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ZWEITER ABSCHNITT.
Theorie der mechanischen Messinstrumente, sift

8, 129, Einleitung.

‘ortschritte exacter Wissenschaften bernmhen grossentheils anf aer
messender Beobachtung, Indem deshalb dieser Abschnitt vor geol
ell veise der Imstro- b

sen dienen, mit

RR———

sich die Mechanik und somit auch die Maschinenlehre als ange

i "
I wandte Mechanik beschiiftigt, ist es nithig, zuniichst diese Grissen und die gel
) Stel

/ ihrer Messung zu Grunde liegenden Einheiten niher zu bezeichnen. Sie
+ sind theils solcl die der Mechanik mit der Geometrie gemeinsam, theils Inst

..|!|'i!r'_ aie nr "i'.f"||:i|.|:'|||i'-'l S,

'il Geometrische Grissen sind: Lingen, Winkel, Fliichen und Riiume bes)
. Volumina). Wiihrend die Einheit der Winkel ein Verhiiltniss zweier Liingen,

niimlich dag Ve eines Kreisbogens zum Radius des Kreises ist, 2
i wobei es nur darauf ankommt, dass beide mit derselben iibrigens willkiir- A

lichen Liingeneinheit gemessen werden, sind die Flichen- und Raunmeinheiten

von der Lingeneinheit als somit einziger fundamentaler geometrischen K]

Einheit abgeleitet, Letztere ist in allen Culturstaaten gesetzlich festoestellt l1ehe
als die Liinge eines gewissen unter Staatscontrole hergestellten und anf et

hewahrten materiellen Stabes 1

ei einer gewissen Temperatur, insbesondere

/. B. das Meter als die Linge eines im franzisischen Staatsarchiv aunf

bewahrten Platinstabes bei der T mperatur des schmelzenden Eises. mit

lchem der als Liingen-Urmaass fiir das deutsche Reich gesetzlich geltende heis

Platinstab durch eine gemischte Commission verglichen und bei der Tem-

We:

i4 |--'."._-|||" des schmelzenden Hises 1 ORI jenes Métre des Archive £
] 1-.] . Beg

golunden worden 1si
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Ausser Instrumenten zur Messung des von einem bewegten Korper

zuriickgelegten Weges fallen mechanische Vorricht: i r Liingen- und
Winkelmessung theils in das Gebiet der praktischen Geometrie, theils
pllegen sie, wie z. B. Vorrichtungen zur Lingenmessung von Gespinnsten
und Geweben, so speciellen technischen Zwecken zu dienen, dass Bi

sprechung angemessener Weise der Technologie zu fiberlassen ist. Ebenso

wenig kann es sich hier um die von der Geometrie gelehrten rechnerischer

Methoden zur Ausmessung von Flichen und Riiumen handeln. Von viel

seiti die messende DBeobachtung auch im Gebiete des

imlich Instrumente
ch von den Zeichen-
3

“'. stitten gewisser anderer mechanischer Messinstrumente als graphische un-

Maschinenwesens sind aber sogenannte Planimeter. n

zur Inhaltsbestimmung ebener Flichen, wie sie namex

mittelbare Beobachtungsergebnisse geliefert werden behufs ihrer namentlich

auf Inhaltsbestimmung beruhenden Verwerthung zu weiteren Fi

Iungen.
Instrumente zur Messung von Réiumen endlich sind von Wichtigkeit behuafs

der Volumenbestimmung von Fliissigkeiten, die nicht in Gefiissen von

anf
von geometrisch einfacher Form enthalten sind, insbesondere derjenigen
— zweierlei besonderen Flissigkeiten, des Wassers und des Leuchteases. die zn
mit hiiuslichen, gewerblichen und o6ffentlichen Zwecken in grossen Quantitiiten
e vom Gewinnungsorte aus durch Rohren an verschiedene Yerbrauchsstellen
die eeleitet zu werden pliegen, sofern es sich darum handelt, die an diesen
Sig Stellen in gewissen Zeiten verbrauchten Quantitiiten zu registriren. Von
10ils Instrumenten zur Messung o trischer Grossen sollen hiernach nur
Wegmesser, Planimeter, Wasser- und Gasmesser im Folgenden
1m besprochen werden.
i Die der Mechanik eigenthiimlichen Grissen sind: Zeiten, Massen und
ist soleche, die dayvon durch Combination mit geometrischen Griossen ab-
kiir- releitet sind,
iten Die Zeiteinheit wird von den scheinbaren Bewegungen der Himmels-
hen kirper abgeleitet, und zwar ist die in der Mechanik ebenso wie im biircer-

lichen Leben angenommene Zeiteinheit der mittlere Sonnentae, d. h. die

auf mittlere Zeitdaner zwischen zwei aunf einander folgenden Durchgiingen
o des Sonnenmittelpunktes durch den Meridian eines Beobachtungsortes
aul auf der Erde; er wird in 24 Stunden oder 24 - 60 1440 Minuten oden
mit 24 60 - 60 = 86400 Seccunden eingetheilt. Instrumente zur Zeitmessung
mde heissen Uhren.

"Em- Die Vergleichung einer Linge mit der Zeit., wiihrend weleher sie als
. Weglinge von einem beweglichen Punkte durehlaufen wird, fiihrt zu den

Begriffen der Gesehwindigkeit und der Beschleunigung als abee-
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leiteter Grissen. Die Geschwindigk eines Punktes in einem gewissen

len unendlich kleinen Zeit-

element d¢ das Wegelement ds von ihm chlaufen wird. Ist dz die

".;"-':Iuli von ds& anf eine gewisse Richtung X, also das nach dieser

Richtune vom Punkte w il ¢ durchlaufene Weeelement, so heisst

indigkeit des Punktes nach der Rich

lickliche Gesc

tung OX. Seine Beschleunigung nach dieser Ri IS . Wenn

die Aenderung von ¢ im Zeitelemente i t. Ebenso wie di

Vergleichung der Bahnlinge eines Punktes mit der entsprechenden Zeit

zum Begriffe der Geschwindigkeit (Liingen- oder Bahngeschwindigkeit) fithrt,

ergeben sich durch ichung der Fliche, die von einer beweglichen

Linie. oder des Raumes, der von einer beweglichen Fliche in einer gewissen
Zeit d

und Raumgeschwindigkeit. Wichtiger ist indessen der Begriff der Winkel-

shlaufen wird, mit letzterer die Begriffe der Flichengeschwindiglkeit

windigkeit und der daraus abegeleitete der Winkelbeschleuniecung

o
l'.!II' '.':.il" e wisse Axc i“. ersiere: . wenn aip der Il"r'i'|II.II'_*-'.'-.i'!llu'.-

um diese Axe im Zeitelemente d¢ ist: findert sich wiihrend desselben o um

ide Winkelbeschl

Die KEinheiten zur Messung von Geschwindigkeiten und Beschleu

nigungen aller Art erge

n sich ihren Definitionen gemiiss aus der Liingen-

und Zeiteinheit. Instrumente sind nur gebriiuchlich zum Messen von
gchle |;r"\-'_-_- sogenannten ‘lll‘--:'ll‘\'.iEIIii!.‘,l\-'::'I'.'I\ ].:I'.]_!_!i'll- oder Bahngeschwin

digkeiten) und von Winkelgeschwindigkeiten: sie heizsen Tachometer
Die Masseneinheit wird definirt entweder als die Masse eines

individuell bestimmten 'r\nil'lu rs oder als die Masse eines bestimmten

Volumens einer gewissen Substanz, in letzterem Sinne namentlich das

I

der Temperatur von 4" . Wenn indessen nach dieser letzteren Definition

geramm als die Masse eines Cubikdecimeters destillirten Wassers bei
'n"l'=\'|I'E| !il-lli' E'.--I'Jli' \lil'l'-.l als | |'|-.”'|'_:l'.'.':||.‘|||' ||I'I:;---i\-.'il \\Ill'll! 11, S0 i‘]"*--."ul
die damit verbundenen wahrscheinlichen Fehler bei nachtriiglicher Ver
rleichung solche Unterschiede erwarten, die sehr viel grisser, als dis
Fehler wiren, welche bei der iiblichen Methode der Massenvergleichung
individuell bestimmter Korper, z DB. des Urkilogramms und einer Copi

desselben, zu befiirchten sind. Ebenso wie das Meter. obschon es der
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arspriinglichen Absicht und Definition gemiiss 0,0000001 der Linge

gines Meridianquadranten der Erde sein sollte, doch thatsiichlich durch

einen materiell he tellten Stab fixirt werden musste. dessen Abweichung

von jener Definition sich in der Folge als sebr merkl

ich herausstellte,

ist deshalb auch die Masseneinheit in allen Culturstaaten thatsiichlich als die
Masse eines unter Staatscontrole individuell hergestellten und anfbewahrten
Korpers gesetzlich festgestellt, insbesondere z. B. das Kilogramm als ein
im franzosischen Staatsarchiv anfbewahrter Kérper aus Platin. Der fiir das
deutsche Reich als Urkilogramm gesetzlich geltende Platinkdrper ist mit
jenem Hll:-ll.:_'l'.'ll.'lf,'ll' prototy pe dureh eine gemischte Commission verglichen
and um 0,16 Milligramm leichter gefunden worden.

ichune von Massen dienenden Instrumente,

Die zur Messung und Verg

die Waagzen. beruhen darauf, dass zwei Massen gleich gross gind (durch

Definition gleich gross genannt werd wenn sie gleich schwer sind, d. .

an demselben Orte gleich stark von der Erde angezogen werden. Indem

somit durch die Waage unmittelbar die Schwerkriifte zweier Korper oder

Kirpera rate verglichen werden, wm aus ihrer Grossengleichheit auf

diejenige ihrer Massen zu schliessen, heisst die Grosse der Schwerkraft
eines Korpers sein Gewicht, Bei unverinderlicher Masse ist also das
(ewicht cines hirpers veriinderlich mit seinem relativen Orte gegen die
Erde, mit der geographischen Breite dieses Ortes und seiner Hohe iber
dem Meere. Im uneigentlichen Sinne wird das Wort LGewicht® aueh wohl
als eleichbedentend mit Massze cebrancht, nitmlich zur Bezeichnung der
substanziellen Quantitiit eines Dinges, insofern sie dureh die Operation des
Wiizens bestimmt wird: die Korper, deren Massen gewissen Vielfachen
oder aliqguoten Theilen der Masseneinheit zemacht worden sind (nach den
Grissen dieser Massen z B. als Centner, Kilogramme, Gramme, Milli-

bedient, um vermittels der

|

iren man 8

cramme ete. bezeichnet) und de
Waaee durch Vergleichung ihrer Gewichte mit dem Gewichte eines anderen
Korpers oder Korperaggregats die Masse des letzteren zu bestimmen,
heissen auch wohl selbst Gewichte {(Normaleewichte) anstatt besser (re-
wichtstiieke. Die mechanisch-wissenschaftliche Bedentung des Wortes
_Gewicht* bleibt indessen stets die von Schwere oder Grissi einer Schwer-
kraft. sofern letztere ausser in Bezug auf ihre Grisse auch wie jede andere
Kraft in Bezue auf Richtung und Angrifispunkt in Betracht kommt. Dass
dieses eigentliche Gewicht eines zur Wigung benutzten sogenannten Ge-
wichtsatzes (Sortiments von Gewichtstiicken) an verschiedenen Orten ver-
sehieden ist. beeintriichtiet nicht die Correctheit solcher Benutzung, weil

in demselben Verhiltnisse, in welchem die Schwere cines Gowichtstiickes

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK




£

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

BLB

{ ergl Hnong
\US dém tond 1
nndun ] i
N e
nigung
ne Ma |
\ +
1 1¢1 ¥ umene} 11
3 T
N a Eill
hiltni r o
Heltni 1 |
wentione]l ol
Vgl 1 LACE

i e S - —————— s sm- |

|

i ANT IT GRUSS] =B Ze R B
1 el n n norper rir denselben Orts Rsisiic

it hatsii ich di Hiil 1 i

ke

| un n = riritter (7 cliten ut « i

1 Ma 11 1siault .

en Beor nt lureh Ve

( ndi md Beschlen- lichen
I | he | l riffe
el i T | ) T
- . )

1 g 1 1 n Zu 1l substan .
I ; % ' punlt
hal 151 188t il p iseh

11 1 das Ver-
I 1
181 I
n LS |‘|' d
en Korper
: : hle
s atmosphéirische Luft bei
= 12 1
ST i reten I |-:.:' 18) [iTi A
I g der ) i [ Gy t ntap
Lhel eit t also keine Grissi sondern ein Defin

n H 11 ]
M 1 1 Die Bewegungsi gie (fre A rheit
Kraft in materiellen Puanlts il Massenelem
Produet a ner Masse und de (Juadrat e
Bewegungsenergie eines Kirpers oder Massensystems
lieser Producte fir alle scine M elemente zuosam:
"n|il"--ili_"||5‘|!|i[-;|:i|:|: dieser Grissen geben di

men Anlass
Dii Ay

chriehe Wenn

Dediirfnisse

e VO

ouer
lehendige

ites 18t das  halbe

Geschwindigheit, di

t die halbe Summe

21 besonderen
M

1211
ues hinen
Karpern  werden

msbhesondere M ,|,,.

sie th
pro L
pr



BLB

& 129 EOCHANISCHI RS 11
1 dall Movilet o : % hlidldlisha N, |
‘ll':i“" materie |||'I. | UNKLEs =\|"| ¢ BEINt A Fel l'-Z"!\. 1ehe G -""'l‘_'\‘-l'l'll'.!_

et
welche # im hrieben (¢
materielien ir n r at

lichen Intensiti (xris 1k dasselbe oilt o L0

inten Kdrpers von der Masse s, wenn die Bewegungen aller Kirper-

rleich sind. Indem

‘l'i!i."llli:l:ll'_"_ oder auch sie sei = dem Zuwachs an Bewegungagrisse, den

Dieser Kraftmessgng

sie nach ihrer Richtung in der Zeiteinl

mtspricht die obige, dem Waare zu Grunde liegende

der Gleichheit zweier Massen als die- an demselben Orte

Definition

& 3 e ek F - Y 1 - y hiloanmnic 1

oleich schrwer sind, insofern als an demselben lie Beschleunig les
— : 15 e Mt £ hdrmibin ko & ‘ ¢ RN R | [

dureh di schwerkralt verursachnten freien Falles fiir alle

151 ll‘ rewicht oder Lrriisst er o ||'.'1"!'!\ 4l e1mes norpel Vo 1l

Die Krafteinheit ist somit bestimmt durch die Massen-, Liingen-

und Zeiteinh

sowohl an und fiir sich wie zur Vergle

indessen, lehe Schwerkriifte

it. Bei der g

ichung mit anderen Kriiften haben,

icht der Masseneinheit nicht

iiblich geworden. das Gew

sondern iibi rhaupt

nur als Gewichtseinheit der Messung von Schwerkrif
s Krafteinheit der Messung von beliebigen Kriiften zn Grunde zu legen,

» } |
nabselntem

s0 z. B. die Groisse der Schwerkraft einer Masse m, die

Maass mg 1st, nach diesem relativen oder Gravitationsmaass

Krafteinheit einen yer-

Indem dabei

tzen, obschon dann die betreffende relative

m Werth hat.

inderlichen, der besehleunigung

ferner ein einzelnes Wort zun moelichst kurzer Bezeichnune dieser relativen

bezeichnet man sie (nicht zu

Krafteinheit erwiinscht ist,
Deutlichkeit) mit demselben Worte wie die Masseneinheit., deren Gewicht
einer Fliissig

sie thatsiichlich ist, so dass z. B. die Pressung

pro Quadratmeter gesetzt wird, um auszudriicken, dass

HA

Quadratmeter ebenso gross ist wie das Gewicht einer Masse von

dem betreffenden Orte, bezw. gemiss der an diesem Orte stattfindenden

der Beschlemnigung des freien Falles.

(rriisse
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uchungen kann von der Verinderlichkeit dieser Beschleunicune im

itive Krafteinheit dem gfachen des JESOT

ibsoluten Krafteinheit, oder die Grisse einer gewissen Kraft in absolutem werd
LRI ETLETE lem gfachen ihrer Grisse in relativem Kraftmaasse (Gravi- J

ward 1 . - §
werden, unter g eme LUonsts

nLe ‘-I'I'~'.::I|I|-'I|. gtwa wird,

oraussetzung des Meters als Liingeneinheit und der Secunde geleis
ursacl

Mit Dezug auf die hesprochene Gravitationsmessung von Kriiften ist Secun

i ibrigens wesentlich zu bemerken, dass sie natiirlich auch eine ent meidu
prechend veriinderte Walil der Masseneinheit erfordert, damit die durch als ei

Diefinition festgestellte Beziehung zwischen Kriiften. Massen nnd Besehlen stiinke

nigungen nicht dadarch beeintriichtigt werde, damit also. wenn alleemein dazu

P eine Kraft bedeutet, die nach ihrer Richtune der Masse m die Beschleu-

mgung ¢ ertheilt, insbhesondere z. B. & das Gewic

it eines Kirpers fiir die bespr
Beschleunigung g des freien Falles, nach wie vor die Gleichungen bestehen Gesel
P=mp. G e vielfa

enn indem jetzt als Einheit des Gewichtes & dasjenige eines® ge

Korpers, z. B. eines sogenannten Kilogrammstiickes gews wird, muss die el

1 Zihl
8 GGewicht les [

stilce nicht mehr = 1, sondern ooesetzt werden,

entsprechend einer in gleichem Verhiilltnisse mit der Krafteinheit ver s «

risserten, nimlich gmal 8o grossen Masseneinheit, trette

Instrumente zur Messung von Kriiften heissen im Allgemeinen Dy na- wend

mometer, insbesondere auch Manometer, wenn sie zur Messung des

Druckes von Fliissighkeiten dienen. Besondere Arten von Manometern sind

die zur \!"-“h‘]l-_ Ia'"- |.a!||.|‘|!'!|"]\"‘- '“I IH".II.II'H [;iH'I'III"-‘I'I'. deren !':i'l]'h']llll?l"l'll

und Gebrauch indessen als in das Lehrgebiet der Physik gehiiviz za be

bekannt vorauszusetzen gind.

Kraft fihrt zn weiter zusammengesetzten mecha-

iffen, insbesondere zum Begriffe einer mechanischen
Arbeit lem Product aus di

Richtung genommenen (auf ihre Richtung proj

© Grrdsse einer Kraft und dem nach ihre:

irten) Wege ihres Angrifis

§|='.|||\h 2. Der im metrischen Svysti iithlichen Arbeitseinheit. dem Meter

i1logr:

mm, liegt die Gravitationsmessung der Kriifte zum Grande. so

aus der in Meterkilogrammen ausgedriickten Grosse einer Arbeit sich sehw
ihre Grdsse in absolutem Maasse darch Multiplication mit ¢ ergiebt. Nach oder
mechanischen Principien kann iibrigens die Arbeit einer Kraft anch g macl
messen werden durch die ihr gleiche, von dieser Kraft wiilirend ihrer 50

betreffenden Arbeitsleistu

1 vernrsachte Aenderung einer Bewegungsenergi
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123,

oder sogenannten lebendigen Kraft. Die zur Messung mechanischer Arbeiten

m All- dienenden verschiedenartizen Instrumente pflegen je nach ihrer Art und
n der besonderen Bestimmung mit verschiedenen Specialnamen bezeichnet zu
olutem werden (Prony'scher Zaum, Indikator u. s. w.).
Gravi- Die Vergleichung einer Arbeit mit der Zeit, in welcher sie geleistet
etwa wird. fithrt zum Begriffe der Arbeitstirke der in der Zeiteinheit
wwunide | weleisteten Arbeit., oder auch einem in der Zeiteinheit dadurch ver-
ursachten Zuwachs an Bewegungsenergie. Thre gewohnliche Einheit ist das
ten ist Secundenmeterkilogramm oder Meterkilogramm pro Secunde. Zur Ver
¢ ent meidung unbequem grosser Maasszahlen ist iedoch auch die Pferdestirke
durch als eine 75 mal so grosse Einheit in Gebrauch. Die Messung einer Arbei
chlen stiirke ist das Ergebniss gleichzeitiger Arbeits- und Zeitmessung durch die
FeInein dazu dienenden Instrumente.
wehleu- Die Benutzung der nach vorstehenden Bemerkungen im Folgenden zu
iir die besprechenden Instrumente zur Messung von geometrischen Grossen, Zeiten,
tehen: (teschwindizkeiten, Massen, Kriiften und mechanischen Arbeiten erfordert
vielfach die Zihlung und I strirung der Umdrehungen einer Welle,
Wissen Schwingungen oder Hiibe eines hin- und hergehenden Kirpers w. s. w. in
ss die iner gewissen Zeit, und ist es deshalb angemessen, die dazu dienenden
d Zihlwerke vorab im Zusammenhange kurz zn besprechen. Instruments
Sk um Rechnen schliessen sich daran naturgemiiss an, sofern das Rechnen
L ver- s ein wosetzmiissic combinirtes Zihlen bhetrachtet werden kann, die be-
treffenden Instrumente aber in neuerer Zeit erhdhte Ausbildung und Vor-
Jyna- wendung cefunden haben und besonders dann von Nutzen sein knnen,
o des wenn es »f|'|'- 1 \i|-||'.'ll'§1 II;!I'|I :il I'S¢ ‘N ]:l'_'_‘-': Al wied: |'I|f=|-.'5.|'|l' ![f"\'ll—
n sind nungen handelt, wie sie u. A. durch die Verwerthung von Messungs-
ungen ergebnissen zu daraus abzuleitenden Mittelwerthen, Gesetzen und sonstigen
e be Resultaten vera st werden kionnen.

neclia-
schen A. Instrumente zum Zihlen und Rechnen.

ihrer

grifis g 130. Ziihlwerke.

etor-

le, so Durch diese Instrumente wird bezweekt, die Zahl von Umdrehungen,
it sich Sehwineuneen oder Schitben, weleche ein rotirendes, bezw. schwingendes
Nach oder hin- und herzehendes Glied einer Maschine in einer gewissen Jeit
h ge macht. anf einfache und leicht fibersichtliche Weise, nimlich im Allgemeinen

ihrer so 71 rosistriren. dass jene Zahl aus den Stellingen von Zeigern auf ent-

NergEn
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