und den richtigen Wert der Spannung als
Ordinate, beide in gleichem MaBstabe, auftrigt, so erhilt man eine
unter 45° geneigte Gerade.

Im allgemeinen aber wird nach einigem Gebrauch die Teilung der
Skala falsch zeigen: Wenn man etwa 10 at (Atmosphiren, § 23) Span-
nung an das Instrument bringt, so zeigt das Man