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422 XESSUNG DER SCHIFFS0GESCHWINDIGKEIT AUF SEE. §. 165 .

wärts vorausgerichtet ist , gedreht werden muss , um das Maximum der

Erhebungshöhe der Quecksilbersäule zu ergeben .

Das Berthon ' sche Log hat sich in der Praxis den hier benutzten

Angaben zufolge bewährt , und es wird von Seeoffizieren besonders die

Sicherheit gerühmt , womit es beim Brassen der Raaen jederzeit die den

Umständen entsprechende beste Segelstellung sofort erkennen lässt . Die -

zelbe ist abhängig von dem Neigungswinkel der Windrichtung gegen die

Schiffsrichtung und vom Verhältnisse der Wind - zur Schiffsgeschwindig -

keit . Sie wird meistens einfach geschätzt , und wenn auch der Seemann

hierin grosse Uebung erlangen kann , besonders dann , wenn das Schiff

nur unter Segeln fährt und somit die Schiffsgeschwindigkeit bei einer

bestimmten Segelstellung nur von der Richtung und Stärke des Windes

abhängt , so wird doch diese Schätzung wesentlich schwieriger und un-

sicherer , wenn das Schiff zugleich unter Dampf ist und somit die Schiffs -

geschwindigkeit zugleich vom Effect der Schaufelräder oder der Schraube

mit abhängt ; denn jenachdem ein Dampfschiff nur unter Segeln oder zu —

gleich mit Dampf fährt , ist trotz derselben Richtung und Stärke des

Windes die günstigste Segelstellung verschieden .

Würde das Berthon ' sche Log mit einer passenden Selbstregistrirung

der Quecksilberniveaudifferenz in den Manometerröhren 8, 8 “ ausgestattet ,

so0 würde es dadurch zugleich ein sehr vollkommenes totalisirendes In -

strument zur Bestimmung der mittleren Schiffsgeschwindigkeit und so —

mit des Schiffsweges während einer beliebig langen Zeit .

IV . Waagen .

§. 165. Uebersicht .

Waagen sind Instrumente , die unmittelbar zur Vergleichung der Ge —

wichte ( Grössen der Schwerkräfte ) von Körpern und dadurch mittelbar

zur Vergleichung ihrer Massen dienen , welchen die betreffenden Gewichte

an demselben Orte proportional sind . Indem man behufs dieser Ver —

gleichung sogenannte Gewichtstücke benutzt , deren Massen bekannte

Vielfache oder aliquote Theile der Masseneinheit sind , ergiebt ihre Ver —

gleichung mit der Masse eines anderen Körpers K durch Wägung ,

nämlich durch Vergleichung der Gewichte vermittels der Waage , auch

das Verhältniss der Masse des Körpers K zur Masseneinheit , d. h. die

Maasszahl dieser Masse n.
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§. 165 WAAGEN 723

Die Grösse der Schwerkraft des Körpers & von unbekannter Masse
wird übri zens vermittels der Waage mit derjenigen eines andern Körpers
* von bekannter Masse ( bezw . eines Körperaggregates K“ von bekannter
Gesammtmasse ) entweder unmittelbar verglichen , in welchem Falle die
Waage mit E. Brauer “ als Schwerkraftwaage bezeichnet werden
kann , oder mittelbar , nämlich mit Hülfe einer anderwei en Kraft
die zum Gewichte von K' an einem gewissen Orte ein bekanntes Ver —
hältniss hat . Als eine solche Kraft Y wird namentlich die Federkraft
benutzt und die Waage dann als Federwaage bezeichnet . Das Gewicht
von T wird dabei vermittels der durch diesen Körper bei bestimmter
Angriffsweise bewirkten Formänderung einer Feder beurtheilt . sofern die
Beziehung derselben zum Gewichte eines Körpers K“ von bekannter
Masse bei derselben Angriffsweise bekannt ist . Indem aber diese Beziehung
selbst bei unveränderlicher icität der Feder nicht constant , sondern
vom Orte Erde abhängig ist, mit welchem das Gewicht von
X“ sich ändert , so kann die Skala , an welcher die Deformation der
Feder abgelesen wird , streng genommen nur für einen bestimmten Werth
der Beschleunigung 9 passend sein , eine Federwaage mit unveränderlicher
Skala folglich nur in solchen Fällen zur Massenbestimmung eines Kör —

pers Anwendung finden , in welchen die Verschiedenheit von an ver —-
schiedenen Orten der Erde zu vernachle ist . Würde sie mit will —
kürlicher Skala in der Weise benutzt , dass jeweils die Gewichtstücke
durch Probiren ermittelt werden , welche an der Angriffsstelle des Kör -

pers & dieselbe Formänderung wie dieser bewirken , so würde zwar da —
durch dessen Masse unabhängig vom Orte correct gefunden werden , aber

*es ginge zugleich die Schnelligkeit des Verfahrens verloren , wodurch die

Federwaage sonst sich auszeichnet .

Allgemeiner gebräuchlich sind die Schwerkraftwaagen . Eine beson -
dere Art derselben , die Senkwaage , durch welche das Gewicht eines

kesten Körpers mit dem als Auftrieb wirkenden Gewichte einer Flüssig -
keit verglichen wird , bleibt hier ausser Betracht , indem sie weniger von
technischem , als von physikalischem Interesse ist . Auch die sogenannte

Seilwaage , bei welcher die zu vergleichenden Schwerkräfte an einem

Seile , überhaupt an einem leicht biegsamen Zugkraftorgane angreifend
sich Gleichgewicht halten , ist nur der Vollständigkeit wegen zu erwähnen .
Die vollkommensten und zugleich die technisch gebräuchlichsten Schwer —

„ Die Construction der Waage “ , Weimar 1880 , Verlag von Bernh . Friedr
Voigt , ein Specialwerk , auf welches hier mehrfach Bezug genommen wird .

16³



1724 WAAGRN . 165 .

kraftwaagen ( und Waagen überhaupt ) sind solche , deren Mechanismus

pezüglich seiner beweglichen Glieder aus starren ( oder wenigstens bei

Abstraction von sehr geringen elastischen Deformationen als starr zu be —

trachtenden ) Körpern besteht , die unter sich sowie mit dem Gestelle

dem festgestellten Gliede des Mechanismus ) durch Drehkörperpaare ver —

bunden sind . Dabei werden diese beweglichen Glieder theils auf Bie —

gung , theils auf Zug oder Druck in Anspruch genommen ; während aber

Glieder der letzteren Art ganz fehlen können , ist von auf Biegung in

Anspruch genommenen sogenannten Hebeln stets wenigstens einer vor —

handen , weshalb die fraglichen Waagen allgemein als Hebelwaagen be —

zeichnet werden mögen . Sie zerfallen in 3 Arten , jenachdem zur Her —

beiführung des Gleichgewichtes mit dem zu messenden Gewichte

1) ein veränderliches Gegengewicht an einem unveränderlichen An —

griffspunkte , oder

2) ein unveränderliches Gegengewicht an einem veränderlichen An —

griffspunkte , oder

3) ein unveränderliches Gegengewicht an einem unveränderlichen

Angriffspunkte

benutzt wird . Eine Hebelwaage der letzten Art pflegt als Neigungs —

waage oder als Zeigerwaage bezeichnet zu werden , indem die durch einen

Zeiger auf einer Skala markirte veränderliche Gleichgewichtslage

des Hebels oder Hebelsystems als Maassstab des zu messenden Gewichtes

dient . In den zwei ersten Fällen wird durch Aenderung des Gegenge -

wichtes an seinem unveränderlichen Angriffspunkte , bezw . durch Aende -

rung des Angriffspunktes des constanten Gegengewichtes behufs der

Wägung stets dieselbe Gleichgewichtslage des Hebels oder Hebel -

systems herbeigeführt . Durch Verschiebung des constanten Gegengewichtes

längs einer zur Ablesung dienenden Skala ist das schneller zu erreichen ,

als durch Aenderung der Grösse des ( durch wiederholtes Probiren als

Aggregat von Gewichtstücken ) herzustellenden Gegengewichtes , weshalb

jene unter 2) genannten Hebelwaagen als sogenannte Schnellwaagen

von den unter 1) genannten als Hebelwaagen im engeren Sinne

unterschieden zu werden pflegen . Indem aber der Name „ Schnellwaage “

nur eine relative Bedeutung hat , weil noch schneller , als diese ( Freilich

auch mit meistens noch geringerer Genauigkeit ) , Neigungs - oder Feder -

waagen zum Ziel führen , die nach Anhängung oder Auflegung des 2zu

wägenden Körpers gar keiner weiteren Manipulation , sondern nur einer

Ablesung nach von selbst erfolgtem Gleichgewichte bedürfen , mögen im
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§. 166 ALLGEMEINE ERFORDERNISSE EIN

Folgenden die sogenannten Schnellwaagen zutreffender als Laufgewichts —

waagen bezeichnet werden . “

In allen diesen Fällen sind ferner einfache und zusammenge —

setzte Waagen zu unterscheiden , jenachdem die Waage aus einem

blossen Hebel besteht , der mit dem Gestell ein Drehkörperpaar bildet ,

oder dieselbe ein Mechanismus mit selbständig geschlossener kinematischer

Kette ist . Wenn auch bei der einfachen Waage ein Gehänge mit oder

ohne Schale zur Aufnahme des zu wiegenden Körpers oder des Gegen —

gewichtes , bei der Laufgewichtswaage das Laufgewicht als besonderes

Glied betrachtet wird , das mit dem Waagenhebel und dem Gestell eine

kinematische Kette bildet , so ist doch diese eine nur kraftschlüssige , an

und für sich offene Kette .

§. 166. Allgemeine Erfordernisse einer Waage .

Die theoretische und experimentelle Prüfung einer Waage hat sich

auf ihre Richtigkeit , Stabilität , Empfindlichkeit und Zuverlässigkeit zu

erstrecken .

Die Richtigkeit der Waage verlangt eine bestimmte Gleichge -

wichtslage bei einem bestimmten Grössenverhältnisse der Last «, worunter

hier und im Folgenden das zu messende Gewicht verstanden wird , und

ihres Gegengewichtes P, und zwar unabhängig von den Lagen , welche

beide auf den zu ihrer Aufnahme bestimmten Schalen einnehmen . Die Er —

küllung jener Forderung ist bei einer Hebelwaage im weiteren Sinne ,

wovon hier zunächst die Rede ist , bedingt durch eine gewisse relative Lage

der Axen 4 der Drehkörperpaare , durch welche die Glieder des Waagen —

mechanismus gepaart sind , oder wenigstens durch eine gewisse relative

Lage dieser Axen für jeden einzelnen Hebel . Wenn aber bei gegebenem

Verhältnisse P : Cinnerhalb der Grenzen , für welche die Waage bestimmt

ist , die Last und entsprechend ihr Gegengewicht verändert werden , 80

ändern sich damit die elastischen Deformationen der Glieder , die deshalb

entweder auf die der Richtigkeit entsprechende relative Lage der Axen

4 ohne Einfluss sein oder in Folge entsprechender Herstellung dieser

Glieder so gering sein müssen , dass jener Einfſuss mit Rücksicht auf

90 f* Brauer gebraucht für die Waagensysteme unter 1) , 2) , 3) die Benen -

nungen : Gewichtswaage , Armwaage , Neigungswaage , deren erstere jedoch auch

nicht ganz zutreffend das Wesen der Sache ausdrücken .



6 XLLGEMEINE ERYORDERNISSE EINEHR WAAGE . §. 166 .

den Zweck der Waage zu vernachlässigen ist . Dasselbe gilt vom Ein —

flusse der Temperatur auf die Dimensionen der Glieder .

Die Stabilität des Gleichgewichtes einer Waage wird dadurch

erkannt , dass sie , durch eine vorübergehend wirkende Kraft etwas aus

der Gleichgewichtslage entfernt und dann dem Einflusse der dauernd an

ihr angreifenden Kräfte überlassen , nach einigen Schwingungen in die

vorige ( bezw . eine sehr wenig davon abweichende ) Gleichgewichtslage
zurückkehrt . Sofern die dauernd angreifenden äusseren Kräfte Schwer —

kräfte sind , ist es zur Stabilität einer Gleichgewichtslage nöthig , dass in

derselben der Mittelpunkt paralleler Kräfte eine tiefste Lage
hat und dass somit die Störung des Gleichgewichtes einen Aufwand von

mechanischer Arbeit erfordert .

Die Empfindlichkeit einer Waage bei einer gewissen Grösse

40 1der Last pflegt durch den reciproken Werth éb des Bruches 8

gemessen zu werden , wenn 4 die kleinste Aenderung von C bedeutet ,
die bei unverändertem Gegengewichte P eine noch deutlich erkennbare

Aenderung der Gleichgewichtslage zur Folge hat . Diese deutliche Er -

kennbarkeit erfordert eine gewisse von den vorhandenen und angewen -
deten Beobachtungsmitteln abhängige Minimalgrösse des Winkels Aꝙ, um

welchen ein Hebel der Waage in Folge der Laständerung 40 gedreht
wird . Indem aber dieser Winkel Aꝙw nicht ein constantes Verhältniss

42
zu dem Bruche

0
zu haben braucht , sondern auf andere Weise von 0

und 4 % abhängen kann , ist auch die Empfindlichkeit einer Waage bei

verschiedenen Belastungen im Allgemeinen verschieden , und wird des —

halb unter ihrer Empfindlichkeit schlechtweg diejenige verstanden , welche

der Maximalbelastung entspricht . Bei der Unbestimmtheit des Begriffes
einer „ deutlichen “ Erkennbarkeit ist übrigens diese Empfindlichkeit &

eine nicht mathematisch bestimmt definirte Grösse , die ausserdem von
den Hülfsmitteln zur Beobachtung eines sogenannten Ausschlagwinkels

4ꝙ , also von Umständen abhängt , die der Waage an sich zum Theil

fremd sein können . Das mathematisch bestimmte und nur die Waage
selbst charakterisirende Maass ihrer Empfindlichkeit ist vielmehr der

Ausschlagwinkel Aꝙο, der einem bestimmten aliquoten Theile der Last

8 5als zusätzlicher Last 42 = entspricht und welcher deshalb mit

Brauer als Empfindlichkeitswinkel bezeichnet werde . Die Empfind -
lichkeit ist dem Empfindlichkeitswinkel proportional .
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§. 166 . XLLGEMEINE ERFORDERNITSSE EINER WAAGE . 72¹

Die Zuveèrlässigkeit einer Wägung kann auch , abgesehen von der

beschränkten Empfindlichkeit , schon deshalb keine vollkommene sein ,

weil die Gleichgewichtslage der Waage bei einer gewissen Belastung

zwischen zwei Grenzlagen , die den im einen oder anderen Sinne ent -

wickelten Reibungen entsprechen , zufällig und schwankend ist . Wenn

bei der Belastung & von der mittleren oder reibungslosen Gleichgewichts —

lage aus jene zwei Grenzlagen durch Drehung eines Hebels Vder Waage

um den Winkel Aꝙr im einen oder anderen Sinne erreicht werden , und

wenn Aꝙ der Winkel ist , um welchen derselbe Hebel durch die zusätz

liche Last 4 gedreht würde , falls bei beiden Belastungen und A4
die gleiche Art des Gleichgewichtszustandes , z. B. in beiden Fällen der

mittlere , reibungslose Gleichgewichtszustand stattfände , so können sich

thatsächlich wegen der Reibungen , wenn sie bei der Belastung im

einen , bei der Belastung ＋ 4 im anderen Sinne entwickelt sind , die

betreffenden am Hebel J gemessenen Lagen um 4J9 24ꝙ1 unter -

scheiden , und entspricht somit die Kleinste Belastungsänderung , welche

eine noch deutlich und zuverlässig erkennbare Aenderung der

Gleichgewichtslage bewirkt , einem Empfindlichkeitswinkel 2 Ihν ie

Reibungen der Drehkörperpaare , durch welche die Glieder des Waagen -

mechanismus zusammenhängen , beschränken also mit der Zuverlässigkeit

zugleich auch die Empfindlichkeit der Waage .

Der Einfluss jenes von der Reibung herrührenden Unzuverlässig —

kèitswinkels 4%1 kann freilich dadurch eliminirt werden , dass man

age bei einer gewissen Belastung gar nicht ab -den Ruhezustand der We

wartet , vielmehr sie schwingen lässt und dabei die Winkel G1 C2 Y3

beobachtet , um welche der betreffende Hebel V bei drei aufeinander

folgenden Grenzlagen LI , Ia , Ls ( Tagen augenblicklicher Ruhe zwischen

zwei entgegengesetzt gerichteten einfachen Schwingungen ) von einer be -

liebig bestimmten Lage L abweicht , um daraus den Winkel νa abꝛu -

leiten , um welchen von derselben Lage Lüder Hebel V bei der betref -

fenden Belastung in seiner mittleren ( reibungslosen Gleichgewichtslage

abweichen würde , falls dieselbe genau herbeigeführt und beobachtet

werden könnte . Sind nämlich 4 ,6, 7 die kleinen , absolut verstandenen

gegen seine
Neigungswinkel des Hebels in den Lagen Li , La , La

mittlere Gleichgewichtslage , so ist 4σ 6Y und

S1 == ν E &. , 9e Dν A 36

wWo entweder alle oberen oder alle unteren Vorzeichen gleichzeitig gelten .

Nun durchläuft der Mittelpunkt &S der an der Waage angreifenden



728 ALLGEMEINE ERFORDERNISSE EINER WAAGE . S. 166 .

Schwerkräfte , der bei der mittleren Gleichgewichtslage der Waage eine

tiefste Lage § ) hat , bei den fraglichen kleinen Schwingungen sehr flache

Bögen , die durch Bögen des verticalen Krümmungskreises der Bahn für

den Punkt §S) ersetzt werden können , so dass , unter den Krümmungs —
radius verstanden , die den Lagen II , ILz, Lʒ entspreéchenden Höhen des

Punktes S über § o bezw .

0( 0ο⁰οο , 0 ( 1 00õ 6) , 0 0(4 0⁰0⁸7

oder nahe proportional 42 , 62 , 52 sind . Ist also Ceine Coustante und

I die gleichfalls constant zu setzende Gesammtreibung , reducirt auf den

Abstand σ von der Drehungsaxe des Hebels V, so sind die resulti —

renden Arbeiten der Schwerkräfte und Reibungen für den Uebergang
der Waage aus der Lage Li in Iz , sowie aus L. in L. bezw .

6

5und 1107T5 7

zu setzen , und da die eine wie die andere Arbeit Null sein muss .

ergiebt sich

I . 4 ＋ 75 8 7
* P

0 9— 7, folglich 528
0

und damit aus den Gleichungen ( 1) :

f ＋ 49¹ .
2

5

2
— L2 92 ＋ 03

2

Uebrigens ist dieses Verfahren zur Bestimmung der mittleren Gleich -

gewichtslage für eine gewisse Belastung in der Regel nur bei Wägungen
mit feineren Waagen zu wissenschaftlichen Zwecken geeignet , und bleibt

es in allen Fällen wünschenswerth , die Reibungen so viel wie möglich
zu verkleinern . Das geschicht dadurch , dass die bei Waagenmechanismen
als Elementenpaare fast ausschliesslich vorkommenden Drehkörperpaare
nicht als Umschlusspaare , sondern kraftschlüssig als Keilschneiden mit

zugehörigen Pfannen Cig 27 , in S. 27) ausgeführt werden , was

besonders dann immer zulässig ist , wenn die Waage eine nur kleine

Beweglichkeit zu haben braucht , indem sie als Hebelwaage im engeren
Sinne oder als Laufgewichtswaage behufs einer Wägung immer in die —
selbe Gleichgewichtslage gebracht wird . Diese Keilschneiden und Pfannen

werden aus hartem Material verfertigt , gewöhnlich aus gehärtetem Stahl ,
bei feinen Präcisionswaagen zu wissenschaftlichen Zwecken auch wohl
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aus hartem Stein ( Achat oder Bergkrystall ) ; der Keilwinkel pflegt zwischen

60 “ und 90““ zu liegen . Eine mathematisch scharfkantige Schneide ist

natürlich nicht herstellbar , auch bey irkt die Belastung eine Abplattung

derselben , sowie einen entsprechenden Eindruck der Pfanne . Es ist des -

halb thatsächlich der Keil als durch eine Cylinderfläche von sehr kleinem

Radius begrenzt und deren Krümmungsaxe als die Axe 4 des betreffen -

den Drehkörperpaares zu betrachten . Wenn dann ein solcher Keil nach

Art von Fig . 27,5 in einer hohlkeilförmigen Pfanne ruht , deren Keil -

winkel natürlich dem verlangten Beweglichkeitsgrade entsprechend grösser ,

als der Winkel des convexen Keils sein muss , so ist die relative Bewe

gung immerhin noch eine gleitende , mit einer Art von kleiner Zapfen —

reibung verbundene . Wenn aber die Pfanne ebenflächig begrenzt wird ,

so ist die Reibung eine noch kleinere Walzenreibung und diese Con —

struction somit bei Präcisionswaagen vorzuzichen , falls die Verticalebene

Y, welche , durch die Axe 4 und durch die jeweilige Berührungslinie

( Berührungsfläche von verschwindend kleiner Breite ) beider Elemente

hindurchgeht , behufs Richtigkeit der Waage nicht auch durch eine be -

stimmte Gerade der Pfanne beständig hindurchgehen muss , wie es beson -

ders dann nicht der Fall zu sein pflegt , wenn , wie gewöhnlich , der Keil

fest mit dem Hebel verbunden ist , während die Pfanne entweder dem

Gestelle oder einer Zugstange , dem Gehänge einer Waagschale etc . an -

gehört , wodurch die betreffende Kraft auf den Hebel übertragen wird .

Zur Schonung der Schneiden darf ihre Belastung pro Längeneinheit

gewisse Grenzen nicht überschreiten . Bei passender Länge dieser Schnei -

den sind also die beweglichen Glieder der Waage so leicht zu construiren ,

wie es mit Rücksicht auf ihre Anstrengung und namentlich auf ihre

Deformation durch die Maximalbelastung thunlich ist . Zu weiterer

Schonung beim Nichtgebrauche sowie beim Auf - und Absetzen der Last

dienen Arretirungs - und event . Entlastungsvorrichtungen , d. h.

Einrichtungen , durch welche die Beweglichkeit der Waage aufgehoben

werden kann und event . zugleich Schneiden und Pfannen ausser Berüh —

rung gebracht werden können .

Der durch die besprochenen Hülfsmittel möglichst verkleinerte

Reibungswiderstand einer Waage kann nur empirisch , durch experimen -

telle Bestimmung des Unzuverlässigkeitswinkels 4 % ermittelt werden .

Die theoretische Untersuchung der Eigenschaften einer Waage hat deshalb

von den Reibungswiderständen zu abstrahiren , und ist dann die Empfind -

lichkeit ebenso wie die Richtigkeit bei gegebenen Grössen und Angriffs -

weisen der wirksamen Kräfte nur von der relativen Lage der Keil -
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schneiden , überhaupt der Axen aller vorhandenen Drehkörperpaare

abhängig .

Der von einer Pfanne auf den Keil oder umgekehrt übertragene

Druck ist im Allgemeinen nicht gleichförmig längs der Schneide ver —

theilt , die Lage des betreffenden Druckmittelpunktes vielmehr von àzu

fälligen Umständen abhängig . Nun ist es aber eigentlich die relative

Lage dieser Druckmittelpunkte , wodurch die Richtigkeit und die Empfind —

lichkeit der Waage bedingt werden , so dass , damit diese Eigenschaften

durch solche Zufälligkeiten nicht beeinträchtigt werden , alle Punkte

jeder Schneide eines Waagenhebels dieselbe Lage gegen alle anderen

Schneiden desselben haben und somit alle Schneiden desselben Hebels

parallel sein müssen . Wären sie dabei gegen den Horizont geneigt , 80

wären zwar relative Gleitungen der Keile gegen die Pfannen im Sinne

der Schneiden infolge der wirksamen Schwerkräfte durch Stossplatten zu

verhindern , jedoch nur in Begleitung entbehrlicher und schädlicher zu -

sätzlicher Reibungen . Somit ergiebt sich die Regel , dass alle Keil —

schneiden eines Hebels parallel und horizontal sein sollen .

Um dieser Bedingung so vollkommen wie möglich zu genügen und ausser -

dem die Lagen der parallel gemachten horizontalen Schneiden so zu

reguliren , dass sie den Anforderungen der Richtigkeit und der Empfind —

lichkeit entsprechen , sind bei feinen Waagen besondere Justirungsein -

richtungen vorhanden .

a. Hebelwaagen im engeren Sinne .

1. Einfache Hebelwaage .

Diese Waage besteht aus einem einzelnen Hebel , dem sogenannten

Waagebalken mit 3 Keilschneiden ; durch die Mittelschneide wird

er , etwas drehbar um dieselbe , von einer am Gestell festen Pfanne unter —

stützt , während die Endschneiden die zur Aufnahme der Last und des

Gegengewichtes dienenden Waageschalen tragen . Alle 3 Schneiden

sollen parallel und horizontal sein (§. 166 ) ; fast immer werden sie

ausserdem so angeordnet , dass in der zur Wägung herbeizuführenden

gehenden VerticalebenenGleichgewichtslage die durch die Endschneiden

von der durch die Mittelschneide gehenden auf entgegengesetzten Seiten

gleich weit entfernt sind , gleichen Grössen der Last und des Gegen —

gewichtes entsprechend . Eine solche sogenannte gleicharmige Waage
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ist sowohl ihrer Einfachheit wegen die gewöhnlichste Handelswaage , als

auch , weil sie bei sorgfältiger Ausführung die grösste Genauigkeit zu

lässt , die zu wissenschaftlichen Zwecken fast ausschliesslich benutzte

Waage . Nur sie wird im Folgenden als einfache Hebelwaage berück

sichtigt .

§. 167. Herstellungsgesetze der gleicharmigen Waage .

Während die Keilschneiden des Waagebalkens als genau parallel

und horizontal angenommen werden , sei im Uebrigen zunächst eine mit

gewissen Fehlern behaftete Waage vorausgesetzt , um den Einfluss der

selben zu erkennen . Die Ebene

der Figur 183 sei die durch

den Schwerpunkt 5 des Waage

ballkens gehende Verticalebene ,

welche die Mittelschneide C und

die Endschneiden 4 , Ai in den

ebenso bezeichneten Punkten

der Figur rechtwinklig trifft .

Cist der Durchschnittspunkt der

Geraden AAi und 5 0 , 0 die

Verlängerung von 5B0, CM nor —

mal zu AAi , OV und Vver -

tical , 0 “ ein auf einer kreis - 4¹

bogenförmigen Theilung zum
2

4

Mittelpunkte 0 spielender Zeiger ,

OD die Richtung von 0 nach dem Nullpunkte dieser Theilung . Es

sei dann :

A das Gewicht , 2 die Belastung der an der Schneide 4 hängenden

Waageschale ,

Ai das Gewicht , Pi die Belastung der an der Schneide A41 hängen —

den Schale ,

235 das Gewicht des Waagebalkens ; ferner seien die Längen :

OCASa . 04 8 OBSöö . OOSe .

die letzteren zwei algebraisch verstanden und zwar positiv , wenn , wie in

der Figur , der Punkt 5 bezw . Cunter 0 liegt , und die Winkel :

NCOOSG6 , GOEH , DO = d ,

sowie die dem Gleichgewichtszustande bei der vorausgesetzten Belastung
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entspreéchenden Winkel :

70422 = G, O0R W.

Die Grössen : 41 — 4, A1 — 0sollten eigentlich Null sein ,

sind also Fehler , die als sehr klein vorausgesetzt werden können , 80

dass bei ausserdem sehr kleinem Unteérschiede der Belastungen P, P.

auch die Winkel ꝙ und sehr klein sind . Mit Rücksicht darauf , dass

Winkel Y CO VOG = D= y „ „ ,

also Winkel Y OUVN 5 — 6

und leétzterer dem Neigungswinkel von AAi gegen den Horizont ist ,

ergiebt sich nun als Bedingungsgleichung des Gleichgewichtes :

( AꝘ＋ D la cos ( ꝙ — , ) σνẽ ο τνν＋ ? 23⁰ ein ( - νν

41¹ P1 1 00⁰ 646 6) 6 8⁴⁰ ( 0 7

oder wegen cos ( = 6 cos 6 c̊os ( ) ＋ Dg sin ( 9 ) nach

Division mit os ( 4 7 )

A P) ſa coS ＋ d,siν ⁰ οαν = 7) 69 ( 8 NN＋2 B5 60 ( K 70
— A1 — PI 41 605 6 ＋ 4¹ 87⁰ 6 9 ( 0 — 7 6 69 (9 7) K

Daraus folgt :

60
( — e=e ( A¹ ＋ Vi ) 4¹ — ( A ＋ Y) A co8
C＋ 323 —0

( A＋P ) ( a sin g6 ＋ ονο Ai Pi) (a¹ Sονe ασ 23

Die Gewichtsdifferenz der Waageschalen ist so leicht zu erkennen

( an der durch Vertauschung der unbelasteten Schalen geänderten Zeiger —

stellung ) und danach so leicht zu beseitigen , dass von vorn herein 412 A4
angenommen werde . Wird dann ferner

POο und 41 (1 ＋ d) 4

gesetzt , unter & einen positiven oder negativen kleinen Bruch und unter

5 ein kleines Zulagegewicht auf der an der Schneide 41 hängenden

Schale zu ihrer der anderen Schalenbelastung vorher gleichen Belastung

P verstanden , so ist

( Ai＋ PI) d1 ( A＋＋DP) α = ι ι PHα D Aαgg,

also nach Gl . ( 1) , wenn ausserdem wegen Kleinheit der Winkel 9 *

und 8 mit Vernachlässigung kleiner Grössen höherer Ordnung

6% (ο =νν οοο ◻ναοοο ess 6 ν , ein 6 ν6

gesetzt wird :

FF

93

U1
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In dieser Gleichung sind , ö, c, G, B, y, 0 kleine Grössen ; durch

Weglassung der Glieder , welche zwei derselben als Factoren enthalten

und somit kleine Grössen höherer Ordnung sind , erhält sie die Form :

—
422 54 0 .

als Ausdruck für den Winkel , unter welchem die Zeigerrichtung 04

gegen die nach dem Nullpunkte der Theilung gehende Richtung 0

geneigt ist . Der fehlerhafte Winkel 6, weil aus der Gleichung ver —

chwunden , ergiebt sich dadurch als von Intergeordnetem Ein —

klusse : es ist das ein schätzbarer Umstand , weil wegen der Schwierigkeit ,

der kleinen Strecke CB eine bestimmt vorgezeichnete Richtung zu

geben , dieser Fehler kaum ganz vermieden werden kann .

Die Winkel , 0 sind nicht als Fehler der Waage an sich , sondern

nur ais Aufstellungsfehler derselben zu betrachten . Sie können durch

eine solche Aufstellung ( mit Hülfe betreffender Fussschrauben am Gestelle

einer feineren Waage ) beseitigt werden , dass bei unbelasteten

Schalen der Zeiger auf den Nullpunkt der Skala einspielt ,

dass also nach Gl . ( 2) :

A
OS er

ist , woraus durch Subtraction von Gl . ( 2) folgt :

1 ( ＋ Pq ) ( Ae ＋ 500) — PAN
— —

Y = ½ f ( AI＋FY BννÆ I )

1 ( ACοαε D Dο
i e ,

Wäre 4 =0 , s0 wäre für „ ⸗ = O auch = 0 für jeden Werth

von P. d. h. es würde der Zeiger bei beliebiger gleicher Belastung der

Schalen auf den Nullpunkt der Skala einspielen ebenso wie bei unbe -

lasteten Schalen ; auch würde „ in — übergehen , d. h. der Ausschlag -

winkel im entgegengesetzten Sinne gleich gross sein , wenn entsprechend

dem Ersatze von durch — 5 das kleine Zulagegewicht von der einen

auf die andere Schale übertragen wird . Daran , dass das eine oder an -

dere thatsächlich nicht der Fall ist , wird die Ungleichheit der Arm -

längen , nämlich der Fehler à erkannt , der bei feinen Waagen durch

Justirung der Endschneiden mit Hülfe von Stellschrauben beseitigt wer —

den kann .



734 HERSTELUNSsaqASBR DRR GLRTCEARIGEN WAAGRH. S. 167 .

Im Falle 6 ⸗S0 ist Y der im vorigen Paragraph mit Aꝙο bezeich -

nete , durch das Zulagegewicht allein bewirkte Ausschlagwinkel , und

wenn dann ausserdem als aliquoter Theil der jeweiligen Belastung 7

ausgedrückt J gesetzt wird , folgt aus Gl . (3)

1 PA

22 ( A＋ Pe＋＋ 35
16 ( 4 )

Bei dieser Entwicklung sind die drei Schneiden als genau parallel

vorausgesetzt worden . Dass aber eine Endschneide der Mittelschneide

Parallel ist , erkennt man durch eine solche Versetzung der Last auf der

daran hängenden Schale , dass der Druckmittelpunkt in der Schneide

einmal möglichst nahe an ihr eines , das andre mal an ihr anderes Ende

gerückt wird . Bei einer Abweichung vom Parallelismus in horizontalem

Sinne würden in beiden Fällen die betreffenden Armlängen 4 etwas ver —
schieden sein , und würde somit dieser Fehler ebenso erkannt werden ,
wie es soeben bezüglich des Fehlers à bemerkt wurde . Bei einer Ab —

weichung vom Parallelismus im verticalen Sinne wäre in beiden Fällen
etwas verschieden , somit auch Aο nach Gl . ( 4) unter sonst gleichen
Umständen . Uebrigens kann ein Parallelismusfehler dadurch weniger
schädlich gemacht werden , dass die Endschneide zunächst ein Gehänge
und dieses die Waagschale trägt vermittels einer Keilschneide , die

gegen jene Endschneide 4 rechtwinklig gekreuzt ist ; eine Lagenänderung
des Druckmittelpunktes in 4 ist dann ohne Einfluss auf seine Lage in A.

8 f 1In dem Ausdrucke ( 4) des dem Uebergewichte 22 =
„ ◻ ent —-

sprechenden Ausschlagwinkels Aꝙορ soll zwar behufs grösstmöglicher Em -

PDfindlichkeit der Waage der Nenner möglichst klein sein , doch muss er
stets einen endlichen positiven Werth behalten , damit Aꝙ ( eigentlich
5% Aꝙ) nicht beliebig gross werden könne , entsprechend einem Umschlagen
des Waagebalkens , d. i. einem indifferenten oder labilen Gleichgewichte .
In der That wird durch die Bedingung :

R 09

worin 5 und „ algebraisch und zwar im Sinne von 0 abwärts positiv
verstanden sind , die Stabilität des Gleichgewichtes charakterisirt , nämlich

ausgedrückt , dass der Mittelpunkt der in A, Ai und angreifenden
Schwerkräfte 4 ＋E 7, A＋ 5 2B unter der Mittelschneide liegt und
somit bei horizontalem Waagebalken eine tiefste Lage hat .

Um nun aber jener für eine berichtigte gleicharmige Waage gül -
tigen Gleichung ( 4) mit Rücksicht auf die Bedingung (5) die Construe —
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tionsregeln zu entnchmen , durch welche unbeschadet der Stabi —

lität grösstmögliche Empfindlichkeit der Waage gewährleistet

wird , muss berücksichtigt werden , dass die Strecken “ und „ nicht con -

stant , sondern wegen der Deformation des Waagebalkens durch seine Be —

lastung von dieser abhängig sind . Sind auch die fraglichen Aenderungen

von 5 und an und für sich nur sehr klein , so können sie doch im

Verhältnisse zu diesen selbst sehr kleinen Strecken erheblich und somit

auf die Eigenschaften der Waage von wesentlichem Einflusse sein .

Jedenfalls sind die Aenderungen von 5 und e der Belastung 7 propor —

tional , so dass

„ EECCCC . . . . . . (

gesetzt werden kann , unter 5% und % die Werthe von 5 und e verstan —

den , die der Belastung des Waagebalkens nur durch sein Eigengewicht

und durch die Schalen entsprechen , während ½ und vom NMaterial und

von den Dimensionen des Waagebalkens abhängen und ◻In ͤist. Die

Einsetzung in ( 4) und ( 5) ergiebt den Empfindlichkeitswinkel :

＋
1 PA

A % ＋ 50 ＋ σ ε να Æ en 5B) P＋＋ u

und die Stabilitätsbedingung :

5οο = Ac ＋ B55 ＋＋ (eο εερAαε ννhναεπεοι ο . . ( 8) .

Damit letztere für jeden Werth von P erfüllt sei , muss das Minimum

von / ( o0 sein . Dieses Minimum entspricht P σ 0 , wenn

60 —— A — . 55 2 0

ist . Anderenfalls entspricht es der Belastung :

00 — *˙41 ＋- In
PS = P . S

27²

und ergiebt sich damit

(0% εAÆ ν )
Ach ＋ Bb . 2 σ Acο ＋ b — e

47⁷

Die Stabilität erfordert also solche Werthe von 50, co, für welche

＋EνAN ν˙ g⁊ %̟oununnd 4 % ＋ 5500

( % ＋˙A ＋ να 0( 10)

4 7*²

0⁰

oder 0 ＋αlπνhꝰασνο und 4 % ＋ 350

ist . Im zweiten Falle ist vorausgesetzt , dass P. nach Gl . ( 9) sich kleiner

ergiebt , als die Maximalbelastung P“ , für welche die Waage bestimmt

ist , widrigenfalls die Erfüllung der Ungleichung ( 8) bei Substitution von

P “ für P genügend sein würde .
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Behufs grösstmöglicher Empfindlichkeit sind nun nach Gl . ( 7) die

Grössen 50 ,% 80 klein zu machen , wie es die Stabilitätsbedingungen ge -

statten . Der Schwerpunkt B5 des Waagebalkens soll noch etwas

unter der Mittelschneide 0 liegen , damit der Balken bei horizon -

taler Lage auch ohne Schalen in stabilem Gleichgewichte sei . Durch die

Anhängung der Schalen rückt 5 noch eéetwas weiter herunter , s0 dass

dann 50 jedenfalls eine positive kleine Grösse ist , während 6%0 unbeschadet

der Stabilität O oder selbst bei sehr kleiner absoluter Grösse negatis
sein , d. h. die Mittelschneide etwas unter der Ebene durch die

Endschneiden liegen kann .

In welchem Maasse eine gegebene Waage diesen Anforderungen

genügt , kann nicht durch Messung der kleinen Grössen 50 ,% geprüft
werden . Wenn aber die Ausschlagwinkel 4ꝙ beobachtet sind , welche

15gewissen kleinen Zulagegewichten = auf der einen Schale bei
8

drei verschiedenen , vorher gleichen Belastungen P auf beiden Schalen

entsprechen , erhält man durch Einsetzung in Gl . ( 7) , nämlich in :

8 „
A4αιο ＋α 55 ( % ＋νA ν ＋ ν

2 44

drei Gleichungen zur Berechnung der drei Unbekannten :

2 2
460 —2 Bbo, 60 ＋ ν ＋ ν , N.

Dadurch würden die Grössen 50, % bestimmt sein , wenn noch das Ver —

hältniss bekannt wäre . Letzteres kann mit Rücksicht auf die jewei -7*

lige Form des Waagebalkens näherungsweise berechnet und im Durch —

schnitt etwa ν 0,2 gesetzt werden , genau entsprechend der Voraussetzung
eines Balkens von rechtéeckigem Querschnitte constanter Breite und 80

veränderlicher Höhe , dass die Biegungsspannung , welche durch die am

Ende angreifenden Kräfte 4 E P verursacht wird , in allen Cuerschnitten

gleich ist . “

Wie die Empfindlichkeit von der Belastung 7 abhängt ,
lässt Gl . (7) unmittelbar erkennen . Insbesondere zeigt sie , dass der

Brauer in seiner Schrift „ die Construction der Waage “ , S. 30 , ver —
meidet die hier in Rede stehende Schwierigkeit dadurch , dass er bei Vernach -

lässigung von 4 zugleich stillschweigend m =◻ O annimmt . In der That aber
kann ( wegen B A) mhB eine mit uA4 vergleichbare Grösse oder gar A ,
sowie auch ( wegen co nahe = O) απ Æg eine mit c vergleichbare Grösse
oder gar ½ sein .
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durch einen bestimmten aliquoten Theil dieser Last als einseitiges Ueber —

gewicht verursachte Ausschlagwinkel Aꝙν am grössten ist, wenn

4 % ＋ B50
7 P

2
ein Minimum , wenn also

1
A 4 Bb •

7¹ 0 Oder 2 N
2

ist . Ist dieses P grösser , als die Maximallast Y' “ der Waage , s0 nimmt
ihre Empfindlichkeit beständig mit der Belastung zu.

Was den Einfluss von auf die Empfindlichkeit betrifft , 80 ergiebt
sich aus Gl . ( 7) , dass Aꝙοπum so grösser , je kleiner B, dass also der

Waagebalken möglichst leicht zu machen ist . Uebrigens hängt
das Gewicht desselben mit seiner Länge zusammen , und da auch und

„ von dieser abhängen , so ist die Beziehung zwischen dem Empfindlich —
keitswinkel 4 % und der Länge nicht ohne Weiteres aus Gl. ( 7
erkennbar . In der That wird diese Beziehung bedingt durch die Art ,

wie bei Balken von verschiedenen Längen zugleich die Querschnitts -
dimensionen verschieden sind . Wenn alle solche Balken von einerlei

Material und insofern von einerlei Form vorausgesetzt werden , als ihre

homologen Querschnitte ähnlich sind und nach einerlei Gesetz von der

Mitte gegen die Enden hin abnehmen , so ist , wenn „ eine Querschnitts -
dimension an bestimmter Stelle , 2. B. im mittleren Cuerschnitte bedeutet ,

die Anstrengung ( Maximalspannung ) des Materials durch dieselbe Belastung
＋

bekanntlich proportional
55²

und wenn diese Anstrengung bei allen Balken

gleich sein soll , muss „ proportional 4 “ sein . Somit ergiebt sich 5 pro

Dortional 4 proportional 4 , Wwährend nach bekannten Gesetzen der

Elasticitätslehre

6
und proportional auch proportional 4 “

19

werden , so dass gesetzt werden kann :
5 0 0

2 6 R= „4⁴ 26

unter 4, , Factoren verstanden , die vom Material und von der Form

abhängen , von der Länge 4 aber unabhängig sind . “ Mit Rücksicht auf
diese Ausdrücke von B, u, „ ergiebt sich dann der Empfindlichkeits —

Grashof , theoret . Maschinenlehre II 17
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winkel A nach Gl . ( 7) umgekehrt proportional dem Werthe des Aus —

drucks :
2 2

4 3 0 3 3 3
L＋ 250 4 sAA νν P 34 PR,

A 46

welcher mit wächst , da π ο oder negativ , jedenfalls absolut genom —

men sehr klein ist . Die Empfindlichkeit wird also durch Ver —

kürzung des Waagebalkens erhöht .

Für solche Verkürzung spricht auch der Umstand , dass dadurch die

Schwingungsdauer der Waage verkleinert wird , deren beträchtliche

Grösse besonders bei grosser Empfindlichkeit das Wägungsverfahren sehr

zeitraubend macht . Die Dauer einer einfachen Schwingung ist bekanntlich :

7

9

unter den Quotienten aus dem Trägheitsmomente für die Schwingungs —-

axe 0 durch das Produkt aus Masse und Schwerpunktsabstand von dieser

Axe verstanden . Indem dabei hier die Massen der Belastungen 4A＋ - E7

der Endschneiden wie in diesen concentrirte Massen zu rechnen sind ,

27
ist , unter

—
/2 das Trägheitsmoment des Waagebalkens selbst ver —

9
standen , 0 f 933

2 ( 4 ( A ＋ P) 42 ＋ B
13

2 ( AIFHYe 255⁵⁰ ( A＋PYC B⁰

oder nach Gl . (4) mit = P . :

2 A46
7 ( A＋ P ) a ? I

4 1

J½2 10

4˙²f＋P

—— 10
Hiernach ist 7 und somit ? um 80 grösser , je grösser

5²
d. h. je

empfindlicher die Waage ist . Bei gegebener Empfindlichkeit ist

5
aber Ftum s0 kleiner , je kleiner 4, B, und a , je leichter also

＋

die Schalen sind , je leichter der Waagebalken und je mehr

seine Masse gegen die Mittelschneide hin zusammengedrängt ,

insbesondere aber je kürzer der Waagebalken ist .

Anders verhält es sich freilich bezüglich auf die Richtigkeit und

die Zuverlässigkeit einer Waage , so dass doch nicht unbedingt der

§. 16
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kleinstmögliche Balken als bester bezeichnet werden kann . Denn Feliler

im Parallelismus und in den gegenseitigen Entfernungen der Schneiden ,

wodurch die Richtigkeit vorzugsweise beeinträchtigt werden kann , sind

verhältnissmässig um so kleiner , also um so weniger schädlich , je

grösser die Balkenlänge ist Was aber die Reibungswiderstände der

Schneiden betrifft , so erfordern sie zu ihrer Bewältigung bei jeder Lagen —

ünderung des Waagebalkens ein Moment , das dem Gesammtdrucke auf

dieselben

2 ( A＋ Y2 ( A＋PPY ο . 2 ( 24＋＋ 2ανε

proportional und somit , unter eine sehr kleine von den Beschaffen —

heiten der Keilschneiden und Pfannen abhängige Länge verstanden ,

gesetzt werden kann . Dasselbe ist im Vergleich mit dem auf die Lagen —

änderung des Waagehalkens abzielenden Momente 4¹ des UDeber —

gewichtes 4 um so kleiner , also auch der Unzuverlässigkeitswinkel 4ꝙ/7
§. 166) um s0 kleiner in Vergleich mit dem ohne Rücksicht auf diese

Widerstände berechneten Ausschlagwinkel A , je grösser 4. Eine prak -
tische Grenze wird der Verkleinerung des Waagebalkens natürlich auch

durch das Raumbedürfniss der Schalen gesetzt . —

Indem sich gezeigt hat , dass die Empfindlichkeit einer Waage mit

ihrer beiderseitigen Belastung wächst , wenigstens bis zu einem gewissen

durch Gl . (11) bestimmten Werthe von P, pflegt die schlechtweg so —

genannte Empfindlichkeit in dem Sinne verstanden zu werden ,

dass - das kleinste einseitige Zulagegewicht ist , durch welches bei

beiderseitiger Maximalbelastung 7 “ ein noch deutlich erkennbarer

Ausschlag bewirkt wird . Wenn hier auch das Erforderniss deutlicher

Erkennbarkeit ziemlich weit gesteckt wird , z. B. so , dass es einer Be —

wegung der Zeigerspitze auf der Skala von 1 Millimeter entsprechen

soll , so kann doch jene Empfindlichkeit & bei feinen , zu chemischer

Analyse oder zu anderen wissenschaftlichen Zwecken bestimmten Waagen

fast unbegrenzt gesteigert werden , falls der Waageballken mit einer Re —

zulirungsschraube ausgestattet ist , deren Axe in der die Gerade AAi ,

Fig . 183 , in ihrem Mittelpunkte Crechtwinklig schneidenden Geraden

0 liegt , so dass durch ihre Drehung und entsprechende Axialverschie —

im einen oder andeéren Sinne der Schwerpunktsabstand - OBD

schr allmählig geändert werden kann . Indem aber die Vergrösserung

von ç durch eine Vergrösserung der Schwingungsdauer Ferkauft werden

R
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muss , welche nach Gl . ( 12 ) und ( 14) proportional * sich ändert , auch die

Fehler , die durch den Einffuss von Temperaturdifferenzen auf die Arm —

längen des Waagebalkens , durch Luftströmungen , sowie durch die Un —

sicherheit der Berücksichtigung des Auftriebes der Luft u. Ss. w. verursacht

werden können , die Steigerung von é über eine gewisse Grenze hinaus

illusorisch machen würden , ist es rathsam , jeder Waage nur diejenige

Empfindlichkeit zu geben , die ihr Zweck erfordert , und kann insbesondere

bei zu wissenschaftlichen Zwecken bestimmten Waagen in der Regel

1000 000 als ausreichend betrachtet werden für Belastungen bis

zu 1000 Gramm , entsprechend weniger für kleinere Maximalbelastungen .

Bei Handelswaagen , die der gesetzlichen Aichung unterliegen ,

genügt eine viel geringere Empfindlichkeit . Die Aichungsordnung für

das deutsche Reich unterscheidet hierbei , was die gleicharmigen Balken —

waagen betrifft ,

1) Hökerwaagen , für den Wochenmarktverkehr bis zu 7˙σ 2 Kgr .

zugelassen ,

2) Waagen für den gewöhnlichen Handelsverkehr ,

3) Präcisionswaagen , wozu insbesondere die Medicinalwaagen ge —

rechnet werden .

Die für diese drei Waagengattungen bei verschiedenen Maximal —

belastungen S7 ' Gramm auf jeder Schale wenigstens verlangten , in

obigem Sinne verstandenen Empfindlichkeiten enthält die folgende Zu —

sammenstellung .

eeeeees

40 8 125 250

2)7 K 500 1000 1000 2000

35802390 1000 2000 5000 10000

In jedem Falle soll ausserdem & noch wenigstens halb so gross sein für

Ueber die Schwingungsdauer “ sind von Prof . Dr . Hartig ver —

gleichende Versuche angestellt worden mit zwei Sortimenten von je fünf

Justirwaagen A4 für Aichämter und 5B für Aufsichtsbehörden . “

Folgende Tabelle enthält :

die Maximalbelastungen 7“ , die Schalengewichte A und Balkengewichte

23 in Grammen ,

die Armlängen und Zeigerlängen 2à in Millimetern , ferner

E. Brauer : „ Die Construction der Waage “ , S. 114 ff.
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die beobachteten Empfindlichkeiten 2, verstanden in dem Sinne , dass

bei beiderseitiger Maximalbelastung 7“ ein einseitiges Zulage —

gewicht = die Zeigerspitze um 1 Millimeter bewegt , ent -

sprechend einem in Bogenmaass ausgedrückten Empfindlichkeits -

winkel 46 —. —

die beobachteten Schwingungszeiten “ in Secunden , endlich in den

letzten Columnen

die vorgeschriebenen , durchweg kleineren Empfindlichkeiten à“ und die

welche unter sonst gleichen Umständen mit den Empfindlichkeiten 8“

Schwingungszeiten

verbunden gewesen wären .

2 1 2⁰ 0 2 8

1 5 AE I 2083 2,0

2 50 86,5 138160 8,4 5000 ,8

1 3 500 436,5 212 210 10 10000 838

4 5000 2220 328 347 20000020 20000 6. 3

65F50000 2450 6560 515 480 383333 80 50000 11,6

ü 5 15,1 80143 10000 7,5 10415 ,8

2 50 43,8 115,1,150 %809 324675 30 25000 8,3

B f 500 80,9 SIAl 500000 37,2 50000 11,8

1 5000 459 2008 380 f370 F51 100000 15,4

5 50000 2450 6650 515 480 883833 36 25000019,7

§. 168 . Wägungsmethoden und besondere Einrichtungen der Waage

zur Sicherung oder Erleichterung ihres Gebrauches .

Während die Schwingungsdauer “ einer Waage dem vorigen Para —

graph zufolge mit ihrer Empfindlichkeit wächst , ist die Zahl von Schwing —

ungen , welche eine um einen gewissen Winkel aus der Gleichgewichtslage

entfernte Waage macht , bevor sie zur Ruhe kommt , natürlich um 80

grösser , je kleiner die Reibungswiderstände der Schneiden sind . Eine

schwingende Waage von gleichzeitig grosser Empfindlichkeit und Zuver —

lässigkeit kann daher bis zum Eintritte des Ruhezustandes sehr langer

Jeit bedürfen , so dass aus diesem Grunde , nämlich zur Beschränkung
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der zur Bestimmung eines Ausschlagwinkels nöthigen Zeit auf den Betrag

27 sich das Verfahren der Ableitung jenes der mittleren ( reibungslosen )

Gleichgewichtslage entsprechenden Ausschlagwinkels aus den Beobachtungen

dreier aufeinander folgender Grenzwinkel ꝙ1, C2, Cs empfiehlt , welches

im S. 166 gemäss G1. (2) daselbst als Mittel zur Elimination des Ein —

flusses der Reibung besprochen wurde .

Wenn sich nun aber auf diese Weise ergiebt , wie es im Allgemeinen

der Fall sein wird , dass bei der betreffenden Grösse des Gegengewichtes

auf der einen Schale für die auf der anderen befindliche Last im mitt —

leren Gleichgewichts - Ruhezustande die Zeigerspitze noch um & Skalen —

theile vom Nullpunkte entfernt bleiben würde , so ist es nicht nöthig ,

das Gegengewicht so lange mit wiederholtem Zeitaufwande zu jedesmaliger

neuer Bestimmung von & zu ändern , bis sich 4 rσ 0 ergiebt , sondern es

kann die hierzu nöthige Aenderung 4 des Gegengewichtes berechnet

4

verschiedene Belastungen 7 derselben vorher bestimmt worden waren .

werden , falls die Werthe von für die betreffende Waage und für

Dieses Verfahren kommt darauf hinaus , die Waage behufs der leétzten

Correctur des Gegengewichtes als Neigungswaage zu benutzen .

Uebrigens ist die Skala , auf welcher die Zeigerspitze spielt , immer

nur von kleiner Länge , entsprechend einem so kleinen Ausschlagwinkel ,

dass derselbe , in Bogenmaass ausgedrückt , ohne in Betracht kommenden

Fehler seiner trigonometrischen Tangente gleich gesetzt werden kann ,

wie es bei der Ableitung der Gleichungen im vorigen Paragraph aus

G1. ( 1) daselbst geschehen ist . Bis auf eine kleine Abweichung des

Zeigers vom Nullpunkte der Skala muss deshalb die Waage schon vor

7
4 3 4 A2 8

der Anwendung jenes Proportionalitätsfactors zum Einspielen gebracht
AÆ

worden sein . Bei feinen Waagen sind aber selbst dazu schon 8o kleine

Gewichtstücke erforderlich , dass deren Herstellung und Handhabung mit

Schwierigkeiten verbunden ist , und pflegt man sich dann dadurch zu

helfen , dass man behufs dieser vorletzten Correctur der Gleichgewichts —

lage die Waage als Laufgewichtswaage benutzt , nämlich durch

Verschiebung eines sogenannten Reiters , eines Häkchens von Gold —

oder Platindraht , längs dem eingetheilten einen Arme des Waagebalkens .

Ist 2z. B. die Armlänge CA oder CAi , Fig . 183 , in 100 gleiche Theile

getheilt , so würde mit einem Reitergewicht von 1 Centigramm die Be —

lastung der betreffenden Schneide 4 , A1 bis auf 0,1 Milligramm variirt

werden können = der Aenderung des auf 4 oder A reducirten Ge —

22
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wichtes des Reiters bei seiner Verschiebung von einem zum folgenden

Theilstriche . Ist der Balken selbst von ungèeeigneter Form zur Aufnahme

der Theilung und des Reiters , so kann dazu ein fest mit ihm verbun —

dener besonderer Stab dienen , dessen obere Kante in der Geraden A4A ,

Fig . 183 , liegt .

Derselbe Zweck kann auch mit Hülfe des Princips der Feder —

waage , nämlich nach einem von Sartorius in Göttingen ausgeführten

Vorschlage von Frerichs dadurch erreicht werden , dass die Mittel

schneide mit einem ihre Verlängerung bildenden feinen Drahte fest ver —

bunden wird , der am anderen Ende einen auf einer Kreistheilung spie —

lenden Zeiger trägt . Durch Bewegung des letzteren wird der Draht um

seine Axe verdreht und dadurch auf den Waagebalken ein Drehungs

moment ausgeübt ebenso wie durch ein Zulagegewicht auf der einen

Waagschaale . Ist dann der Torsionswinkel des Drahtes , welcher dieselbe

Wirkung wie ein gewisses Zulagegewicht , z. B. 1 Centigramm auf den

Waagebalken ausübt , einmal ermittelt worden , so kann umgekehrt aus

dem in einem gegebenen Falle durch Drehung des Zeigers bewirkten

und abgelesenen Torsionswinkel auf das ihm proportionale äquivalente

Julagegewicht geschlossen werden .

Während diese Methoden und Einrichtungen mehr die Erleichterung

einer Wägung durch Abkürzung der dazu nöthigen Zeit , als die Genauig —

keit der Wägung betreffen ( obschon auch diese im weiteren Sinne da

durch gefördert werden kann , besonders bei der Wägung von hygrosko —

pischen oder anderweitig in der Luft veränderlichen Körpern ) bleiben

störende Einflüsse von Luftströmungen und von Temperaturdifferenzen ,

wodurch die Gleichheit der Armlängen beeinträchtigt wird , als Fehler

quellen zu bekämpfen . Hülfsmittel dagegen sind die Einschliessung der

Waage in einen Glaskasten und , sofern jene Einflüsse u. A. vom Beob —

achter herrühren können , die Ablesung aus der Ferne mit Hülfe eines

Fernrohres .

Vollkommen unabhängig von einer Verschiedenheit der Arme macht

das Verfahren der doppelten Wägung , darin bestehend , dass der auf

die eine Schale 4 gesètzte Körper & vorläufig durch beliebige Massen

auf der anderen Schale A41 austarirt , dann K weggenommen und durch

Gewichtstücke bis zum Wiedereinspielen der Waage ersetzt wird . Der

Gleichsetzung ihrer Gesammtmasse und der des Körpers & liegt dann

nur die Voraussetzung zu Grunde , dass in der kurzen Zwischenzeit keine

Aenderung der Waage stattfand . Für eine Reihe aufeinander folgender

Wägungen kann das Verfahren dadurch abgekürzt werden , dass ein voll -
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ständiger Satz von grösseren und kleineren Gewichtstücken , die zusammen

etwas schwerer , als der schwersto zu wiegende Körper sind , auf der

Schale 4 ein für allemal mit einer unverändert bleibenden Masse auf

Ai ins Gleichgewicht gebracht und dann die jeweilige Wägung eines

Körpers dadurch bewirkt wird , dass er auf die Schale 4 gesetzt und

durch Wegnahme entsprechender Stücke des Gewichtsatzes das Gleich -

gewicht wieder hergestellt wird . Diese Schale 4 kann dabei zweckmässig

als ein System von zwei Tellern hergestellt werden , die übereinander

von demselben an der betreffenden Endschneide hängenden Bügel getragen

werden und von welchen der untere zur Aufnahme des Gewichtsatzes ,

der obere zur Aufnahme des zu wiegenden Körpers bestimimt ist .

Bei solchem Verfahren der doppelten Wägung kann auch die Schale

Ai sammt ihrem unveränderlichen Tarirgewichte mit Beseitigung der

betreffenden Endschneide durch ein mit dem Arme CAi fest verbundenes

Gegengewicht ersetzt und so eine als einschenklig zu bezeichnende

Waage mit nur zwei Schneiden 0, A4 hergestellt werden , wie sie schon

Jahren von Bockholtz angegeben und unabhängig davonvor nahe 50

neuerdings auf der Berliner Gewerbeausstellung im Jahre 1879 vom

Mechaniker Reimann als sogenannte Substitutionswaage in mehreren

Exemplaren vorgeführt worden ist . Sie gewährt zugleich die Vortheile

grösserer Einfachheit und Zuverlässigkeit durch Ersparung einer Keil —

schneide , leichterer Regulirung der Empfindlichkeit durch eine Stell -

schraube , welche , während der im vorigen Paragraph mit „ bezeichnete

Abstand hier bedeutungslos geworden ist , die Entfernung 5 des Balken —

schwerpunktes 5 von der Ebene 04 der beiden einzigen Schneiden be -

liebig zu ändern gestattet , und endlich den Vortheil , dass mit der con —

stanten Gesammtbelastung auch dieser Schwerpunktsabstand “ und somit

die Empfindlichkeit für jede Masse des zu wiegenden Körpers TV gleich

gross ist .

Arreétirungs - und Entlastungsvorrichtungen zur Schonung

der Keilschneiden beim Nichtgebrauche und bei den Belastungsänderungen

der Schalen sind , was die einfache Hebelwaage betrifft , nur im Falle

schr feiner Waagen zu wissenschaftlichen Zwecken üblich . Sie müssen

s0 beschaffen sein , dass bei ihrem Gebrauche schädliche Stösse und

Lagenänderungen der Schneiden auf den zugéehörigen Pfannen möglichst

vermieden werden . Wichtig in dieser Hinsicht ist die Reihenfolge , in

welcher die Entlastung und Wiederbelastung der Mittelschneide und der

Eudschneiden stattfindet , und zwar ist es am besten , bei der Arretirung

und Entlastung zuerst die Schalen von den Endschneiden und darauf den
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Balken von der Mittelpfanne abzuheben , bei der Ingangsetzung zuerst

die Schalen auf die Endschneiden und dann den Balken auf die Mittel —

pfanne niederzulassen , obschon gewöhnlich die Reihenfolge entweder bei

der Arretirung oder bei der Ingangsetzung die umgekehrte , im einen

Falle folglich entgegengesetzt derjenigen im anderen Falle ist . In Betreff

solcher und anderer constructiver Einzelheiten , insbesondere auch in

Betreff der Art und Weise , wie der Balken so hergestellt werden kann ,

chster Leichtigdass er genügende Tragfähigkeit und Steifigkeit mit mögli

keit verbindet ( Verjüngter , durchbrochener und Dreiecksbalken von geeig

netem Material , u. A. von Aluminium oder Phosphorbronze etc . ) , ferner

bezüglich auf die Anordnung und Justirung der Schneiden u. S8. f. muss

auer über diehier auf Specialwerke , namentlich auf das Werk von B

Construction der Waage verwiesen werden .

In Betreff der Handelswaagen sei nur noch darauf hingewiesen ,

dass oft ihr Balken nicht auf einem festen Gestelle ( Stativ ) , sondern

mit aufwärts gerichtetem kürzerem Zeiger ( Zunge ) in einem Gehänge

gelagert ist . Diese Einrichtung erschwert zwar die Beruhigung der

schwingenden Waage , macht sie aber von Aufstellungsfehlern unabhängig

und schont die Mittelschneide , indem Stösse weniger ein Rutschen der —

selben auf der Pfanne , als eine Schwingung des Gehänges zur Folge

haben . ebenso wie aus gleichem Grunde die mittelbare gelenkartige Ver —

bindung der Schalen mit den betreffenden Pfannen zur Schonung der

Endschneiden beiträgt .

Die Bequemlichkeit des Gebrauches einer Handelswaage im Klein —

verkehr hat ' vielfach zu breiter Gabelung des Waagebalkens an den

Enden veranlasst mit Verdoppelung der Endschneiden so, dass dieselbe

am Ende 4 aus zwei in gerader Linie liegenden Einzelschneiden 4, ö,

am Ende A, aus zwei in gerader Linie liegenden Schneiden , 1 be —

steht und somit kinematisch das eine wie das andere Schneidenpaar je

einer einzigen Schneide gleich zu achten ist . Die genügende Erfüllung

dieser Forderung sowie der Parallelismus der Geraden 4und 4½ 0. mit

der Mittelschneide ist freilich mit Schwierigkeiten verbunden und muss

durch Prüfung vermittels verschiedener Belastungscombinationen , nämlich

durch Belastung bei 4 und 4. , bei 4 und 51, bei 5 und 41, sowie bei

„ und 51 geprüft werden . Auch muss dann behufs stabiler Stützung des

Waagebalkens die Mittelschneide , eventuell durch Verdoppelung , ent —

sprechend lang gemacht werden , nach den Vorschriften der Aichordnung

kür das deutsche Reich wenigstens S 0,6 der Gabelbreite 45 ν ꝗ41 ö1,

von Aussenkante zu Aussenkante der Schneiden gemessen .
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2. Zusammengesetzte Hebelwaagen .

§. 169. Uebersicht der Constructions - Arten und Regeln .

Der Ersatz einer einfachen durch eine zusammengesetzte Hebel —8

waage hat vorzugsweise den Zweck , bei der Wägung grösserer Lasten C

an Gegengewicht ? und dadurch auch an Zeit zu sparen . Gewöhnlich

ist die Einrichtung so , dass das Verhältniss P : C, das sogenannte Ver —

jüngungsverhältniss , S1 : 10 oder σπt : 100 ist ; im deutschen Reiche

sind überhaupt nur solche Decimal - und Centesimalwaagen aichungs —

fähig , also im öffentlichen Handelsverkehr zugelassen . Zwar könnte das

Verjüngungsverhältniss auch schon durch eine ungleicharmige eiufache

Hebelwaage erzielt werden ; doch ist es mit Rücksicht auf die der Ver —

kürzung des kleineren Armes gesetzte praktische Grenze zur Vermeidung

übermässig grosser Länge des anderen Armes meistens vorzuzichen , das

verlangte Verjüngungsverhältniss

auf zwei oder mehr Hebel zu ver —

3 0 theilen , die dann durch Zugstangen

zu einer zusammengesetzten Dreh —

körperkette verbunden zu werden
6 0 P

S pflegen , z. B. nach Art von Fig . 184 ,

45 in welcher 435 den Gegengewichts —

6 hebel , A1 Ci einen Zwischenhebel ,

A. 02: den Lasthebel bedeutet , be -

ziehungsweise drehbar um die festen Axen 0, 01 , C0; und verbunden

durch die Zugstangen 5A1 , BI A2 . Dabei ist :

„ 0A 01 A1 02A .

0 C1 BI U. BI

Während hier die Last und das Gegengewicht 7 als auf Pendel —

schalen liegend vorausgesetzt sind , d. h. auf Schalen , die je an einer

Schneide oder , was wesentlich einerlei ist , an zwei in gerader Linie

liegenden Schneiden aufgehängt sind , wird nun aber meistens ausserdem

verlangt , dass wenigstens die Lastschale von oben ganz frei zugänglich ,

ihre Belastung und Eutlastung durch Aufhängungs - Schnüre , Ketten oder

Bügel unbeschränkt sei . Dazu dient ihre Unterstützung von unten

durch zwei oder mehr Schneiden , die nicht in gerader Linie

liegen . Solche Waagen werden als oberschalige oder im Falle ebener

plattenförmiger Schalen als Tafelwaagen , bei grösseren Dimensionen



5 RRRR . — 25

69 §. 169 . UEBERSICHT DER CONSTRUCTYIONSXRTEN 747

insbesondere als Brückenwaagen bezeichnet . Letztere sind meistens

Decimal - oder Centesimalwaagen , während oberschalige und Tafelwaagen

für den gewöhnlichen Handelsverkehr auch ohne Verjüngung ( P =

gebraucht werden . Hier werde mit Brauer die Bezeichnung als Brücken -

158 waage auf die ganze Gattung bezogen , die durch den Umstand charak -

0
terisirt wird , dass die Lastschale ( Brücke ) mit zwei oder mehr Schneiden ,

805 die nicht in gerader Linie liegen , gestützt ist .

5
Wenn für eine unendlich kleine Configurationsänderung des Waagen —

820
mechanismus die Verticalbewegungen der Schwerpunkte von Last und

1 *
Gegengewicht beziehungsweise σO) und S sind , positiyv oder nega -

6
tiv verstanden , jenachdem sie sich abwärts oder aufwärts bewegen , so ist ,

falls die beweglichen Glieder der unbelasteten Waage für sich im Gleich -

85
gewicht sind , zum Gleichgewicht von 2 und erforderlich , dass

ung 69 Y

55 Jον,e◻＋ gο= O , also —
da 0 2

liss

15
— dem verlangten Verjüngungsverhältnisse sei , und da dieses Verhältniss

n
unabhängig vom Orteé der Last auf der Brücke sein muss , ergiebt sich

15 als Hauptgesetz für die Construction einer Brückenwaage die Forderung ,

R
dass bei kleinen Schwingungen um die Gleichgewichtslage die

84 gleichzeitigen Verticalbewegungen aller Punkte der Brücke

einander gleich sein müssen .

81
Das einfachste Hülfsmittel zu diesem Zwecke wird durch eine ebene

0 Drehkörperkette dargeboten , deren gegenüberliegende Glieder gleich lang

sind . Wenn von derselben ein Glied

001 , Fig . 185 , so festgestellt wird , ‚
dass die Axen der Drehkörperpaare ,

bezw . die Keilschneiden horizontal 4

sind , so sind die Verticalbewegungen

el - aller Punkte des gegenüber liegenden

ner Gliedes 5ů5 . nicht nur bei kleinen , “

inie sondern bei beliebig grossen Confi —

lem gurationsänderungen der Kette einan -

ich , der gleich , so dass der obigen Con —

der structionsregel durch eine mit diesem Gliede 5 5. fest verbundene

ten Lastschale ( Brücke ) in vollkommenster Weise entsprochen wird . Die in

nie Fig . 185 angenommene und auch gewöhnlich stattfindende verticale Lage

ner der Glieder 001 und 55 ist nicht wesentlich , vielmehr genügt es , das

nen Glied B B, so zu führen , dass die Bewegungsrichtungen der Punkte 5
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und I parallel sind ; indem nämlich die gleichzeitigen Elementarbewe —

gungen dieser Punkte im Sinne 5 5. stèets einander gleich sind , sind

dann auch jene Elementarbewegungen selbst sowie ihre verticalen Com —

ponenten gleich gross .

Insofern es nur darauf ankommt , der fraglichen Constructionsregel

mit Rücksicht auf sehr kleine Schwingungen zu entsprechen , genügt schon

eine solche Drehkörperkette , welche
Fig. 8 5 ＋7

in der behufs der Wägung her —

beizuführenden mittleren Gleich -

4 0
3 —

g. 186gewichtslage nach Art von E

die Form eines Trapezes 05B5 . 01

hat . Auch hier ist nicht die ver —V.
7

ticale Lage von 5 5. , sondern

nur der Parallelismus der Glieder

05 und 01 B. Wesentlich , damit

die darauf senkrechten Bewegungsrichtungen der Punkte B und B.

Parallel seien .

Waagen von dem Typus Fig . 185 oder Fig . 186 , welche mit Brauer “

beziehungsweise als Parallelogrammwaagen und als Trapezwaagen

bezeichnet seien , haben indessen den gemeinsamen Uebelstand , dass bei

der üblichen verticalen Lage von B BI die Last bei seitlicher Lage

auf der Brücke neben der nach 5B1 gerichteten Kraft noch zu

einem Kräftepaare Veranlassung giebt , bestehend aus zwei gleichen

Kräften , welche in 5 und 5 . angreifend beziehungsweise im Sinne 05

und 5I Ot oder 50 und 01 B¹ gerichtet sind . Der resultirende Druck ,

mit welchem die Elemente des Drehkörperpaares 5 und noch mehr die

des Paares B. aufeinander wirken , ist somit von variabler Richtung ,

wodurch die Ausführung dieser Elemente als Keilschneiden und Pfannen

erschwert oder wenigstens die
Vig. 187 2 8

Dauerhaftigkeit dieser Theile

0 beeinträchtigt wird . Der Uebel -
0 34 4

1 8 5
5 stand ist beseitigt bei der5 7 4

abgeleiteten Trapezwaage ,

3 56 · Fig . 187 , die aus der Trapez -
⏑i]̃r＋ 5 waage , Fig . 186 , dadurch her -

EKI 1

0 vorgeht , dass die Hebel 05

und 01 B. durch die Stange

* „ Die Construction der Waage “ 10
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B Bi gelenkartig verbunden und mit weiteren Keilschneiden C, Ci ver —

schen werden , die in den Ebenen 053 und C01 B. so liegen , dass

ist . Die elementaren Verticalbewegungen der Punkte Cund Ci haben

dann zu denjenigen der Punkte B und . dasselbe Verhältniss , sind

also wie diese gleich gross und somit zur Stützung der Lastschale ge —

eignet ; dieselbe kann aber jetzt unbeschadet stèets verticaler Drucke an

den Schneiden Cund Ci an beliebiger solcher Stelle belastet werden ,

dass die Richtungslinie der Schwerkraft zwischen Cund Ci hindurch

geht . Uebrigens erfordert die Stützung der Brücke durch die Schneiden

C, Ci die Einfügung eines weiteren Gliedes , das in Fig . 187 als Zug —

stange ( Hängeschiene ) G angenommen ist , weil ohne dieses Glied die

zusammengesetzte Kette 055 C GPI Ci ( lentsprechend dem Schema auf

S. 206 ) gar nicht relatiy beweglich sein , bezw . nur durch Deformation

der Glieder oder durch Gleiten von Schneiden längs den Pfannen be —

weglich werden würde .

In den Figuren 185 —187 , worin 4 die Aufhängungsschneide der

Gegengewichtsschale bedeutet , sind die Hebelarmverhältnisse s0 angenom —

men , dass bei Fig . 185 und Fig . 186 wegen GAσε die Last C und

das Gegengewicht 7 einander gleich , bei Fig . 187 sogar

0A
ö G6R

sein würde . Indessen hat es keine Schwierigkeit , die Hebelverhältnisse

auch so anzunehmen , dass E ist . Nöthigenfalls kann durch Hinzu —

fügung eines Ver —

jüngungshebels das Eig. 168

XI 7 0
Verjüngungsver -

1
4

hältniss verkleinert ö
4

und Sso insbesondere 4 5

die Waage als ab - 67 B,
N8 FE

geleitete Tra —

pezwaage mit 07
9 i
Verjüngungs - 2 . —

hebel nach dem

durch Fig . 188 dargestellten Typus construirt werden . Hier ist C1 B1 B7 02

das ursprüngliche Trapez , dessen parallele Hebel 01 B. und 0½ I½ mit
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den Schneiden di und C. , die so liegen , dass

ist , mit Einschaltung einer Zugstange i die Brücke tragen . Würde

dann der Hebel 01 B über C01 hinaus verlängert und die Aufhängungs -

schneide A1 der Gegengewichtsschale an dieser Verlängerung angebracht ,

S0 Wäre
61A1

483
0¹ C

Wird aber 01 P1 als einarmiger Hebel vermittels der Zugstange 246

mit dem Verjüngungshebel 45 verbunden , wie die Figur zeigt , 80 ist

0A4 O1¹

0 Oi G

Derselbe Zweck , ein gewisses Verjüngungsverhältniss ? : als Pro —

dukt von zwei Hebelverhältnissen zu erhalten , während die Bewegung
der Brücke stets dem obigen Fundamentalgesetze entsprechend bleibt ,

kann auch durch eine

Waage nach dem Typus

Fig . 189 erreicht wer -

den , die mit Brauer

passend als Doppel -

trapezwaage be -

zeichnet sei . Hier sind

nämlich 05 Ci O und

0B C. O. zwei Tra -

peze , deren Seiten 05 , und 0 , dem Gegengewichtshebel angehören ,

während die damit parallelen Hebel die Brücke tragen vermittels zwei

so liegender Schneiden D, und YD, dass

0¹ 0¹ 9
: 0¹ .

CGI ο . —
ist und somit

0⁴ ναν 4 9

0B C1 Di hν ⁰Ac0. D.

Durch Hinzufügung weiterer Hebel nach Art von Fig . 181 kann

natürlich auch bei Brückenwaagen das Verhältniss P : als Product von

mehr als zwei Hebelverhältnissen erhalten werden . Mit dieser Erwei —

terung stellen dann aber die Figuren 184 —189 die Typen dar , nach

welchen zusammengesetzte Hebelwaagen in der Regel construirt sind . —

ges .
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Aehnlich wie bei der einfachen Hebelwaage ist auch bei zusammen —

gesetzten Hebelwaagen die Stabilität und die Empfindlichkeit vor

Allem davon abhängig , wie die Schneiden und der Schwerpunkt jedes

Hebels gegen einander liegen , ob nämlich bezüglich auf die durch zwei

Schneiden des Hebels gehende ( gewöhnlich horizontale ) Ebene die übrigen

Schneiden und der Schwerpunkt über oder unter der Ebene in grösserer

oder kleinerer Entfernung von ihr sich befinden . Bei der Schwierigkeit

indessen , die an den Hebeln hier unwandelbar festen Schneiden in ganz

bestimmte relative Lagen zu bringen , die ohnehin mit den elastischen

Deformationen eétwas veränderlich sind , wird es vorgezogen , an jedem

1lebel die sämmtlichen Schneiden möglichst genau in eine

Ebene zu legen , um so mehr , als man dann ausser den Schwerpunkts -

lagen gegen diese Ebenen hier noch ein anderes Hülfsmittel zur Sicher —

stellung passender Stabilität und Empfindlichkeit zur Verfügung hat , in

den Winkeln nämlich , unter welchen die von einem Hebel ausgehenden

Verbindungsstangen gegen die Schneidenebene desselben gerichtet werden .

Eine Hauptregel in dieser Hinsicht ergiebt sich durch folgende Ueberlegung .

ES sei 4535 , Fig . 190 , ein um

die Schneide 0 drehbarer Hebel , an 139 5

welchem sich die in den Schneiden ＋

Aund angreifenden Kräfte X und 7
Vvon gegebenen Grössen und Rich - ＋4

tungen Gleichgewicht halten ; es fragt ** *

sich , unter welchen Umständen dieses I
Gleichgewicht stabil ist , falls die 3

Schneiden A, C, B in einer Ebene liegen ? Jene Stabilität erfordert , dass

bei beliebiger Drehung des Hebels um einen kleinen Winkel Aꝙ/ im

einen oder anderen Sinne die Arbeitsumme der Kräfte X, T negativ ist .

Zerlegt man aber die letzteren in die Componenten X“ , X “ und V, Y“

senkrecht zu A43 und im Sinne A43 , so ist wegen des Gleichgewichtes

mit 04
X' ꝰν = T“ ꝰ

und deshalb die Arbeitsumme der Kräfte X“ , VY

Vun V 5 SI , 169

Die Arbeitsumme der Kräfte X“ , Y“ dagegen ist

¹ F . 5 ) ( 1 eo⁸õοAꝙο) ο Æ,σO,

4 2 2 X
wenn oiee lne

X X
—
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d. h. wenn der Winkel FPEBTV' grösser , als der Winkel XAX “ ist , was
u. A. dann immer der Fall wäre , wenn AX auf die andere Seite von
AX “ fiele , einem negativen Winkel XAX “ entsprechend . Das Gleich —

gewicht der am zweiarmigen Hebel in A4 und angreifenden
Kräfte X und Jhist folglich stabil , wenn die Richtungslinien
dieser Kräfte sich in einem über 4 und BB hinaus im Sinne
XAund liegenden Punkte schneiden .

Wenn bei unveränderten Richtungslinien der im Gleichgewicht be —
findlichen Kräfte X, T und bei unveränderter Grösse von X die Schneide

0gegen hin rückt , so wächst Ymehr und mehr und wird unendlich

gross , wenn 03 § bis Null abnimmt . Rückt dann 0 über hinaus .
s0 kehrt sich der Sinn von Tum , ohne dass die obige Schlussfolgerung ,
durch welche das Gleichgewicht als stabil erkannt wurde , wenn Winkel
IBV ' YuwWinkel XAX “ ist , eine Aenderung erführe ; denn die Arbeit

von T “ bleibt negativ , indem diese Kraft im Sinne 0 gerichtet bleibt .
Daraus ist ersichtlich , dass das Gleichgewicht der Kräfte am ein —

armigen Hebel dann stabil ist , wenn die Richtungslinie der

am kürzeren Arme 03 in B angreifenden Kraft Y von der

anderen in einem im Sinne 5JT liegenden Punkte geschnitten
wird .

In beiden Fällen würde die Stabilität des Gleichgewichtes , insoweit
sie von der Schwerpunktslage des Hebels unabhängig ist , einen etwas

stumpfen Winkel 035F erfordern , falls der Winke ! Ax & ein
rechter wäre . Letzteres ist 2. B. der Fall bei dem Gegengewichtshebel
einer Waage , welcher bei horizontaler Lage der Schneidenebene 403

an der Schneide 4 eine Pendelschale mit dem Gegengewichte trägt ,
während bei 5 eine Zugstange ( . B. BAl , Fig . 184 oder Fig . 188 ) an -

greift ; diese muss s0 gerichtet sein , dass OBAi ein etwas stumpfer
Winkel ist , wenn der Hebel unabhängig von der Lage seines Schwer —

punktes in stabilem Gleichgewichte sein soll . Dadurch , dass dieser

Schwerpunkt unter der Schneidenebene liegt , wird die Stabilität erhöht .

Bei zusammengeseétzten Hebelwaagen mit verjüngtem Gegengewichte
ist die Stabilität des Gleichgewichtes der Kräfte am Gegen —

gewichtshebel deshalb vorzugsweise massgebend für die Stabilität des

Gleichgewichtes der Kräfte Y, und der Schwerkräfte aller Glieder des

Waagenmechanismus , weil der Gegengewichtshebel derjenige ist , der die

grössten Neigungsänderungen bei den Schwingungen der Waage erfährt .
Wenn bei ihm die Lage des Schwerpunktes hinlänglich tief ist und die
Anschlüsse von Zugstangen nach obiger Regel passend gewählt sind , kann

das

ode

ZWI

algen

Em

der

ger

2u

ent

tra ;

ein

une

bef

in

nab

Kkan

Wa

bar

ber

ein

ein

Ge

fac



Was

von

ch

len

ien

Ine

§. 169 . ALLGEMEINH CONSTRUCHIONSREHGELN . 753

das Gleichgewicht der Kräfte an den übrigen Hebeln für sich indifferent

oder selbst schon etwas labil sein , ohne dass mit Rücksicht auf die

Jwang

gehoben werden müsste .

ufigkeit des ganzen Mechanismus dessen Stabilität dadurch auf —

Bei indifferentem Gleichgewicht der Kräfte an einer Waage ist ihre

Empfindlichkeit unendlich gross , und liegt es überhaupt in der Natur

der Sache , dass ebenso , wie es sich für die einfache Hebelwaage im

§. 167 ergeben hatte , so allgemein die Empfindlichkeit einer Waage

um s0 grösser ist , je kleiner die Stabilität , weil , je kleiner dei

Arbeitsaufwand zur Herbeiführung einer gewissen Configurationsänderung

ist , desto grösser umgekehrt die durch einen gewissen Arbeitsaufwand ,

herrührend von einer gewissen zusätzlichen Last , bewirkte Configurations —

änderung sein muss . Der grösseren Stabilität des Gleichgewichtes , die

für eine zusammengesetzte Hebelwaage verlangt zu werden pflegt , ent —

spricht somit eine kleinere Empfindlichkeit , bei deren Beurtheilung ins —

besondere vom Einflusse elastischer Deformationen abgesehen werden kann .

Die Justirung der Waage so, dass sie im unbelastèten Zustande

gerade einspielt , ist begreiklicher Weise hier noch weniger leicht dauernd

zu erreichen , als bei der einfachen Hebelwaage ; gewöhnlich dient dazu

entweder ein Schälchen am Knotenpunkte der die Gegengewichtsschale

tragenden Ketten oder Schnüre zur Aufnahme von Tarirgewichten , oder

ein Schiebegewicht , welches längs dem Gegengewichtshebel verschieblich

und durch eine Klemmschraube feststellbar ist . Die an diesem Hebel

befindliche Zunge , durch welche das Einspielen markirt wird , pflegt hier

in Form einer horizontalen Schneide ausgeführt zu werden , die an einer

nahe gegenüber liegenden unbeweglichen Schneide hin und her schwingen

kann . Natürlich setzt das dauernde Einspielen der unbelasteten justirten

Waage eine bestimmte Aufstellung derselben voraus ; um diese bei trag —

baren Brückenwaagen leicht controliren zu Kkönnen , pflegt ein Fadenpendel

benutzt zu werden , welches , oben am Waagengestelle hängend , gegen

eine unten daran befindliche Marke gerichtet sein muss .

§. 170. Zusammengesetzte Hebelwaage mit Pendelschalen .

Diese dem Typus Fig . 184 entsprechende Waage hat den Zweck ,

eine Last mit Hülfe eines in bestimmtem Verhältnisse leichteren

Gegengewichtes P zu wiegen , während beide ebenso wie bei der ein —

kachen Hebelwaage von Pendelschalen getragen werden . Unter der Vor —

Grashof , theoret . Maschinenlehre . II. 18
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aussetzung , dass in der Gleichgewichtslage , bei welcher die Waage ein -

sbielt , die sämmtlichen Hebel , d. h. die Ebenen ihrer Keilschneiden

horizontal sind , geht zwar aus den Erörterungen des vorigen §S. ohne

Weiteres hervor , dass die Stabilität einer Waage von der hier in Rede

stehenden Art um s0 grösser , ihre Empfindlichkeit aber um so kleiner

ist , je mehr die Winkel 05A1 , C01BIA : Fig . 184 ) grösser , als rechte

Winkel sind , und je tiefer die Schwerpunkte der Hebel liegen , ferner

dass es in beiden Beziehungen vorzugsweise auf den Gegengewichtshebel

A und die von ihm ausgehende Verbindungsstange 5A ankommt ;

indessen bleibt noch übrig , specieller zu untersuchen , ob und wie das

Verjüngungsverhältniss P : und der Empfindlichkeitswinkel Aꝙο von

verschiedenen Umständen nicht nur qualitativ , sondern auch quantitativ

abhängen .

Dabei werde

eine Waage mit nur

zwei Verjüngungs -

hebeln vorausge -

setzt , dem Gegen —

gewichtshebel 45B ,

Fig . 191 , und dem

Lasthebel , der ent -

weder die Lage

A1 BI Oi oder die

in der Figur ge —
strichelt augedeutete Lage A1 B1Oi haben kann und in beiden Fällen

mit dem Gegengewichtshebel durch die Zugstange A so zusammen -

hängt , dass

Winkel 0541 90˙＋ - 6

ist . Die Hebellängen seien :

A ι Oοοοννιννν⸗YDI OfOOBHN .
Die Waage sei so aufgestellt und justirt , dass sie mit unbelastéeten Schalen

bei horizontalen Lagen der Hebel im Gleichgewicht ist ; eben solches

Gleichgewicht finde statt bei Belastung der Schalen beziehungsweise mit

Y und E. Wird dann die Last um 4 vergrössert , so finde das Gleich -

gewicht bei einer solchen geänderten Configuration statt , bei welcher die

Lugstange BAi in die Lage BA' i gekommen ist , entsprechend dem

Drehungswinkel 4
O ==Aꝙᷓν des Gegengewichtshebels ,

A A1 bezw . A1 C1 A1 Ai des Lasthebels .

8 1
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§. 170 . 2uAuMENGRSETZTR HRRBLWAACR MIT PENDELSCHALIN . 755

Dabei sei 4 % so klein , dass ohne in Betracht kommenden Fehler

Cοοινf ε , sen Aꝙο στσvtg Aοο σ Auꝙ ,
um s0 mehr also coS A4ꝙ == 1, sin Aꝙνeσ ννοAαειeσ ο

gesetzt werden kann . Die Wege B5 ! und 41Ai der Punkte B und

Ai sind dann als gleiche verticale gerade Linien ÆYAꝙο izu betrachten

und ist
5

AS“ νν . A .
4¹

—Sindl ferner G WaO N , G e e k“ 2u1 4415

so sind die Winkel

V . 4 F * ‚ .2NMOD Aee,, lenei

und wenn die Spannung der Zugstange bedeutet , insoweit sie nur von

den Kräften 2 und ＋ 4 herrührt , 80 entsprechen dem Gleichgewicht

dieser Kräfte bezw . am Gegengewichts - und am Lasthebel die Gleichungen :

Jo0 ooõ ( G ＋E A¹ꝙο) ν frDa do A

2 a1 Co ( 8 P 3 ( 2 ＋ 42 51 005 4¹

Aus ihnen folgt durch Division und mit

cCo Aν σ doo⁵Aινe = 1, suνανι σ AAꝙονν, sen Aꝙ = Ai :

oo·f̃ ＋E Sin G AG „ AEN55
0o — sin A RR

Q

wWo, was das doppelte Vorzeichen betrifft , das obere sich auf die Lage

01Ai , das untere auf die Lage 0 “ 1A des Lasthebels bezieht . Da für

J4 ⸗= auch Jꝙο σ Ae = O ist , folgt

5 21 0 6¹
oder ——

Pd4¹ 2 4 C¹

6, und damit aus Gl . ( 1) :unabhängig von ,

4ο 1 FSepn 6 ( Aꝙο A

0 cCos6 — s8ν ο αιᷓ
5

oder mit At = Aꝙν und bei Vernachlässigung kleiner Grössen höherer
4

Ordnung :
6 1 30

0 1
—976 ( 1 YAꝙ; A ootg 68 67 1

Läge der Punkt 5 auf der anderen Seite von 0 , also auf der —

selben wie 4 , ebenso B1 auf der anderen Seite von 01 , also auf der

entgegengesetzten wie Ai , 8s0 wäre 5A4i eine Druckstange , die dann

behufs der Stabilität des Gleichgewichtes in demselben Sinne unter einem

18 *
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gewissen Winkel 6 gegen die Lothrechte geneigt sein müsste , so dass

jetzt OBAi ein etwas spitzer Winkel ist ; auch für den Empfindlich -

keitswinkel A würde sich derselbe Ausdruck (3) ergeben . Ihmzufolge

ist dieser Winkel A% im Verhältnisse 41 ＋ : 41 — grösser , wenn der

Lasthebel die Lage 41 0˙17 als wenn er die Lage 41 C01, Fig . 191 , hat .

In allen Fällen ist er proportional % S und wird unendlich , indifferen -

tem Gleichgewicht entsprechend , für 6 ε O. In diesem Falle kann jedoch

I auf einen endlichen Betrag reducirt und somit die Stabilität dadurch

gesichert werden , dass dem Schwerpunkte § des Hebels 4 , dessen Ge —

wicht sei , eine gewisse Entfernung S von der Ebene der

Schneiden 4 , 0, B und zwar unterhalb derselben gegeben wird . Ist dann

S“ die Projection von S auf die Ebene 405 , so kann die in S an —

greifende Schwerkraft J durch eine gleich grosse in 8“ angreifende

Kraft , die mit den Schwerkräften der übrigen Glieder des Waagen —

mechanismus beständig im Gleichgewichte bleibt , und durch ein Kräfte —

paar ersetzt werden , dessen Moment = V e Aνο ννꝙaim Sinne

einer Rückgängigmachung des Ausschlagwinkels Aο zu drehen strebt .

Der durch das Zulagegewicht 4 % zur Last eètwas veränderten Gleich -

gewichtslage entspricht dann die Gleichung :

10
5 5 Me A
—1¹

1
und folgt daraus mit 40 εσ :

1 S K 25

4 % N , 5 J
49

Insoweit die Empfindlichkeit von der Richtung der Verbindungs —

stange gegen die Hebel abhängt , ist sie nach ( 3) unabhängig von der

Belastung der Waage ; insoweit sie aber von der Schwerpunktslage des

Gegengewichtshebels abhängt , nimmt sie nach ( 4) mit der Belastung zu ,

wenn auch nicht proportional derselben , weil in Wirklichkeit wegen der

Biegung des Hebels die Entfernung mit der Belastung etwas wächst .

Im Allgemeinen können beide Hülfsmittel zusammenwirken , um eine dem

jeweiligen Zwecke entsprechende Empfindlichkeit zu ergeben .

§. 171. Parallelogramm - und Trapezwaage .

Die Parallelogrammwaage kann als besonderer Fall einer Trapez -

waage betrachtet und mag deshalb zunächst für letztere ( Fig . 192 ) der
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§ . 71 . PARALLELOGRAMM - UND TRAPEZWAAGE . 157

Ausdruck des Empfindlichkeitswinkels 4 % entwickelt werden , der auch

für die Stabilitätsbedingung massgebend ist . Dabei wird angenommen ,

dass bei horizontalen Lagen des Hebels ( Waagebalkens ) 43 und des

Gliedes 01 B. die Schwerkräfte aller beweglichen Glieder nebst Schalen

für sich im Gleichgewicht sind , ebenso wie die Last mit dem Gegen —

gewichte P. Die Gliedlängen seien

OAÆu , OBS , 01 Bi = bi , BB . I ;

ferner sei J das Gewicht des Hebels 45 und die Entfernung seines

Schwerpunktes von der über ihm liegenden Keilschneidenebene 405 .

5 das Gewicht der Brücke ( Lastschale ) undes die Entfernung ihres

Schwerpunktes von der lothrechten Geraden 5 Bi , positiv oder negativ

verstanden , jenachdem er im Sinne 05 oder 5 0 ausserhalb 5 B. gelegen

ist ; endlich sei 2, ebenso wiens algebraisch verstanden , der Schwer —

punktsabstand der Last von der Geraden 5 B , während das Gegen -

gewicht 7, auf einer Pendelschale ruhend , eine in 4 angreifende Kraft ist .

Bei stabilem Gleichge -

wichte hat die Vergrösserung Fig.

der Last um den kleinen Be —

trag 40 eine etwas veränderte
8

Gleichgewichtsconfiguration des *

Mechanismus mit tiefer gele -

gener Lastschale zur Folge ,

entsprechend in Fig . 192 den

kleinen Drehungswinkeln

·OB = Aꝙ des Waagebalkens 45 ,

ö
O 1619 4% des Gliedes 01 Bi ,

welche Winkel wieder als so klein angenommen werden , dass

coοõꝙοeMꝗA dᷣeoõAον = I1 , 8n Aꝙ Aꝙο, se AY =σ Aꝙ¹

gesetzt und somit die Gerade 555 , als in sich selbst nach B. 5˙1 ver -

schoben angesehen werden kann . Nun zerfallen die Kräfte 5 und

＋ 4e in ebenso grosse längs 5 5. gerichtete Kräfte und in Kräfte .

paare mit den Momenten Ps und ( Aο ) , welche zusammen eine

in 3“. angreifende gegen 01 gerichtete Kraft und eine damit parallel

in B“ angreifende , aber entgegengesetzt gerichtete Kraft von der Grösse

86 . 10 2 B5
22 Rane

„ Cο 16 J5

verursachen . Die in 5 “ angreifende Kraft & wirkt drehend auf den
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Hebel A4½ und zwar unter den Verhältnissen von Fig . 192 (01 5) in

einerlei Sinn drehend mit dem Gegengewichte P, nämlich mit dem Mo —

mente E , am Hebelarme

5
148 191) A 1ꝙ.

5¹0%

In demselben Sinne dreht auch das Moment Æε αν des Kräfte —

paares , welches aus der Versetzung der Schwerkraft V des Hebels 45

von seinem Schwerpunkte S an dessen Projektion 8 “ auf die Ebene

4053 hervorgeht .

Mit Rücksicht darauf , dass die längs B 5. gerichteéte Kraft B5 nebst

dem auf die Schneide 5 . reducirten Gewichte des Gliedes 01 5¹ mit

der in 8 “ angreifenden Schwerkraft 7 und der in 4 angreifenden

Schwere der Gegengewichtsschale im Gleichgewichte ist , dass ebenso auch

zwischen der längs 5 B gerichteten Kraft und der in A4 angreifenden

Kraft Gleichgewicht besteht , muss auch das Moment SσA - , mit

welchem die längs 55 , gerichtete Kraft 10 den Hebel 435 zu drehen

strebt , der Summe der entgegengesetzt drehenden Momente Ær und

VeAꝙ , d. h. mit Rücksicht auf die Werthe von undev :

RRee 3
46 Ve Ag42 52 - 6

7 55

sein , und ergiebt sich daraus der Empfindlichkeitswinkel :

4
13 = —

BS＋ C & 01 — 5 Me

5
( 1) .

42 2
— 7 it 8

Eο 51 — 5
— * U

2
. 1

Die Empfindlichkeit einer Trapezwaage (51 — “ nicht ν 0)

ist hiernach abhängig von 2, d. h. von der Lage der Last auf

der Brücke . Indem ferner die Stabilität einen positiven endlichen Werth

von Aꝙ erfordert , müssen für „ ◻0 , d. h. ohne Mitwirkung des Unter -

gewichts des Waagebalkens 45 die Grössen 51 — 5 und Rzugleich

positiy oder negativ sein . Wenn also die Lastschale so angeordnet ist ,

dass je nach der Lage der Last sowohl positiv wie negativ sein kann

siehe z. B. Fig . 186 ) , müsste die Stabilität entweder durch entsprechen -

des Untergewicht des Waagebalkens herbeigeführt , oder es muss , wenn

bei nicht sehr kleinem Absolutwerthe von ein allzu grosser Werth

von /e dauu nöthig wäre , . gemacht werden .
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Als reine Trapezwaage , d. h. abgesehen von den verschiedenen Arten

abgeleiteter Trapezwaagen , hat in der That nur dieser die Parallelo —

grammwaage charakterisirende Specialfall Y ε praktisches Inteèresse .

Für denselben wird nach Gl. ( 1) :

5 40 L46 E „

e e V

in Uebereinstimmung mit Gl . ( 4) im vorigen Paragraph . Die Em—-

pfindlichkeit ist von der Lage der Last unabhängig , wesent —

lich aber abhängig vom Untergewichte des Waagebalkens , das

zur Sicherung der Stabilität erforderlich ist .

Diese Parallelogrammwaage ist als sogenannte oberschalige

Waage die am allgemeinsten gebräuchliche Waage für den Kkaufmän -

nischen Detailverkehr , und zwar in der Weise ausgeführt , dass ent -

sprechend à⸗ , also PÆ , beide Seiten ganz gleich , beide Schalen

zwangläufig geführte Oberschalen sind . Die betreffende typische Figur

geht aus Fig . 185 dadurch hervor , dass deren rechte Seite auf der

linken Seite des Ständers 001 als ein dem Parallelogramm 05 B1 01

congruentes Parallelogramm 0AAi Ci wiederholt wird . Dabei können

die zwei Glieder C1 Ai1 und 01 Bi zu einem unteren Waagebalken A1 C1 B1

vereinigt werden , wie es bei der ursprünglich nach Roberval benannten

solchen gleicharmigen Waage mit zwei Oberschalen der Fall war , aber

auch sonst seiner Einfachheit wegen nicht selten geschieht . Zur Ver —

meidung von Klemmungen oder Gleitungen an den Schneiden müssen

dann freilich die zweierlei Gliedlängen 04 , 05 , 01A1 , Ci BI und AAi ,

00¹r , BBHl mit erhöhter Sorgfalt je unter sich gleich gemacht werden ;

trotzdem bleibt es ungewiss , weil von unvermeidlichen Zufälligkeiten

abhängig , in welchem Maasse die Belastung vom unteren und vom oberen

Waagebalken getragen wird , so dass jeder von ihnen zur Inanspruch -

nahme auf Biegung durch die ganze Belastung ausreichende Dimensionen

erhalten muss . Vortheilhafter in diesen Beziehungen ist die Anwendung

gesonderter Glieder C1A und 01 Bi , die nur auf Zug oder auf Druck

in Anspruch genommen werden . Auch kann dann dadurch , dass , wie bei

der Waage von Westphal , jedes dieser Glieder , z. B. 01 Bi an beiden

Enden mit Doppelschneiden versehen wird so , dass bei Ci1 diese 2wei

Schneiden nicht ganz in gerader Linie liegen , sondern in Kkleinem Ab —

stande 2 / einander parallel sind , dem betreffenden Gliede die Länge

51 = I oder 51286 9

gegeben werden , jenachdem sie auf Druck oder auf Zug beansprucht ,
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jenachdem also à“ in G1. (1) positiyv oder negativ ist . Dadurch kann

ohne Beihülfe von Untergewicht des Waagebalkens der doppelten Rück -

sicht auf Stabilität und auf genügende Empfindlichkeit Rechnung getragen

werden , indem nach Gl . (1

A 6 5
E — — 7 2＋ 8368

n ρυh 8 ＋

wird . Die Empfindlichkeit ist dann unabhängig von der Belastung ,

während sie infolge von Untergewicht des Waagebalkens bei genau

gleichen Längen 04 Æρ 0h¹ O01AiÆσ U0IiBI nach Gl . (2) proportional

der Belastung veränderlich ist . —

Um für grössere Lasten die Parallelogrammwaage als verjüngte ,

Zz. B. als Decimalwaage herzustellen , braucht nur das Hebelarmverhältniss

04 4
2 —110

05— 5

gemacht zu werden . Wird dann die Brücke behufs leichter Aufbringung

der Last tief liegend so angeordnet , wie Fig . 192 andeutet , so ist immer

2 Positiyv , also die Stabilität auch ohne Untergewicht des Waagebalkens

dadurch zu sichern , dass 51 etwas 5 gemacht wird . Ist etwa ö1 = Y ＋

so ist dann nach Gl . ( 3) :

Ledb
32 — 5 Iit 8.

8 ＋ 9 2

Gebräuchlicher ist indessen die Herstellung der Parallelogrammwaage als

Decimalwaage mit Hülfe eines besonderen Verjüngungshebels , wie bei der

Brückenwaage von Ge —

öreFaißt 1938 Hier 48t

0 die durch den Mechanismus
—

47 4 01BI B. 0 : parallel geführte

ESar Brücke vermittels der Zug -

4e˙ stange 5 an den Waage —-

balken 45 mit dem Arm —

7⁰ verhältnisse 04 : C5Æν 10

C angehängt , und können die

‚ Längen C01B, C½ B½ möglichst

genau gleich , übrigens be —

liebig lang = ö gemacht werden , indem die Stabilität ohne Beihülfe

von Untergewicht des Hebels 45 dadurch herbeigeführt werden kann ,

dass der Winkel 050C etwas 90 “ geéemacht wird . Ist nämlich dieser

VeI
1

¹

ein

8⁰

ge

in
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Winkel = 90 “ ½ 6 und 05 Sb, so ist nach Gl . (3) im vorigen Para —

graph der Empfindlichkeitswinlcel

4),

weil in Betreff des Gleichgewichts der Kräfte am Hebel 45 sich Alles

gerade so verhält , als ob die Schwerkraft der Brücke und der Last C

unmittelbar im Punktte Cangriffe , dieser aber in einem Kreise mit dem

Mittelpunkte ) ( 0 parallel und gleich 01 L. Æ 0½ Bi ) beweglich und

somit der Mechanismus 403 C von jenem 40541 01 , Fig . 191 , nicht

verschieden ist , wenn man darin B' 1 mit A1 zusammenfallen lässt . Von

den Gliedern 01 B. und 02 B: wird jenes gezogen , dieses gedrückt mit

einer Kraft 5

die somit um s0 kleiner ist , je grösser 01 O2 ν 1 B² ν H.

Bei der constructiven Ausführung der Waage von George sind die

Glieder C1 B. und 07 B5: je doppelt vorhanden , ebenso die Zugstange

B C, indem der Hebel 43 gegen hin gegabelt ist und die Keil -

schneiden 0 , B in je zwei in gerader Linie liegende Schneiden zerlegt

sind . Häufiger , als mit tief liegender Brücke zur Aufnahme grösserer

Lasten , findet sich übrigens diese Waage in Deutschland mit hoch liegen -

der Brücke ( in Fig . 193 punktirt angedeutet ) als Tischwaage für kleinere

Lasten im Gebrauch ; dabei ist 2“ negativ , CI1 B. auf Druck , 07 B½ auf

Jug in Anspruch genommen .

§. 172. Abgeleitete Trapezwaagen .

Unter diesem Namen seien hier nicht nur die im S. 169 im engeren

Sinne so genannten abgeleiteten Trapezwaagen , sondern auch Doppel -

trapezwaagen , die einen und anderen event . mit Verjüngungshebel , ver —

standen . Was aber zunächst die abgeleitéèten Trapezwaagen im

engeren Sinne betrifft , so können sie unterschieden werden als Ssolche ,

bei denen die nicht parallelen Seiten des zu Grunde liegenden Trapezes

OB BI 0i sich ausserhalb oder zwischen den parallelen Seiten schneiden ,

somit O5 und 01 B. gleich gerichtet sind ( wie in Fig . 187) oder ent —-

gegengesetzt gerichtet ( wie bei den Trapezen 0 B51 CiUt und 0 5C½ 02

in Fig . 189 ) , ferner als solche , bei denen die zwischen Cund Ci ein —
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geschaltete Stange CW bezw . Ci D bei Can den Gegengewichtshebel 05

oder ( wie in Fig . 187) bei ( an den Führungshebel 0 B angehüängt ist .

Bei folgender Un —

tersuchung der Sta -

bilitdt und Em —

Pfindlichkeitsolcher

Waagen werde von

dem gewöhnlich -

sten , durch Fig . 194

dargestellten Falle

ausgegangen , dass

OB und 01B51 ent -

gegengesetzt ge -

richtet sind und

dass die eingefügte Stange ( CD ) am Gegengewichtshebel angehängt ist .

Dabei sei :

04Sa , O5B = , OOSDe , 01 B. Sbi , 01C1 Dei ,
also nach S. 169 :

0 5 2 ＋
— ＋und 5—e= N en n

0 01 J 0

im Gleichgewichtszustande mit horizontalen Hebeln , falls die unbelastete

Waage für sich in gleicher Weise einspielt .

Wird die Kraft in die durch C gehende Componente und die

durch ( i gehende Componente , zerlegt , so ist die Richtungslinie der

einen ( die von in Fig . 194 ) durch die Richtung der von Coder C.

ausgehenden Koppelstange ( CU in Fig . 194 ) gegeben und dadurch dann

auch die Richtungslinie der anderen Componente bestimmt , weil beide

sich in einem Punkte der Richtungslinie von schneiden . Hiernach seien

für die mittlere Gleichgewichtslage ( bei horizontalen Hebeln ) die Winkel

OOR 90ο 0αρhHẽ IliB = 90 “ ＋E-5. , U1 CI R 90C - 7

Ist das Gleichgewicht stabil , so findet es , wenn an derselben

Stelle durch ＋ 4 ersetzt wird , bei etwas veränderter Configuration

statt , inldem die Hebel 05 und 01 Bi beww . um die Winkel 4g9 und

1%1 abwärts gedreht werden , welche so klein seien , dass

ee e, e

gesetzt werden kann . Die Punkte , C, BI , Ci , D haben sich dabei um

kleine Strecken vertical abwärts bewegt und ist

RApDε I Alee Al . CSIiT39ů

0

0¹

m.

mi

8˙⁵

ist

A
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obige Winkel aber sind übergegangen in :

OCR ν 190 ε ν§ Qαπ Aꝗꝙ, O03B1 Æ 90 ◻. 8 17 90
0¹ CH R . = V990 ＋ 7 ＋ Aꝙ 01BB Æσ 90Æ＋t g5 E

Das Moment , mit welchem die Last ＋A den Hebel A45 zu

drehen strebt ( im Sinne einer Vergrösserung von Aꝙσ), kann bei Ver —

nachlässigung kleiner Grössen höherer Ordnung zerlegt werden in das

Moment der in CHangreifenden zusätzlichen Last 4 und in die Mo —

mente , welche von den Componenten 7, A, der Kraft herrühren .

Letztere sind zusammen :

Y Iν ο5 I .
I AC sin OOCR＋ AÆ 1 53

01 SUον0¹ ¹ 55101 87⁰⁰91 Ie

oder mit Rücksicht auf (4) und ( 2) :

A. * 4 2
*7 2 (0 ee „„ cos 6 aln A

7 10 ( οσ Sνο Aꝙ) 41 61(0⁰08 7 Si 71 A01
U51 C⁰⁸⁶g＋ νά A

oder gemäss GI. (1) und analog ( 2) , da auch 6, 7 und 7/1 ebenso wie

4% und Aꝙ, stets sehr kleine Winkel sind :

9
M ROKN 9 100 Ki C 1 7¹ 16001 6 16

E ( 1— νꝙν ) Æ ARi e1 — 71 A4ꝙ 6 ( Aꝙο Æ＋ Aν

mit Vernachlässigung kleiner Grössen höherer Ordnung , oder endlich , da

mit derselben Annäherung , mit welcher eos ) =eοινν ] eν f＋ ͤund Su σ ,

si ¹e =◻ε 71 geésetzt wurde , auch

KDAE ne eeneee

ist, M= OC= F1 ( 6 ＋ 7¹νσο H＋ A ]

6 5 N
CοσC— ＋210 ( 6 — 7¹0K ˖

75
1ꝙ.

Nun ist die Bedingung des Gleichgewichtes der Kräfte am Hebel

AB in seiner geänderten Gleichgewichtslage :

12 . ⏑,· - ˙ O ,

unter M' das Moment verstanden , mit welchem die in stabilem Gleich -

gewichte befindlichen Schwerkräfte der beweglichen Glieder den Hebel

A der unbelastéten Waage in seine mittlere Gleichgewichtslage zurück -

zudrehen streben . Die Einsetzung des Werthes von giebt :

5 ＋ 5
42˙οσαν e Ri (6 ＋ 71 16 P —H¹ 0

7

oder , da für 40 = 0 auch A = ο und = O , also in Ueberein -

1
4



764 ABGELEITETE TRAPHZWAAGEN . 1722

stimmung mit Gl . (1)

◻σνP

ist , und wenn ferner MÆ IAꝙ gesetzt wird :

12
10 —

6R

(6 ＋ 710 *

Hieraus folgt , dass wenn bei der durch Fig . 194 dargestellten An —

ordnung der abgeleiteten Trapezwaage , überhaupt bei entgegengesetzten

Richtungen der parallelen Trapezseiten 05 , C. Bi das Gleichgewicht der

Kräfte ohne Beihülfe der Stabilität der unbelasteten Waage ( TSO )
stabil sein soll , die Winkelsumme 6 ＋ 7½ bositiyv sein muss . Wenn aber

die eingefügte Koppel an den Gegengewichtshebel angeschlossen ist ( wie

die Zugstange CD in Fig . 194 ) , so kann je nach der Lage der Last

auf der Brücke der Absolutwerth von 71 sehr verschieden , insbesondere

auch Null sein , woraus folgt , dass 6 und 1 je für sich positiyv sein

müssen , also auch , da und 71 gleichzeitig positiy oder negativ ( die

Winkel OCρ und 01GN , gleichzeitig stumpf oder spitz ) sind , dass in

Fig . 194 die Winkel 6 und ) positiv , d. h. die Winkel 05BB .
und 000 — stumpf sein müssen .

Auf ähnliche Weise kann in anderen Fällen die Stabilität geprüuft
werden . Nur ist in Gl . ( 6) , wenn die Trapezseiten 05 , C01 B. gleich

gerichtet sind , 5, durch 51 und /1 durch — ½ zu ersetzen , falls die

Winkel 6, 7, /1 algebraisch immer so verstanden werden , dass

05B = 90 % ⁰⁹ , νeε 290 5 0161 R. 90ν ( 7 )

ist , unter & und . die beziehungsweise durch C und C gehenden

Componenten von verstanden . Die Nothwendigkeit des Ersatzes von

1 durch — 51 in diesem Falle ist ohne Weiteres einleuchtend und

analog dem doppelten Vorzeichen in Gl . ( 3) , S. 170 , mit Bezug auf die

Doppelfigur 191 ; dass aber auch 71 durch ½ 2u ersetzen ist , ent -

spricht dem Umstande , dass , während bei entgegengesetzt gerichteten

parallelen Trapezseiten ( Fig . 194 ) die Winkel OC und O1A gleich -

zeitig stumpf oder spitz sind , von denselben bei gleich gerichteten pa-
rallelen Trapezseiten ( Fig . 187) der eine stumpf , wenn der andere spitz
ist . Allgemein ist also der Ausdruck des Empfindlichkeitswinkels einer

abgeleiteten Trapezwaage :
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Allgemein kann man jetzt sagen , dass das Gleichgewicht der Kräfte

JP, Qunabhängig von der Stabilität des Gleichgewichtes der

unbelasteten Waage stabil ist , wenn 6＋4571 und 51E55 gleich -

zeitig positis Oder negatiy sind ; ist 2z. B. bei gleich gerichteéten

parallelen Trapezseiten J1 6, so muss 6 — 71 negativ sein u. s. f.

Nach Gl . ( 8) ist der Empfindlichkeitswinkel im Allgemeinen abhängig

von der Lage der Last auf der Brücke , da hiermit K, und /1 verän —0
derlich sind . Nun ist aber wegen E ( ＋C 71 R7 und IÆ ＋ E 0

nach Gl. ( 5

KI (8 E 1 1e16 A7 26 ,

Wenn 6 „ gemacht wird , und wird dann unabhängig von der

Lage der Last

10
19 lnN

L.

insbesondère mit 1 0 und 40 C:

9¹
10 — — 10) ,

6 91

7 — — 008 8 1f 2 —
analog Gl . (3) im §. 170 mit 0⁰ = = atelieck kann aber

8¹⁰ 3

die Bedingung 6 ◻ε nur dann stets erfüllt werden , wenn 7 ebenso wie

6 ein durch die Construction bestimmter , von der zufälligen Lage der

Last auf der Brücke unabhängiger Winkel ist , wenn also die Koppel

bei Can den Gegengewichtshebel angeschlossen wird , wie es

u. A. bei der Waage gemäss Fig . 194 der Fall ist .

Die ihrem Wesen nach durch diese Figur 194 dargestellte abge —

leitete Trapezwaage ist die sehr verbreitete Decimalwaage von Cuin —

tonz oder auch sogenannte Strassburger Brückenwaage . Dem

Obigen zufolge ist sie behufs der Stabilität des Gleichgewichtes ohne

Hülfe von Untergewicht der Waagebalken und behufs gleicher Empfind -

lichkeit für jede Lage der Last auf der Brücke so zu construiren , dass

die Winkel OBi und 000 / gleich gross und etwas 90 “ sind , während

die Unabhängigkeit des Verjüngungsverhältnisses P : σ 0 0AD = 1 : 10

von jener Lage der Last an die Bedingung 00 : C05 σ I01 Ci : C1 Bi geé-

knüpft ist .

Was die mancherlei Variationen der abgeleiteten Trapez —

waage betrifkt , so ist zu bemerken , dass sie sich nicht nur insofern

—
———

32
5

A

J.7



766 AnGRLETTETR TRAPEZWAAGEN . § SSu2

unterscheiden können , als 05 und 01 Bi gleich oder entgegengesetzt

gerichtet sind , die Brücke durch eine Koppel mit C0 oder mit 0¹¹
verbunden ,

K 60 ticegnm

G1 BiN 0 0BIi N

ist , sondern auch insofern , als die Stangen B und CD bezw . CD
entweder , wie es bei Fig . 194 und überhaupt gewöhnlich der Fall ist ,

auf Zug oder auf Druck in Anspruch genommen sind . Auch durch

letzteren Unterschied werden die obigen Schlussfolgerungen nicht berührt ,

falls nur die Winkel 6, , 1 auf entsprechende Weise algebraisch ver -

standen werden . Was 7 und 71 betrifft , so wurden diese Winkel durch

die Definitionsgleichungen ( 7) bereits ausdrücklich auf die zichtungen
der Kraftcomponenten , R, von bezogen ; dagegen muss die Defi -

nition des Winkels 6=ν ˙ 5. —90 , die sich auf die Voraussetzung

bezog , dass die Richtung B der durch die Stange BB . auf den Gegen —

gewichtshebel übertragenen Kraft mit der Richtung von gegen BI

übereinstimmt , nachträglich durch die Definition :

Winkel 0B5 =9οννε εν. -

ersetzt werden , um den Ausdruck ( 8) von Aꝙπ mit den daraus gezogenen

Folgerungen allgemein gültig bleiben zu lassen .

Eine hierher gehörige Varia -
Fig. 195.

8 tion der abgeleiteten Trapezwaage

ist die durch Fig . 195 im Princip

ANrR 1 dargestellte Waage von Pellenz .

8 Sie geht aus der Waage von Quin —

tenz ( Fig . 194 ) dadurch hervor ,

die anderen Seiten von C und 01

verlegt werden . Indem aber jetzt

die Verbindungsstange B B. auf

Druck beansprucht wird , ist der

J Winkel 055Bi etwas T 900 zu

1 machen , so dass B5 . und 0

nach wie vor parallel bleiben .

Der Empfindlichkeitswinkel ohne Rücksicht auf Untergewicht der Hebel

ist dann wie bei der Quintenz - Waage nach Gl . ( 10 ) :

1 51 14 AK0 „ insbeéesondere
6 bi＋ 5 2 868

wenn bei der Waage von Pellenz ö i gemacht wird .

dass die Schneiden 5 und B. auf
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Aehnlich den im vorigen Paragraph besprochenen oberschaligen

Parallelogrammwaagen für den kaufmännischen Detailverkehr . entsprechend

A , ist auch die abgeleitete Trapezwaage als oberschalige Gleich —

waage , wie sie mit Brauer ihrem Wesen nach im Allgemeinen bezeichnet

werde , mehrfach im Gebrauch . Besonders verbreitet ist die Waage von

Pfanzeder , bezw . von Gebr .

Pfitzer : Fig . 196 . Sie ent⸗- Fig. 196.

spricht mit symmetrischer Ver —

doppelung dem Falle , dass die

parallelen Seiten C5 und 01B1

des zu Grunde liegenden Tra —

Dézes gleich gerichtet sind , dass

also in Gl . (8) die unteren Vor —

zeichen gelten . Jede Schale

wird unmittelbar vom Waage —

balken und durch Vermittlung VR , VR
der Koppel vom Führungshebel

getragen , 2. B. die rechtseitige Schale , Fig . 196 , bei Cvom Waagebalken
und vermittels der Koppel G1D bei C vom Führungshebel . Von den

Componenten E, K, der Kraft hat letztere die Richtung , erstere
die Richtung von Cügegen den Schnittpunkt von und Ki ; die Ver -

bindungsstange BB . wird - auf Druck beansprucht . Die Stabilität erfor -

dert einen positiven Werth des Nenners im Ausdrucke (8) von A ,
worin die unteren Vorzeichen gelten , also ohne Beihülfe von Unter —

gewicht ( K = O) mit Rücksicht darauf , dass hier 51 — negativ ist , auch

einen negativen Werth von 6 — 71. Somit muss

I1 , d. h. Winkel C1 Ci R. Æ OBA

sein . Dazu ist es zwar nicht nöthig , dass C01 CiIE etwas stumpf , 03A4

etwas spitz sei , doch ist es deshalb zweckmässig , weil dann 00α etwas

spitz und somit möglichst angenähert der Bedingung 05◻Æ OON

6 = ] für die Unabhängigkeit des Empfindlichkeitswinkels 4 % von der

Angriffsstelle der Last Genüge zu leisten ist .

Eine abgeleitete Trapezwaage mit Verjüngungshebel wurde

im §S. 169 durch die typische Figur 188 veranschaulicht . Für dieselbe

ist , wenn

OG = U

OIR r = i

0 . B . 5 07 C . =c

1
9

＋
＋

3
—
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gesetzt wird : 91 538 4 41 12— 5 7
4 1 ne

Sétzt man ferner die Winkel :

05A 900 - 86 , 01BI B. 9000 81 , 01CID 90 ＋C715

S0 hat die Annahme

Fit 61 2= 71 ( analog der

* 0
. . — — 74 obigen Annahme

ö
egen 6 mit Bezug

— p5 auf Fig . 194 ) wie -

677 J f 9 der zur Folge , dass
EEE
9 — die Empfindlichkeit

von der Lage der

Last auf der

Brücke unabhängig

ist ; ferner ist mit Rücksicht darauf , dass die Stangen B At , Bi Be und

( auf Jug in Anspruch genommen werden , das Gleichgewicht unab -

hängig von Untergewicht der Hebel stabil , wenn 1 Jeine64und 81 = Hleine

positive Winkel sind . Nach einer im S. 169 gemachten allgemeinen Be —

merkung sind indessen die Winkel 61 , 71 von untergeordnetem Einflusse

auf diese Stabilität , so dass es genügt , nur den Winkel 05A etwas

stumpf zu machen , während B. I½, und Ci für die mittlere Gleich —

gewichtslage rechtwinllig gegen 01 Ai gerichtet werden .

Vollständig ergiebt sich im Falle 61 ◻ 71 der Einfſuss von 6 und

61 auf die Empfindlichkeit durch folgende Ueberlegung , wobei mit 49

und Aꝙα die kleinen Winkel bezeichnet seien , um welche die Hebel

OA und 01Ai durch das kleine Zulagegewicht 40 auf der Brücke ge -

dreht werden . Wäre 6 =◻61 = O, so wäre , abgeschen von Untergewicht

der Hebel , das Gleichgewicht indifferent . Ist nur 6 ◻ρ0 , so wird nur

durch 61 die Stabilität bedingt und verhält sich in Bezichung auf die —

selbe Alles gerade so , als ob das Gegengewicht vertical aufwärts gerichtet

in A oder in einem auf der anderen Seite von 01 liegenden Punkte

des Hebels 01 BI vertical abwärts gerichtet angriffe , d. h. es verhält sich

die Waage bezüglich der Stabilität wie eine abgeleitete Trapezwaage

ohne Verjüngungshebel , so dass nach obiger Gleichung ( 9) mit K σ O,
ferner mit dem unteren Vorzeichen ( gleichen Richtungen der parallelen

Trapezseiten O1 B: und 0½ 5, entsprechend ) und bei Substitution von

51 für 3, 5. kür 51, 61 für 60 Ad für 4ꝙ⸗

59 —5 3. — 5
12 ³ Ä201 —

1
Aꝙον =◻ 61

8 8 49 n
05 05 41
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ist . Wäre zegen nur 61 0, s0 wäre die Stabilität nur von der

Hebelcombination 405 A1 Ol analog Fig . 191 abhängig , während A

in Ci ( bentsprechend dem Punkte 351 in Fig . 191) angreifend zu denken

6
wäre ; nach S. 170, Gl. (3) wäre dann bei Substitution von für

0

E
und von 5, für 0¹g 6 :

54
4¹ 6

14 08 RR 14
＋4

Mit Rücksicht auf die kleinen Winkel 6 und 6. zusammen ergiebt sich

also durch Addition der Gleichungen (13) und (14

2worin aber näherungsweise das Glied mit 6 vernachlässigt werden kann ,

weil das Verhältniss seines Coefficienten zu demjenigen des Gliedes mit 6

1

0² 4¹ ＋ 5

wesentlich 1 ist .

Eine bessere Ausnutzung des

Raumes , nämlich kleinere Horizon —

talausdehnung der Waage bei grös —

serer Länge der Brücke , als bei der

Construction gemäss Fig . 188 , kann

dadurch erreicht werden , dass dem

Hebel 0 , B, die entgegengesetzte

Lage gegeben wird , wie Fig . 197

zeigt . Diese Form der abgeleiteten

Trapezwaage mit Verjüngungshebel ist besonders in Frankreich gebräuch

lich , wobei auch oft die Koppel CiID weggelassen , die Brücke also

unmittelbar bei Ci vom Hebel 01 15 bei C, vom Hebel 0 , B, unter —

stützt wird , freilich nicht zum Vortheil der betreffenden Schneiden , die

dann bei den Schwingungen der Waage auf den Pfannen étwas gleiten

müssen . II obigen Gleichungen ( 13) und (15) ist für den Fall der

Figur 197 , indem jetzt die parallelen Seiten CI Bi ,O, B , des zu Grunde

liegenden Trapezes 01 B B½ 0 , entgegengeseétzt gerichtet sind , 52 ＋ 51
für 52 —51 zu setzen .

Grashof , theoret . Maschinenlehre . II. 19

—

—

0

—
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Für die Doppeltrapezwaage , dargestellt im §. 169 durch die

schematische Figur 189 , ergab sich daselbst , wenn

0AS 4

GD1

035. — 62 e 0 . D de

gesetzt wird , als Be -

B, 6 dingung dafür , dass
7 C2

die Punkte D und

D. gleiche Vertical -
1

4 bewegungen haben
4 1— — und dass somit das

70 E4 4 7 9
2 . 65 Verhältniss E : P von

26 * . (LED2 2 II der Lage der Last

auf der Brücke unab -

hängig ist :

61 C2
j 165F 6)

011 U 4

und zwar ist dann :

2 ＋C1 22 4C62
17 )

8 rinn
Damit aber zur Verhinderung von Gleitungen der Schneiden auf den

Pfannen bei Di und Y, die Einschaltung einer Koppel an der einen

oder anderen dieser Stellen entbehrlich sei , müssen nicht nur gleich -

zeitige Verticalbewegungen , sondern auch gleichzeitige Horizontalbewe -

gungen der Punkte D und D. in gleichem Sinne gleich gross , muss also :

e e ee eeeeen

sein . Die Stabilität ohne Beihülfe von Untergewicht der Hebel erfordert

etwas stumpfe Winkel :

O5GD 90˙ ＋＋· ˙ und 05 , 9290⁰,· 63.

Der durch ein Zulagegewicht 40 = — auf der Brücke bewirkte Nei —
8

gungswinkel des Gegengewichtshebels 40 B. I würe dann nach 5S. 170 ,

Gl . ( 3) mit Bezug auf Fig . 191 daselbst , jenachdem die ganze Last nur

bei Di auf den Hebel C1 Ci oder nur bei J . auf den Hebel 0½ C drückte ,

1 0 1 6
4 . D= 5 oder 4 , —— 3

85
861 e1 01 ' eg, ＋ 5

1 1 5wenn colg 61i νονπεund coι8e = π, gesetzt wird . In der That liegt der9
91 82f
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Z2USXKMMENGES. HRBRLWAXGEN MTT GESCHRANKTEN AXEN.9

durch 4 bedingte Neigungswinkel Aο des Gegengewichtshebels zwischen

4%1 und Aꝙ, der einen oder anderen Grenze näher kommend , je nach

der Lage der Last auf der Brücke , so dass er von dieser unabhängig ,

wenn Aα = Anr ist . Das ist , wenn die Bedingung (18) erfällt ist , der

Fall für 61 = 62 S 6, und zwar ist dann der Empfindlichkeitswinkel :

19P
86 6 51

8
70 7

AS 8

für jede Belastungsweise der Brücke .

§. 173. Zusammengesetzte Hebelwaag it geschränkten Axen .173. Zusammengesetzte Hebelwaagen mit geschränkt 4

Bei allen in den vorhergehenden Paragraphen durch die Figuren

184 - 197 im Princip dargestellten Beispielen zusammengesetzter Hebel -

waagen wurden die Axen ( Schneiden ) aller Hebel parallel angenommen ,

die kinematische Kette des Waagenmechanismus als ebene Drehkörper —

kette , wodurch die möglichst widerstandslose zwangläufige Beweglichkeit

in der That bei einfachster Construction , mit möglichst wenig Axen und

Gliedern erreicht werden kann . Die Rücksicht auf die Gedrungenheit

der Anordnung , auf das Raumbedürfniss und auf zweckmässige Zugäng —

lichkeit der Brücke lässt jedoch oft die Anwendung von Gliedern mit

geschränkten , insbesondere mit rechtwinklig geschränkten AXen vorziechen ,

trotzdem dass dann die Verbindung zweier solcher in sich schneidenden

Verticalebenen schwingenden Glieder 61 und 6½ die Einfügung von

Verbindungsgliedern oder wenigstens eines solchen Gliedes mit Axen er —

fordert , die theils mit den Axen von E1 , theils mit den Axen von 6

parallel sind . Wenn z. B. die durch Fig . 197 im vorigen §. dargestellte

abgeleitete Trapezwaage mit Verjüngungshebel so abgeändert wird , wie

es einer Drehung von 90 “ des Theiles 41504 der Figur um die

durch den Mittelpunkt der Schneide A, gehende verticale Gerade ent —

sprechen würde , so wären jetzt die Axen . 4 , 0, 5 gegen die übrigen

rechtwinklig geschränkt und wäre jetzt der Hebel CiAt mit der Zug -

stange BAi durch ein bei A1 einzufügendes Glied zu verbinden , welches

ausser der Axe A1 noch eine mit , 0 , 4 parallele Axe 4 enthält .

Eine kleine Verschiebung dieses Verbindungsgliedes A1A4 “ gegen die Zug -

stange BA längs der Axe 4 “ ist dadurch zwar nicht ausgeschlossen , aber

sie ist bei sehr kleinem Drehungswinkel Aꝙο des Hebels 01 Ai 80 klein

1

19 *
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dass sie durch eine kleine Biegung der Stange BA ersetzt und ver —

hindert werden kann , falls letztere nur genügend lang ist .

Um eine passende Stabilität und Empfindlichkeit zu erzielen , genügt

es auch bei der hier besprochenen Modification , mit welcher die Brücken -

waage Fig . 197 in der That gewöhnlich ausgeführt wird , nur den Winkel

OA Oα , sofern Ai und 4 “ sehr nahe beisammen liegen ) für

die mittlere Gleichgewichtslage etwas 90 , etwa σρ 90 “ fs8 zu machen ,

während . B, und CiD rechtwinklig gegen 01 Ai , somit vertical ge -

richtet werden . Der Ausdruck des Empfindlichkeitswinkels , nämlich des

5 ö
durch ein Zulagegewicht 4 = auf der Brücke bewirkten Neigungs -

8

winkels Aꝙο des Gegengewichtshebels 45 , erfährt durch die veränderte

Lage des letzteren eine gewisse Aenderung . Wären nämlich alle Axen

parallel , so wäre nach Gl . ( 15) im vorigen §. mit 61 ν :

1 4
10

gemäss Gl . (3), §. 170 . Aus der Ableitung dieser Gleichung im §. 170

ist aber ersichtlich , dass der Factor —4
nur davon herrührt , dass

41 0

durch den dem Neigungswinkel Aꝙο von 04 entsprechenden Neigungs —

winkel Aꝙ von 01 A1 zugleich auch das Moment der in der Stange 5A4

herrschenden Zugkraft für die Axe C1 geündert wird , während hier bei

rechtwinklig geschränkten Axen 0 und Ci mit der auch dort zugelassenen

Annäherung , mit welcher oo⁸⁶ Aονe=ν‘ 1 gesetzt werden kann , das fragliche

Moment unverändert

unabhängig von A ist . Aus Gl . ( 3) , §. 170 , geht also der hier gültig

Ausdruck des Empfindlichkeitswinkels Aο dadurch hervor , dass A1

5 5
= Æ = Aꝙο =0 , d. h. — und somit gesetzt wird :

4¹ 4¹

A ee e
8 8

In der That ist die hier in Rede stéhende rechtwinklige Richtung des

Lasthebels gegen den Gegengewichtshebel 4h gewissermassen das Mittel

zwischen den entgegengesetzten Richtungen A1 Oi und 41 01 ( Fig . 191 )

1
desselben , für welche der 2u hinzutrétende Factor im Ausdrucke von

86

2
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4. 44
4% im einen Falle = I , im andern ist , während er hier

4 . ＋L5 25

us Mittel I1 wird .

Besonders gebräuchlich 8. 19

ist die Anordnung von He—

beln geschränkten Axen
K3 ＋

bei Centesimalwaagen ; die 32 VV8

durch Fig . 198 mit Wes

lassung der Brücke und der

Stützen für diè Schneiden
1 ＋ D ＋

00 , O, O1 O. und 0, O, sche - 51 1 2 2 IPA2 75
matisch und perspectivisch V4＋ —5

dargestellte Centeèesimal — 11 0%
5 1 6 1 N0

waage von Rollé und
0 E K

Schwilgué diene als Bei K 2

Spiel . Die rechtwinlllige Rich -

tung des Zwischenhebels 04 gegen die einander gleichen und entgegen

gerichteten Dreieckshebel C1 Oi At und 02½ 0½ C: , welche bei YBi IU und

D. I die Brücke tragen , kann hier u. A. dadurch motivirt sein , dass

die Brücke von den schmaleren Seiten 01 0. und 0½ 0 : her (2. B. zum

Kuf - und Abfahren eines zu wiegenden Fuhrwerks ) frei zugänglich sein

soll . Die Waage ist als besonderer Fall einer Doppeltrapezwaage mit

Verjüngungshebel zu betrachten ; sie unterscheidet sich von der Doppel —

trapezwaage , Fig . 189 , dadurch , dass der Hebel OA , der dort zweiarmig ,

hier behufs seines Anschlusses an den Verjüngungs - bezw . Gegengewichts -

hebel B% A, durch die Zugstange 45 einarmig gemacht ist , ferner

dadurch , dass mit Benutzung der Buchstabenbezeichnungen des vorigen

Paragraph hier

9¹ — 5 61 r 02 5 di — di

gemacht , und dass die Hebel C1 C. und 0½ C: hier nicht gleich , sondern

entgegengesetzt gerichtet sind . Letzterer Umstand hat zur Folge , dass

trotz der Gleichheit von di und d hier die Entfernung der Schneiden

Di D und Y. D. bei den Schwingungen des Mechanismus etwas verän —

derlich ist und dass deshalb zur Verhinderung von Gleitungen dieser

Schneiden längs ihren Pfannen entweder bei Di , Di oder bei Y7, U7

kurze Koppelstangen zwischen dem betreffenden Dreieckshebel und der

Brücke eingeschaltet werden müssen . Die Einschaltung einfacher Ver -

bindungsglieder
G und C. 0 “ , deren Axen C' und C “ den in gerader

Linie liegenden Axen , und 5 . parallel sind , an den Stellen Ci und
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0½ genügt hier nicht , weil zur Verhinderung von Gleitungen längs den

Axen C“ und C “ die Stangen B .C, und B C “ hier zu kurz und somit

zu wenig biegsam zu sein pflegen , indem sie unter der Brücke Platz

finden müssen . Die fraglichen Verbindungsglieder müssen dazu selbst

604 bezw . C. .2aus je zwei Gliedern G Gi und 2und C, “ gebildet
werden , welche durch die mit Ci und C parallelen Axen Ci' und C “
zusammenhängen , so dass letztere sich in verticalen Ebenen auf und

nieder bewegen können .

Mit den Bezeichnungen :

5 . be a 6% o, d . =1 2 1 2 2

ferner mit Z‚X· 4O 0

sind gemäss der Forderung einer Centesimalwaage die Hebelverhältnisse

S0 zu wählen , dass

6
100

2 n e0

ist . Behufs passender Stabilität und Empfindlichkeit ist für die mittlere

Gleichgewichtslage der Winkel 00 5 %A etwas 90 “ zu machen , während

die übrigen Zugstangen rechtwinklig gegen die betreffenden Hebel ge -
richtet werden mögen .

§. 174. Abstellvorrichtungen .

Vorrichtungen , welche dazu dienen , die Schneiden beim Nicht —

gebrauche einer Waage sowie bei ihrer Belastung oder Entlastung zu
schonen , sind bei Brückenwaagen von besonderer Wichtigkeit und um 80

nöthiger , je grösser die zu wiegenden Lasten sind und je weniger auf
die Vermeidung von Erschütterungen des Waagenmechanismus bei Be —

lastung oder Entlastung der Brücke gerechnet werden kann .

Bei transportablen Decimalwaagen für Lasten von mässiger
Schwere begnügt man sich meistens mit einer Arretirungsvorrichtung ,
wodurch ohne Entlastung der Schneiden nur die Beweglichkeit des Mecha -

nismus zeitweilig aufgehoben wird . Durch einen Handhebel pflegt zu
dem Ende der längere Arm des Gegengewichtshebels mit der daran

hängenden Gegengewichtsschale in seine höchste Lage gehoben zu werden ,
wodurch die Brücke in ihre tiefste Lage gesenkt , nämlich mit den diese

Lage bestimmenden Anschlägen zur Berührung gebracht wird . Eine in

Betracht kommende Arbeit ist zu dieser Operation ebenso wenig wie zur

174 . 2
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n Wiederherstellung des freien Spiels der Waage aufzuwenden , sofern in

it beiden Fällen Gleichgewicht der Kräfte an ihr stattfindet .

˖7 Bei den gewöhnlich fest fundamentirten Centesimalwaagen

St zur Wägung sehr schwerer Lasten genügt eine solche Arretirung nicht ,

et ist vielmehr ausserdem Entlastung der Schneiden durch anderweitige

90 Unterstützung der Brücke erforderlich , auch durch die Aichordnung vor —

1d geschrieben , um den Waagenmechanismus mit seinen Schneiden vor dem

schädlichen Einflusse von Erschütterungen zu bewahren , die besonders

beim Aufbringen der Last auf die Brücke , sowie auch bei ihrer Entfer -

nung von derselben ohne solche Maassregel kaum vermeidlich sein würden .

Die Operation der Abstellung einer solchen Centesimalwaage umfasst drei

aufeinander folgende einzelne Vorgänge , welche mit Brauerk als Stütz -

56 ung , Entlastung und Entfernung bezeichnet seien . Zuerst ist durch

die Stützung die Brücke mit gewissen Stützen , den sogenannten Stütz -

kegeln mit Rücksicht auf ihre übliche Form , in Berührung zu bringen ,

ohne dass damit schon ein erheblicher Druck auf letztere durch ent -

18 sprechende Verminderung des Druckes zwischen den Schneiden und

d Pfannen verbunden wäre ; die darauf folgende Entlastung besteht aber

in der Uebertragung des Druckes von den Schneiden auf die Stützkegel ,

womit zwar keine relative Bewegung der letzteren gegen die Brücke ,

jedoch insofern auch eine Bewegung verbunden ist , als die Deformationen

der Glieder des Waagenmechanismus rückgängig zu machen sind , welche

durch ihre Belastung vorher bedingt waren ; zu grösserer Sicherheit sind

endlich noch die Pfannen der Brücke von den entlasteéten Schneiden der

t - Lasthebel etwas zu entfernen . Mit Rücksicht auf die zu diesen Zwecken

U nöthigen relativen Bewegungen können drei Fälle unterschieden werden :

0 1) Die Abstellung erfolgt durch Senkung der Lasthebel , während die

if Stützen unbeweglich sind ; das Befahren ( Auf - oder Abbringen

2 der Last ) erfolgt bei tiefster Lage der Brücke .

2) Die Abstellung erfolgt durch Hebung der Stützen , so dass die

＋ Befahrung der Brücke in einer höheren , als der Mittellage

95 stattfindet .

* 3) Die Abstellung wird durch Hebung der Stützen und darauf fol -

1 gende Senkung der Lasthebel bewirkt , so dass die Brücke in

n ihrer mittleren oder Wägestellung befahren wird ; die Hebung

, der Stützen bewirkt hierbei die Stützung , die Senkung der Hebel

2 die Entfernung , während die Entlastung , d. i, die Uebertragung

7 * „ Die Construction der Waage “ , S. 99.
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des Drucks von den Schneiden auf die Stützen theils schon durch

die erste , theils erst durch die zweite Operation bewirkt wer —

den kann .

Die Zweckmässigkeit der betreffenden Einrichtungen ist in allen

Fällen mit Rücksicht auf möglichste Einfachheit der Construction und

möglichste Kleinheit des zur Herstellung und Aufhebung der Abstellung

erforderlichen Arbeitsaufwandes zu beurtheilen .

Die Abstellung durch Senkung der Hebel wird häufig so aus —

geführt , d die Zugstange ( 455 ) 9, Fig . 198 ) , welche den Zwischenhebel

mit dem Gegengewichtshebel verbindet , an passender Stelle unterbrochen

und daselbst ein Windewerk eingeschaltet ist , wodurch , während der

Gegengewichtshebel in seiner höchsten Lage , also bei tiefster Lage der

Brücke arretirt ist , die fragliche Zugstange verlängert oder verkürzt

werden kann , jenachdem es sich darum handelt , die Abstellung zu be —

wirken oder wieder aufzuheben . Es kann 2. B. der untere Theil jener

Stange oben in eine Zahnstange auslaufen , während der obere Theil

vermittels eines Bügels ein Gehäuse trägt , in welches die - Zahnstange

von unten her eintritt , um durch ein im Gehäuse gelagertes Zahnräder -

getriebe mit Kurbel nach Auslösung einer Sperrung abwärts oder aufwärts

bewegt zu werden , jenachdem die Stange verlängert oder verkürzt werden

soll . Diese Einrichtung ist zwar einfach , jedoch insofern mangelhaft , als

zur Uebertragung des Drucks von den Stützen auf die Lasthebelschneiden
durch Verkürzung von A43ô eine erhebliche Deformationsarbeit aufzu -

wenden ist , welche bei der umgekehrten Druckübertragung von den

Hebeln auf die Stützen durch Verlängerung von 45 , nicht nur verloren

geht , sondern sogar durch hemmende Kraft an der Kurbel mit Anstrengung
vernichtet werden muss , um eine zu schnelle stossweise Aendeèrung des

Drucks an der einen und anderen Stelle zu vermeiden . Besser in dieser

Hinsicht sind solche Einrichtungen , wie sie u. A. von Gebr . Dopp , sowie

von Bockhacker und Dinse in Berlin getroffen wurden , bei welchen

der Zwischenhebel 40 , Fig . 198 , mit seiner Drehungsaxe 0 nicht fest ,

sondern auf einem besonderen Abstellhebel V gelagert ist , der ein

Gegengewicht an einer solchen Stelle trägt , dass dasselbe sich aufwärts

oder abwärts bewegt , jenachdem durch eine Kleine Drehung von L die

Axe 0 gesenkt oder gehoben und damit Deformationsarbeit gewonnen
oder verbraucht wird , um die Abstellung herbeizuführen bezw . wieder

rückgängig zu machen . Bei passender Schwere des Gegengewichtes kann

80 ein wesentlicher Theil jener im einen Falle frei werdenden Arbeit

aufgespeichert werden , um später zur Deckung des Arbeitsbedarfes nütz

Ab
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liche Verwendung zu finden . Die E der entlasteten Lasthebel

1schneiden von den betreffenden Pfannen an der Bri oder ihre Wieder

mnäherung an dieselben hier mit eil nur kleinen positiven bezy

negativen Schwerearbeit lediglich der Glieder des Waagenmechanimus

ohne den festge Gegengewichtshebeln : die Zugstange 50 4

verbunden , die aber für die Bemessung des vorgenannten Gegengewichtes

am Hebel VT mit zu berücksichtit

Bei der Abstellung durch Hebung der Stützen sind, nachdem

der Gegengewichtshebel in mittlerer Lage festgestellt ist , die Stützkegel

bis zur Berührung mit der Brücke zu heben , dann sammt der von ihnen

gestützten belasteten Brücke weiter bis zur Entlastung der Lasthebel

schneiden und endlich noch etwas weiter bis zu kleiner Entfernung der

betreffenden Pfannen von diesen Schneiden empor zu heben . Die Ent —

lastung erfordert hierbei wegen des Gewinns von Deformationsarbeit einen

ur wenig übertreffenden Arbeitsaufwand , um so mehr aber diedieselbe 1

weitere Hebung der jetzt vollständig von den Stützkegeln getragenen

Brücke , weshalb hier solche Einrichtungen von erhöhter Wichtigkeit

wären , bei welchen jene aufzuwendenden Arbeiten durch ein nieder —

sinkendes Gegengewicht geleistet werden , dessen Wiedererhebung später

durch die Senkung der aufs Neue belastéeten Brücke bewirkt wird . “

Indessen sind die meisten der bisher üblichen , hierher gehörigen Abstell -

vorrichtungen mit so erheblicher Reibung verbunden , dass durch diese

die Schwerkraftarbeit der niedergehenden Brücke grossentheils verbraucht

und , indem auch die Aufspeicherung des etwaigen Ueberschusses durch

Hebung eines Gegengewichtes versäumt , die zur Hebung der Brücke

erforderliche Arbeit noch wesentlich vergrössert wird .

Die Abstellung durch Heben der Stützen und nachfolgen —

des Senken der Lasthebel kann folgendermaassen ausgeführt werden .

Ju Ende einer Wägung wird der Gegengewichtshebel in seiner mittleren

Lage ( durch einen Vorsteckbolzen ) festgestellt und werden darauf die

Stützkegel bis zur Berührung mit der Brücke gehoben , z. B. nach einer

Construction von Pellenz u. Comp . durch Keile , die vermittels eines

unter der Brücke liegenden Knichebelsystems auswärts verschoben werden .

Entsprechend der hierbei ausgeübten Kraft wird dadurch nicht nur Arre —

tirung , sondern auch schon theilweise Entlastung erreicht . Die voll

ständige Entlastung kann dann oebenso wie bei der ersten Gruppe von

Kbstellyvorrichtungen erzielt werden : durch Verlängerung der Zugstange

1Siehe Brauer : „ Die Construction der Waage “ , Fig. 118, Tafel V
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A50 , Fig . 198 , vermittels eines eingeschalteten Windewerks oder besser

durch Senkung der Drehaxe 0 , mit welcher zu diesem Zwecke der

Zwischenhebel 40 von einem besonderen Entlastungshebel V getragen

wird , so dass dann die Deformationsarbeit der elastischen Glieder des

Waagenmechanismus durch Vermittelung des bei 0 auf den Hebel L

ausgeübten Druckes als Hebungsarbeit eines auf VJ sitzenden Gegen -

gewichtes zu späterer Benutzung aufgespeichert werden kann . Bei der

zum Verwiegen von Eisenbahnwagen dienenden Waage von Pellenz

u. Comp . begnügt man sich in der Regel mit der Arretirung und theil -

weisen Entlastung , welche durch das Vorschieben der Keile unter die

Stützkegel bewirkt wird , indem eine vollständige Entlastung nur zum

Schutze der ausser Gebrauch gesetzten Waage beim Passiren von Locomo —

tiven und ganzen Wagenzügen über die Brücke für nöthig gehalten wird . “

Von den besprochenen drei Gruppen von Abstellvorrichtungen sind

die der ersten und dritten Gruppe insofern vorzuziehen , als dabei eine

Hebung oder Senkung der belastéeten Brücke theils gar nicht , theils nur

dann erforderlich ist , wenn die Last auf derselben mit dem Gegen -

gewichte im Gleichgewicht und somit die resultirende Arbeit ihrer

Schwerkräfte = Null ist . Es ist dann nur mit Reibungsarbeit , ferner

mit der Schwerearbeit des Mechanismus an und für sich ( ohne Belastung )

und mit der Deformationsarbeit desselben zu rechnen , welche bei seiner

Z3elastung aufzuwenden ist und bei seiner Entlastung frei wird . —

Schliesslich mag noch eine sehr bemerkenswerthe Abstellvorrichtung

etwas näher besprochen werden , welche in neuester Zeit von H. Bock —

hacker , Maschinenfabrikant in Berlin , ausgeführt und ihrer allgemeinen

Anwendbarkeit wegen als Universalentlastung bezeichnet worden ist .

Sie gebört zur dritten der obigen drei Gruppen von Abstellvorrichtungen ,

zeichnet sich aber durch äusserste Reduction der Reibungswiderstände

und dadurch aus , dass die entgegengesetzten Bewegungen der Stützkegel

und der Lasthebel durch dieselbe Manipulation ( durch Umlegen eines

Handhebels ) bewirkt werden . Es befindet sich an jedem Ende der

Brücke unterhalb derselben und querliegend gegen ihre Längsaxe ( in

kleinen Entfernungen parallel C1 Ot und 0 ) 02 , Fig . 198 ) eine Welle V/

mit kreisförmigem Querschnitte 978˙0 , Fig . 199 , deren Radius 9ει Dνr
sei . Sie hat an den Enden ( bei Ci und 0. bezw . bei 0½: und 02 ;

Abbildungen der hier nur hrem Wesen nach besprochenen Abstell -

vorrichtungen enthält der Atlas des wiederholt citirten Werkes von Brauer .

Jeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure , Jahrgang 1882 , 8S. 330

und Tafel XXII .
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Fig . 198 ) segmentförmige Ausschnitte , mit welchen sie auf gehärteten

Stahlprismen P von rautenförmigem Querschnitte οοαν , Fig . 199 , dessen

Diagonale o ⸗=ν sei , aufliegt , dic

ihrerseits in Pfannen 2ο ˖ cgelagert

sind . Auf den Enden der Wellen V 1

über den Prismen sind nahe neèben

einander vertical verschiebbar je einer

der 4 Stützkegel 287—7, aufgestützt

und je eines der 4 Lasthebellager

s “ Kνe , d. h. der Pfannen , welche

die als Drehaxen 01 Oi und

der Lasthebel dienenden Keilschneiden

zu tragen haben . Die Stützkegel und

die Hebellager sind unten theils durch

Cylinderflächen s7 und s ' ι irzum

Halbmesser ＋E , theils durch ebene

Flächen s7 und s “2“ von gleicher

Neigung gegen die Verticale begrenzt .

Alle Angriffsflächen sind verstählt

und gehärtet , die Keilkanten bei

und o nach einem sehr kleinen Radius

abgerundet . Durch einen Hebelmecha —

nismus können die zwei Wellen /

gleichzeitig in entgegengesetztem

Sinne gedreht werden , bis sich ent -

weder das eine Paar gegenüberliegender Flächen von Y gegen die Begren -

zungsflächen o der Prismenpfanne und e9“ des Ausschnittes von oder

das andere Paar gegen oα und 6 % anlegt .

Die Figur 199 entspricht der ersteren dieser Grenzlagen , wobei

sich die Stützkegel in höchster , die Hebellager in tiefster Lage befinden ;

auf erstéeren ruht die belastete Brücke mit ihrem ganzen Gewichte

während die Hebelschneiden D D und D. UD. FFig . 198 ) in einer kleinen

Tiefe unter den betreffenden Pfannen an der ' Brücke sich befinden .

In der Figur sind und die Punkte , in welchen der aus dem Nittel

punkte „ mit dem Radius ο⸗ = ο beschriebene Kreisbogen von der Ver

ticalen durch und von der Geraden os geschnitten wird ; ferner ist
45 Sab , 5' o = bé und gehen o5“ , o sehr nahe durch die Punkte 8“

und 2“, streng genommen dann , wenn sich das Hebellager anstatt des

Stützkegels in höchster Lage befindet . Der Querschnittskreis von Vbe
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rührt den Kreisbogen Js in 5, indem die betreffenden Mittelpunkte

und o mit 7 in gerader Linie liegen . Die gleichen Neigungen der ebenen

Angriffsflächen s“ und - s sind so angenommen , dass s““ in der Lage

von Fig . 199 normal zu es' ist . Der Winkel 40 οε ◻εσ iüist sehr

klein . Die beiden Theile 400 und 50 % dieses Winkels seien bezw . mit
‚

6 und 7 beèzeichnet , ferner die kleinen Strecken 40 mit ö, Be Sb

mit 6. Sind dann die Strecken

3 und sS8 D285 .
0 ist f

E2
588 ν9˙ 0

2
1

27
307

Wird nun aus der in Fig . 199 dargestellten Lage heraus der Welle

eine Linksdrehung um einen solchen Winkel ertheilt , dass sich der

Querschnittskreis von auf dem Bogen s des Kreisbogens Ys zum

Mittelpunkte o abwickelt , wozu ein Drehungswinkel

1 0 f
De 55( 2)

. B ＋0 4/1

erforderlich ist , so kommt gleichzeitig e nach 5, indem das Prisma P

eine Rechtsdrehung um den Winkel 7 ausführt . Der Stützkegel ändert

dabei seine Lage nicht , wogegen das Hebellager vermittels seiner Kante

„ um eine kleine Strecke “ gehoben wird . Letztere setzt sich aus

zwei Theilen zusammen , welche bezw . einer Hebung des Querschnitts —

kreises von J bis zu seinem Durchgange durch den Punkt s und der

Linksdrehung Sο desselben um diesen Punkt s entsprechen . Somit ist

=( ＋ 70 ( 1 c0o⁸7) ＋28

oder nach (1) und (2) und weil 7 ein sehr kleiner Winkel ist :

„ 5
S We 2 ( 708

5
57

4 92* 4 ＋ 19¹ 5
2

7 60
2 4 6 1 6

e — R
2 4 2

Durch diese Hebung der Hebellager sollen die zum Tragen

der Brücke bestimmten Keilschneiden der Lasthebel um / gehoben wor —
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den sein , so dass sie mit den betreffenden Pfannen der Brücke gerade

zur Berührung gelangt sind , ohne schon einen Druck auf dieselben aus —

zuüben . Setzt man also 3 in dem betreffenden Verhältnisse ( dem Ver -

hältnissee der Perpendikel von Ci auf C010 . und D Di in Fig . 198

grösser , als , so ist die mit ( “) bezeichnete Gleichung eine erste Be—

dingungsgleichung für die Wahl der Dimensionen V, 7, ö, e.

Wird jetzt der Welle eine weitere Linksdrehung ertheilt , ent

sprechend der Rechtsdrehung 6 von 7, also dem Wege 5½ des Mittel -

punktes des Querschnittskreises von / , so ist der Betrag jener Links

drehung von J analog Gl. ( 2) :

e ( 3) .

Dabei hat sich /7 um die stumpfe Kante s des immer noch in Ruhe

bleibenden Stützkegels gedreht und ist ( immer mit Vernachlässigung

kleiner Grössen höherer Ordnung ) das Hebellager mittels seiner Angriffs

kante s' weiter gehoben worden um :

E 7
5— 26

7
22 —

—32

Indem die Brücke , noch immer auf den unverrückten Stützkegeln ruhend ,

sich nicht mitbewegt hat , ist 4 eine relative Verticalbewegung der Auf —

lagerschneiden 0i1 0t und 0½ 0 , ( Fig . 198) der Lasthebel gegen ihre

Tragschneiden D IUi und D. D. ; indem aber jetzt die Angriffskanten

undes “ in gleicher Höhe liegen , soll das Gewicht der belasteten

Brücke für diese mittlere Lage von und zur Hälfte von den Stütz -

kegeln , zur Hälfte von den Lasthebeln getragen werden , somit à der

Hälfte derjenigen relativen Verticalbewegung der Auflager —

und Tragschneiden der Lasthebel gleich sein , welche dem

Uebergange vom Zustande der Nichtbelastung des Waagen —

mechanismus zu demjenigen seiner vollen Belastung ent —

spricht unter Aufwendung einer in ihm aufgespeicherten

Deformationsarbeit S Cr . Wird also æ in diesem Sinne verstanden ,

so ist die Gleichung ( ) eine zweite Bedingungsgleichung für die darin

vorkommenden Buchstabengrössen . Zur Deformation des Waagenmecha —

nismus ist jetzt einstweilen erst die Arbeit

aufgewendet worden , welche durch den Druck am betreffenden Handhebel

geleistet werden musste .
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Bei weiterer Drehung von linksläufig um den Winkel ꝙ, also

von P rechtsläufig um den Winkel 6, wobei der Mittelpunkt des Quer —

schnittskreises von 7 nach 5“ gelangt , bleibt das Hebellager mit seiner

Kante s“ in Ruhe , indem sich V um diese Kante dreht . Die Stütz -

2
kegel gehen mit der Brücke , indem sie sich stetig von

„ẽ
bis Null ent -

lasten , um die Strecke à herunter , entsprechend einer weiteren relativen

Verticalbewegung der zweierlei Keilschneiden der Lasthebel um den Be -

trag æ, also der Deformationsarbeit des Waagenmechanismus

176
— 22

2 K2

Diese Arbeit wird jetzt aber nicht nur durch die Arbeit C der

niedergehenden Brücke geleistet , sondern es bleibt auch von letzterer

6. 4 N 1 1
noch ein Betrag übrig , der voraussichtlich zur Bewältigung der

betreffenden Reibungswiderstände mehr als ausreichend ist .

Die cylindrische Angriffsfläche des Hebellagers wird jetzt von

der Welle J ins ' berührt , so dass die weitere Linksdrehung von V

um den Winkel / mit entsprechender Rechtsdrehung von 7 um den

Winkel 7 eine relative Abwälzung von auf jener cylindrischen An -

griffsfläche lüngs s“07“ bedingt und einen weiteren Niedergang der Stütz -

kegel um / , so dass sie sich um diesen Beétrag von der in Ruhe blei —

benden Brücke entfernen .

Abgesehen von Reibungswiderständen , die aber hier sehr gering sind ,

entsprechend den theils wälzenden Relativbewegungen , theils Drehungen

um harte Keilschneiden , hat sich somit ergeben , dass die Arbeit , welche

aufgewendet werden muss , um die mit belasteter Brücke abgestellte

5 1
Waage wieder zur Wägung frei zu machen , nur

*
C

R
der Defor -

mationsarbeit des voll belasteten Waagenmechanismus ist , und ähnlich

verhält es sich bei der umgekehrten Manipulation der Abstellung nach

stattgefundener Wägung . In der That ist dann bei der zweiten der

unterschiedenen 4 Theilbewegungen die Arbeit zur Hebung der

Brücke um den Betrag à aufzuwenden , von welcher Arbeit indessen der

2
— 0 — 9 — — — 8 —

Bestandtheil durch frei werdende Deformationsarbeit geliefert wird ,

während sonst nur Reibungsarbeiten zu leisten sind , welchen ausserdem

noch die bei der dritten Theilbewegung frei werdende Deformationsarbeit
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1 R
zugut kommt . Durch thunlichste Vergrösserung der Querschnitts —

und Verkleinerung der Längendimensionen der beweglichen Glieder des

Waagenmechanismus lässt sich und somit die aufzuwendende Arbeit

vermindern .

Die Gleichungen ( 7) und ( 2) können endlich noch durch weitere

Constructionsbedingungen bezüglich der Winkel

οαρεενσν οορενσ⏑οε , νον e= 2 , 0ο82

ergänzt werden . Mit
5 E

K =⸗= 6＋ 7=Æ 4)
75

ergiebt sich unmittelbar aus der Figur :

8
RCCCCC

Indem ferner der Winkel 9½ er2K * 27 ◻ dem ganzen relativenν

Drehungswinkel von J gegen P, also der Summe des Rechts -

drehungswinkels von 7 und des Linksdrehungswinkels von sein muss .

folgt: 2 * 2 ◻ε 2 ο· νονν

oder mit Rücksicht auf (2) , ( 3) ,

4
* ⏑ο ιεα . =2

15

oder endlich mit Rücksicht auf Gl . ( :

4
A‚E

W

Der von Herrn Bockhacker am oben angeführten Orte mitge —

theilten Zeichnung einer ausgeführten solchen Abstellvorrichtung für eine

Centesimalwaage von 25000 Kgr . Tragfähigkeit ist näherungsweise zu

entnehmen :

„ ◻= 43mm ** 61mm Sſ e also G SDr 10 . 5 0.

ferner e

in Uebereinstimmung mit den Gleichungen ( ) und ( 2N „ während damit

aus den Gleichungen ( / ) und (2) folgt :

„ S◻ V2,8 mm und er 2 , A um.

Die Grösse 4 wird durch passende Wahl der Dimensionen selbst bei den

grössten Waagen auf etwa 2um̊m zu reduciren sein , und wäre dann für

eine Waage von =50000 Kgr . Tragfähigkeit , wie sie in der Praxis

selten überschritten wird , die jeweils aufzuwendende Arbeit :

1
9* 2

50000 0,003 280ar
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ohne die Reibungsarbeit . ztere schätzt Herr Bockhacker hier zu

nahe 18 m4b; indem aber ein Theil derselben nach Obigem durch dispo —

nible Arbeit geleistet wird , mögen nur 15 m gerechnet , und mag somit

die ganze Arbeit , welche zur Abstellung oder zur Rückgängigmachung

derselben aufzuwenden ist , für dergleichen ungünstigste Verhältnisse auf

10 m veranschlagt werden .

b. Laufgewichtswaagen .

§. 175. Theorie einfacher Laufgewichtswaagen .

Die einfache Laufgewichtswaage besteht aus einem Hebel ( Waage -

balken ) , der um eine horizontale Aufhängungsaxe ( Mittelschneide ) 0

drehbar ist und an welchem das Gegengewicht 7 und die Last in

solchen Punkten bezw . mit 0 parallelen Schneiden 4, B angreifen , dass

deren horizontal gemessene Entfernungen von 0 , also die betreffenden

Hebelarme 04 von P, sowie 035 von in der zur Wägung

herbeizuführenden ( durch das Einspielen einer Zunge zu markirenden )

mittleren Gleichgewichtslage des Hebels nicht beide constant sind , um

Ss0 diese Gleichgewichtslage - bei veränderlicher Last mit einem unver —

änderlichen Gegengewichte herbeiführen zu können . Die Bestimmung

von geschieht dann durch Ablesung der Länge à oder / auf einer am

Waagebalken angebrachten Theilung . Dabei können 3 Fälle stattfinden ,

jenachdem

1) nur variabel , dagegen constant , oder

2) nur / variabel , dagegen 4 constant Sd ist , oder

3) unde beide 8o veränderlich sind , dass à -E constant So ist .

In allen Fällen ist es ebenso wie bei der einfachen Hebelwaage im

engeren Sinne erforderlich , dass der Mittelpunkt aller an der Waage

angreifenden Schwerkräfte bei mittlerer Gleichgewichtslage und jeder

Belastung mit Rücksicht auf die Stabilität unter 0 , aber mit Rücksicht

auf genügende Empfindlichkeit nur sehr wenig unter 0 liege . Auch hier

wird diesen Erfordernissen am einfachsten dadurch entsprochen , dass

A, 5 und 0 in eine (bei mittlerer Gleichgewichtslage horizontale ) Ebene

gelegt werden , während der Schwerpunkt § des Waagebalkens , dessen

Gewicht = sei , in einer kleinen Entfernung Se unterhalb dieser

Ebene sich befindet . Ist s der Horizontalabstand des Punktes & von

der Aufhängungsaxe 0, positiv oder negativ verstanden , jenachdem dieser

9
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Punkt auf der Seite von A4 oder auf der Seite von B liegt , so ist die

Gleichgewichtsbedingung bei mittlerer Gleichgewichtslage :

P ＋ NS ο e e

und bei dem durch einen kleinen Zuwachs 40 der Last bewirkten

kleinen Ausschlagwinkel Aꝙ:

P ＋ V/ ( s ＋ οAαναανο =σ σ ＋ÆπA4ιο

mit der Annäherung , mit welcher s Aο νσ ανονσ , oοNαν = I1 gesetzt

1
werden kann . Aus beiden Gleichungen folgt mit 40 ◻ = .:

e

1

8 MVe
Pοαοο =AQ . ον Aοe =

Die Biegung des Waagebalkens hat zwar zur Folge , dass mit wachsender

Belastung sich die Ebene 45 etwas von der Mittelschneide 0 entfernt

und dass auch mit eètwas zunimmt , doch kann davon hier mit Rück -

sicht auf die geringere von solchen Waagen zu verlangende Genauigkeit

abgesehen werden .

1) Von den oben erwähnten drei Arten einfacher Laufgewichtswaagen

ist diejenige mit constanter Länge / = des Lastarmes , die soge —

nannte römische Waage , die gebräuchlichste . Das Gegengewicht

ist Laufgewicht und pflegt längs dem eingetheilten Waagebalken ver —

schieblich zu sein vermittels einer Hülse , die an gegenüber liegenden

Stellen zwei in gerader Linie liegende horizontale Schneiden trägt , an

denen ein Gewicht hängt ; P ist dann der Summe aus diesem ange —

hängten und dem Eigengewicht der Hülse , und wenn deren Doppelschneide

so angeordnet ist , dass sie durch ihren Schwerpunkt geht , ist sie zugleich

die Angriffslinie 4 des Gegengewichtes P, welche mit der Aufhängungs -

schneide 0 und der Angriffslinie 5 von in einer Ebene liegen soll .

Die Bedingung ( 1) für das Einspielen der Waage geht mit / Æ
über in :

P ＋ sS D Ab .

Darin sind nur und veéränderlich , so dass der Aenderung von um

eine Gewichtseinheit die Aenderung

5
Aæ

Längeneinheiten von æ entspricht . Die Theilung des Waagebalkens ist

also gleichförmig ; sie kann empirisch erhalten werden , indem man die

Stellen markirt , Wo zum Einspielen der Waage die Angriffslinie A des

Laufgewichtes P sich für Emn und für = ά π)) Gewichtseinheiten

Grashof , theoret . Maschinenlehre . II. 50
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befinden muss , dann den Abstand beider Marken in 2 gleiche Theile

theilt , die auch über die Grenzmarken hinaus aufzutragen sind . Das

Gewicht des Aufhängungsmittels ( Schale , Haken etc . ) der Last & ist hier

in Veinbegriffen .

Der Empfindlichkeitswinkel ist nach Gl . ( 2) :

4ο 15

er wächst proportional E, abgesehen von der bei diesem Ausdrucke ver —

nachlässigten Biegung des Waagebalkens .

2) Im Falle constanter Länge ⸗ = des Gegengewichts —

armes verhält sich die Last als Laufgewicht . Nach Gl . ( 1) ist :

ee nn

somit nach ( 2) der Empfindlichkeitswinkel unabhängig von C. Die Thei⸗

lung würde ungleichförmig , wenn sie nach Gewichtseinheiten abgestuft

werden sollte . Indessen giebt es auch Fälle , in welchen durch die

Wägung ermittelt werden soll , wie viel mal Sn mal das Gewicht des

zu wägenden Körpers in der Gewichtseinheit enthalten ist , Z. B. das Ge -

wicht eines Garnsträhns , in welchem Falle die sogenannte Nummer des

8 1
Garnes ist . Mit Q = = ergiebt sich dann :

*

een ,

entsprechend einer gleichförmigen Theilung , nämlich 4 % /ν α s

einer Constanten für Jn S1 .

Hierbei ist freilich zu bemerken , dass das Gewicht des Aufhängungs -

mittels der Last E, welches im vorigen Falle im Gewichte Vdes Waage -

balkens einbegriffen werden konnte , hier der veränderlichen Lage gegen 0

wegen sammt dem Gewichte des betreffenden Verschiebungsmittels ( Hülse )
in einbegriffen ist . Für die Herstellung und Benutzung der Waage zur

Ermittelung der in Gewichtseinheiten ausgedrückten Last würde dieser Um -

stand nicht störend sein , indem nur stets derselbe Abzug von zu machen

wäre , um die gesuchte Netto - Last zu erhalten . Sollte dagegen die Waage

als Garnwaage oder zu ähnlichen Zwecken , nämlich zur Bestimmung von 2

1
im Ausdrucke benutzt werden , so müsste das Gewicht der

Netto - Last , nämlich ohne Aufhängungs - und Verschiebungsmittel sein . Das

liesse sich zwar dadurch erzielen , dass auf dem Gegengewichtsarme des

Waagebalkens ein Gewicht
“

verschiebbar angebracht und dessen

Schwerpunkt immer im Abstande von 0 erhalten wird , unter Ein —
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rechnung des Gewichtes 26 “ in / ; doch würde dadurch die Handhabung

der Waage behufs einer Wägung wesentlich erschwert , und ist es über —

haupt begreiflich , dass die in Rede stehende Art von Laufgewichtswaagen

mit unveränderlicher Länge des Gegengewichtsarmes zu bemerkenswerther

Verwendung bisher nicht gekommen ist .

3) Dem Falle , dass die Summe der Längen des Last - und

Gegengewichtsarmes constant ist , entspricht die dänische oder

schwedische Schnellwaage , bestehend aus einem Waagebalken , der

in einer um die Aufhängungsaxe 0 drehbaren Hülse , deren Schwerpunkt

in 0 liegt , verschieblich ist , während die Angriffslinien 4 und 5 von

und feste Lagen an ihm haben . Indem sowohl 4 , wie auch der

Schwerpunkt § des Waagebalkens unveränderliche Entfernungen von 5

haben , kann mit νσσ und SαꝰEHh - die Gleichgewichtsbedingung ( 1
auf die Form gebracht werden :

2˙ ◻ν ο = να ν

Pe = i
7

Dabei ist das Gewicht der Lastschale bezw . des Lasthakens in Jein -

gerechnet , und kann P “ Æε durch anderweitige Wägung , „“ durch

Messung von beim Einspielen der Waage mit bekannter Belastung

gefunden werden , wonach die Theilung des Waagebalkens gemäss Gl . ( 7)

durch Rechnung oder durch Construction sich ergiebt . Der Empfind —

lichkeitswinkel ist nach ( 2) und ( 7) :

1 ⏑ hnmN

ISIr
8Nlον ο n

( 8) n

um so grösser , je grösser C, jedoch in geringerem Maasse wachsend , als C.Je R 9 8 8

§. 176 . Ausführungsformen der Laufgewichtswaage .

Von den im vorigen §. besprochenen drei Arten von Laufgewichts —

waagen ist , wie schon dort bemerkt wurde , als einfache Laufgewichts -

waage weitaus am gebräuchlichsten die römische Waage mit constanter

Länge des Lastarmes und verschieblichem Gegengewichte längs dem für

gleiche Lastdifferenzen gleichförmig einzutheilenden Waagebalken ; für

zusammengesetzte Laufgewichtswaagen eignet sich dieses System aus —

schliesslich , insbesondere um bei Brückenwaagen die Last auf der Brücke

durch Ablesung mit Hülfe einer Theilung am Gegengewichtshebel zu

ermitteln , nachdem längs demselben ein unveränderliches Gegengewicht

50 *
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bis zum Einspielen der Waage verschoben wurde . Im einen wie im

anderen Falle kann dieses Laufgewicht , anstatt an der Doppelschneide

einer verschieblichen Hülse zu hängen , auch fest mit letzterer verbunden

oder überhaupt als starrer Körper mit dem betreffenden Waagebalken

prismatisch gepaart sein ; nur ist dann durch seine Gestalt dafür zu

sorgen , dass sein Schwerpunkt sich möglichst genau in der durch die

Aufhängungsschneide C0 und die Lastschneide 5 gehenden Ebene senk -

recht zu diesen Schneiden bewege .

Letzteres ist auf eigenthümliche Weise bei der Waage von

Thornton und Voss erreicht worden , die zwar nur zur Wägung klei —

nerer Lasten ohne Anspruch auf grössere Genauigkeit geeignet , jedoch

durch ihre compendiöse Beschaffenheit und Transportfähigkeit bemerkens -

werth ist . Ihr Waagebalken ist ein Rohr , an welchem die Auf —

hängungsschneide 0 und Lastschneide 5 ( je als kurze Doppelschneide )

so angebracht sind , dass die Ebene 05 durch die Axe der kreiscylin -

drischen Höhlung von E hindurch geht . Die Aufhängung bei 0 und

die Anhängung der Last bei 5 geschehen durch Bügel , welche die be -

treffenden Doppelschneiden mit entsprechenden Augen umfassen und beim

Transport der Waage gegen die Oberfläche von angelegt werden

können . Die Massenvertheilung des Rohres & ist so , dass sein Schwer —

punkt von der Ebene 05 auf der Seite des Lastbügels etwas entfernt

liegt , während auf der anderen ( beim Gebrauche oberen ) Seite anstatt

einer Zunge sich eine Libelle auf & befindéet . In diesem Rohre befindet

sich nun als Gegengewicht für die Last ein System von teleskopartig

gegen einander verschieblichen coaxialen Hohlcylindern nebst einer mas -

siven Stange Ci in der Mitte , so dass vermittels eines Knopfes am Ende

von Ci zunächst diese Stange im Hohlcylinder Ce, dann dieser im Hohl -

cylinder C3, schliesslich der letzte ( äusserste ) dieser Hohlcylinder im

Rohre 7e steéts bis zu derselben Länge = 24 nach aussen verschoben

werden kann , bis das Gleichgewicht mit einspielender Libelle erreicht

ist . Das Gewicht der Last ist dann an der Theilung abzulesen , welche

äusserlich an Ci , C . . . angebracht ist , und zwar entspricht es dem Theil -

striche , welcher dem Rande des lètzten noch ganz im Rohre I befind -

lichen Hohlcylinders , bezw . dem Rande von r selbst , falls die Verschie -

bung sich auch schon auf den äussersten dieser Hohlcylinder erstreckt

hat , gegenüber liegt . Sind z. B. ausser der Stange CiI zwei solche Hohl -

cylinder C2, C; vorhanden und sind PI , P. , J ; bezw . die Gewichte von

C15 C , Cß, so sind , jenachdem nur (Ci ganz auswärts ( um die Strecke

2 % gegen Ch) oder ausserdem ( um die Strecke 2 % gegen C; ) oder
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ausserdem C; ( um dieselbe Strecke 24% gegen I) auswärts verschoben
3 8

ist , die auf Drehung um 0 wirkenden Momente des Laufgewichtes , falls

f
ursprünglich die Schwerpunkte seiner Bestandtheile Ci , C2, Cs sämmtlich

in 0 lagen ,

Dα, , PI34 EH] α, , FH5a ＋ F . 34 ＋ Fzʒa,

kolglich mit C = b die dadurch im Gleichgewicht erhaltenen Lasten

— P
8

32 E2
2

( 5P 3 2 3
5

1＋434 ＋α0 0 5

Ist 40 die Laständerung , welche der Verschiebung um einen Skalentheil

( Eder Entfernung zweier aufeinander folgender Theilstriche ) entsprechen

soll , so sind die Anzahlen u1 , N2, uj der gleichen Theile , in welche

die Länge 24 bezw . auf Ci, C2, Cz getheilt werden muss , bestimmt durch

die Gleichungen , durch welche die vorgenannten Lasten bezw .

DÆ= u1 AJ2, ( A1 ＋ 1½ σ , ( 71 ＋ 22 ＋ 13 )4

gesetzt werden , also durch die Gleichungen :

1
91 j

N . N
4ο . fε E

7

4

3 2 30. 75

Insbesondere für PI Æν ist :

1 1 P 4
72—— 7˙ — 7*3 ( 2) .

883 583 40 b
2 )

Die Genauigkeit der Wägung mit einer Laufgewichtswaage ist be -

sonders deshalb von untergeordneter Art , weil die Theilung des Waage -

balkens , die meistens aus freier Hand vorzunehmende Verschiebung des

Laufgewichtes und die Beobachtung seiner jeweiligen Lage viel weniger

feine Abstufungen gestatten , als die Belastung einer Gegengewichtsschale

mit Gewichtstücken . Indessen sind verschiedenartige Einrichtungen mit

Erfolg getroffen worden , um diese Mängel zu vermindern , namentlich bei

grösseren Brückenwaagen , bei denen das Laufgewicht am Gegengewichts -

hebel zum Ersatze einer mit Gewichtstücken zu belastenden Waagschale

dient . Insbesondere kann dies dadurch erreicht werden , dass dem Lauf -

gewichte 7 mit seiner zugehörigen Skala S am Waagebalken noch ein

kleineres Laufgewicht mit besonderer Skala s hinzugefügt wird , welches

Z. B. passend als ein mit ? prismatisch gepaarter linealförmiger Schieber
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ausgeführt sein kann , auf welchem die Skalaů s angebracht ist . Auf 8

sind dann die grösseren Gewichtseinheiten 40 der Last , auf s die

kleineren Gewichtseinheiten 4% derselben , sowie durch Schätzung noch

Bruchtheile von 4% abzulesen . Zu dem Ende wird , während 2 gegen

P so eingestellt ist , dass die Marke an P auf den Nullpunkt von 8

zeigt , 7 sammt längs dem Waagebalken bis ungefähr zum Einspielen

der Waage verschoben , darauf nöthigenfalls etwas zurückgeschoben , bis

gerade auf einen Theilstrich von 8 weist ( was durch kerbförmige Ein -

schnitte am Waagebalken erleichtert und gesichert werden kann ) , endlich

das genauere Einspielen der Waage durch Verschiebung von Y längs P

herbeigeführt . Die Marke J lässt dann auf der Skala 8S die Zahl der

grösseren Einheiten 40 , aufe s die der kleineren Einheiten 4 % event .

nebst einem zu schätzenden Bruchtheile von 49 erkennen . Bei gleichen

Entfernungen der Theilstriche auf den Skalen & und s verhält sich

A9 : A = P＋y .
Die Nebenskala kann sich auch ebenso wie die Hauptskala am Waage -

balken befinden , so dass zuerst nur P allein , dann längs dem Waage -

balken verschoben wird , in welchem Falle sich bei gleichen Theilungen

beider Skalen

49 : A⸗ = p : P

verhält ; doch ist die zuerst beschriebene Einrichtung insofern vorzuziehen ,
als beide Ablesungen an derselben Stelle zu geschehen haben . Zur Ab —

lesung noch kleinerer Gewichtseinheiten 49 “ der Last kann ausserdem

ein zweites noch leichteres Gewicht 5“ als ein mit Skala s“ versehenes

Lineal relativ gegen verschieblich angebracht sein , in welchem Falle

die Verschiebung von gegen P jeweils nur bis zum Einspielen von 2

auf einem Theilstriche von s zu geschehen hat und auf s“ ausser Viel -

kachen von 49 “ auch durch Schätzung noch Bruchtheile von 4J9“ abzu -

lesen bleiben .

Bei einer Construction von Brauer ist der Waagebalken als Schrau —

benspindel V mit einer der Länge nach eingehobelten Nuth auf der

Seite des Laufgewichtes gestaltet , während letzteres aus 3 Theilen 4 , B, C

besteht so , dass 4 in Form einer mit entsprechender centraler Durch —

brechung auf VJgeschobenen runden Scheibe vermittels jener Nuth der

Länge nach gegen L verschieblich , als eine die Schraubenspindel
umgebende Hülse relativ gegen 4 nur drehbar um die Schraubenaxe ,
Cendlich gegen 5B nach einer diese Axe rechtwinklig schneidenden

Richtung nur verschieblich ist ; dieses Glied Gist mit einem der Schrau —

benspindel L entsprechenden Muttergewinde längs etwa ½ des Umfanges
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von L versehen und wird durch den Druck einer Feder in Eingriff mit

Lerhalten , so lange nicht durch einen entgegengesetzten Druck mit der

Hand die Paarung aufgehoben wird . In der Nuth befindet sich die

Hauptskala S, deren Theilstriche um die Ganghöhe der Schraube von

einander entfernt liegen . An A befindet sich die zu & gehörige Marke

und ausserdem am Umfange eine Kreistheilung s, Zz. B. von 100 gleichen

Theilen , an 5 endlich die zu dieser Theilung gehörige Marke 3. Im

Zustande der Auslösung des Schraubenpaares kann dann das aus 4, 5

und Czusammen bestehende Laufgewicht zunächst so weit verschoben

werden , bis bei dem Einspielen von Z auf einen Theilstrich von & die

mittlere Gleichgewichtslage insoweit erreicht ist , dass sie bei der Ein -

stellung von Z auf den folgenden Theilstrich von S schon überschritten

würde ; ist bei solcher Lage von 4 gegen S die Marke z an auf den

Nullpunkt der Kreistheilung s an 4 eingestellt , so passt das Mutter

schraubengewinde von C gerade in das Schraubengewinde von V, wenn

Cdem Einflusse des Federdruckes wieder frei gegeben wird , und ist

dann durch Drehung von 50 und dadurch bewirkte weitere Verschie -

bung von 450 die Waage zu völligem Einspielen zu bringen . Schliess -

lich zeigt 2 auf & die Zahl der grösseren Gewichtseinheiten 40 der

Last , s auf s die Zahl der überschüssigen kleineren Gewichtseinheiten

49derselben an .

Um besonders bei grösseren Waagen ( Centesimalwaagen zur Wägung

von Fuhrwerken etc . ) die Verschiebung des Laufgewichtes P zu erleich -

tern , ist der zugehörige Waagebalken verzahnt bezw . mit einer Zahn -

stange verbunden worden , so dass in diese Verzahnung ein in gela -

gertes , mit Handkurbel versehenes Getriebe eingreift . Mit letzterem

kann zugleich eine eingetheilte Scheibe zur Markirung der kleineren

Gewichtseinheiten der Last verbunden werden u. 8. f.

c. Neigungswaagen .

§. 177 . Theorie der einfachen Neigungswaage .

Die einfache Neigungswaage ist ein um eine horizontale Axe 0

drehbarer Hebel , dessen Schwerpunkt 4 in einem gewissen Abstande 4

von 0 entfernt liegt und dessen in 4 angreifend zu denkendes Gewicht

P als Gegengewicht der Last & benutzt wird , die an einer mit 0 in der

Entfernung 5 parallelen Axe B angreift ; das Gewicht der Lastschale
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bezw . des Lasthakens oder überhaupt des Aufhängungsmittels der Last C

am Hebel ist hierbei als ein in Bdig. 2Fig. 200.
concentrirter Bestandtheil von zu

betrachten . Auf die Grösse von

wird aus der durch einen Zeiger auf

einer Skala markirten Gleichgewichts -

lage des Hebels geschlossen , und han -

delt es sich also vor Allem um die

Beziehung zwischen und dem

Winkel ꝙ, um welchen in dieser

Gleichgewichtslage 405 , Fig . 200 ,

der Hebel gegen diejenige 40 050

gedreht ist , welche der unbelasteten

Waage , also ⸗ = 0 entspricht und

in welcher 040 vertical abwärts ge —

richtet ist . Ist aber der Winkel

Aνον 90οαεα also g6OH S ,

unter C eine horizontale Gerade verstanden , so ist die Gleichgewichts -

bedingung bei Abstraction von Reibungswiderständen :

Pa sin ꝙ Ꝙπ Ab oos ( αO = ᷣ )

— 6 4
oder mit der Bezeichnung R Æ 75 D＋dem in der Geraden 04 auf den

5

Abstand 5 von 0 reducirten Hebelgewichte :

Sin
Umuil : b JI ) .

008 ( 4P- )
Daraus folgt :

oo⁸ G doο⁸ͥꝙο asi d ο = 8 Sν ꝙ

N
c0˙οfν e=

—
Coos d

und durch Differentiation :

4 AE d

sin ẽ ꝙ 00⁰n σ2

Hiernach ist näherungsweise auch für kleine Laständerungen 40 von

endlicher Grösse :

I 40
4ꝙ — 8 Cοde1 ＋ cothy ? ꝙ

ν

Uln.

ist

ist
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und da nach Gl . ( 2) :

3 2 Sin & 8
— — ＋ ν1 ＋ C60ον̃οο = 1 ＋ ◻Æε

C Coο α2 6⁰2 G

1 R² 23
— Æ = - 2 euι ̃

00S2 &C NQ2 2

ist , ergiebt sich mit 13 der Empfindlichkeitswinkel :

1 K cos G 1
4 E — — —

8 2 2
e=2 eun 1

22

1 00S C 88
8 Æ 3 6— 2 Sνν α

Je

Er ist abhängig von und am grössten , wenn
00

—
15

am kleinsten ,
4

d. h. wenn
E 1

—Æ2˙⁵i5 • e = oder 22 = I
I

ist , und zwar

/
1

8
5608 GC 2 ˖

n⁰,Q ] Iα? e — — — 60ʃ0 4589
229 1 — εiα 2 28 *

1 —cos — C

Um den Mittelwerth des Empfindlichkeitswinkels möglichst gross zu er -

A

halten , sind die Elemente P, a, ) so zu wählen , dass R π 75 ein Mittel -
0

werth der mit der Waage zu wägenden Lasten Cüist . Das Maximum

von 4ꝙ ist um so grösser , je grösser à bis 4 = 900 , wWofür ν A

unendlich gross wird , einem indifferenten Gleichgewichtszustande ent -

sprechend . Diesen Werth darf à natürlich nicht erreichen und pflegt

in der That à selten 45 “ gemacht zu werden , wofür

1 5 1207
Muαναν —

7
0⁰ 225 —

2 88

ist . Sollte 2. B. in diesem Falle und bei Voraussetzung einer kreisför —

migen Skala zum Mittelpunkte 0 von Millimeter Radius die Verän —

1
derung der Last um — eine Bewegung des Zeigers auf der Skala

8
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von 1 Millimeter bewirken , so wäre

1 1,207 4muæ E — „ 3180 12097 3* 8

2. B. & nur π603 für = τ 500 Millimeter . Eine grosse Empfindlich -
keit ist danach von solcher Neigungswaage nicht zu erwarten , um 80

weniger , als das Bedürfniss grosser Neigungswinkel oft die Gestaltung
der Axen 0, B als Keilschneiden unthunlich macht ; die grössere Reibung

cylindrischer Zapfen an diesen Stellen bedingt dann einen so grossen

Unzuverlässigkeitswinkel A (§. 166 ) , dass es in Vergleich mit dem -

selben illusorisch wäre , wenn man etwa 77 A annehmen wollte . -
2

Die Herstellung der Skala ergiebt sich aus Gl . ( 1) , geschieht aber

am einfachsten graphisch mit Rücksicht auf die folgende Bemerkung .
Jieht man in Fig . 200 die Gerade 3 , Cnormal zu 05 , B. E und B

vertical , also normal zu 0l , so ist wegen Aehnlichkeit der Dreiecke

50 C und 0DB :

/ 50E 4

00 ( C—

mit der Bezeichnung 50 E = e , somit nach Gl . ( 1) :

E 0

Die Strecke 514 ist also der Last & proportional , und wenn die

Verticale 5E5½ oder eine damit parallele Gerade als Skala benutzt

würde mit 05 als Zeigerrichtung , so würde die Theilung gleichförmig

für gleiche Abstufungen 40 % der Last , und ihr Schnittpunkt mit 05 ,

der Nullpunkt . Sollte die geradlinige Skala einen gewissen Winkel mit

der Verticalen bilden , so müsste die Zeigerrichtung um denselben Winkel

in demselben Sinne gegen 055 geneigt sein ; einer horizontalen Skala

würde z. B. eine zu 03 senkrechte Zeigerrichtung entsprechen . Um die

Theilpunkte einer Kreisskkala mit dem Mittelpunkte 0 zu erbalten ,

brauchen nur die Theilpunkte der gleichförmig getheilten geradlinigen

Skala von C0 aus radial projicirt zu werden , wodurch die Theilung der

Kreisskala natürlich um so ungleichförmiger wird , je mehr sich ihre

Theilpunkte von der durch 0 geéehenden Normalen zur geradlinigen Skala

entfernen .

Anstatt einer unbeweglichen Skala und eines mit der Waage fest

verbundenen beweglichen Zeigers könnte auch ein unbeweglicher Zeiger

mit einer an der Waage festen beweglichen Skala benutzt werden .
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Würde 2. B. mit dem Hebelarme 05 bei 5 , Fig . 200 , eine Gerade als

Skala unter dem Winkel

ee

fest verbunden , so erhielte sie eine gleichförmige Theilung für 0 405 als

unbewegliche Zeigerrichtung ; denn wenn diese die Gerade B5 ' in E

schneidet , so ist

Nalls = D e

weil K “ und Æ symmetrisch sind in Bezug auf die Verbindungs —

gerade des Punktes 0 mit dem Schnittpunkte von 5 Bo und 7

Bezüglich gleichzeitiger Richtungsänderung der Skala und des Zeigers ,

sowie in Betreff centraler Projection der gleichförmig getheilten gerad -

linigen auf die Kreisskala gelten wieder die obigen Bemerkungen . Sollte

Z. B. die unbewegliche Zeigerrichtung vertical sein , so wäre die Richtung

der geradlinigen Skala um den Winkel 30 OAO =ν 290 “— & in demselben

Sinne aus der Richtung B5 ! heraus zu drehen , so dass sie mit 05

parallel wird . Fig . 201 zeigt eine eigen -

thümliche Art der Ausführung dieses Fig. 201.

Falles mit Kreisskala . Die Waage ist

hier nicht ein um 0 drehbarer Hebel ,

sondern sie ruht mit einer kreiscylin -

drischen Fläche rollbar auf einer hori -

zontalen Ebene H , indem sie dieselbe

bei veränderlicher Last an verschie -

denen Stellen C berührt . Sie hat am

Umfange eine Kreistheilung mit dem in

der Richtung 04 liegenden Nullpunkte

C0; auf dieselbe weist ein Zeiger V, der als Pendel um 0 drehbar auf -

gehängt ist . Indem die gleichförmig getheilte geradlinige Skala die

Richtung 05 haben müsste , liegen die Theilstriche der Kreistheilung

bei Mam weitesten auseinander , falls OM senkrecht zu 05 ist . Jede

elementare Wälzung ist als Drehung um die Axe Czu betrachten , für

welche die Momente von 7 und dieselben sind wie für die Axe 0.

Um für gleiche Abstufungen 40 eine Kreisskala mit gleichförmiger

Theilung zu erhalten , kann man solche Einrichtungen treffen , wodurch

die Lage entweder des Angriffspunktes A4 von P, oder der Angriffslinie

B von C, oder der Drehungsaxe C an der Waage mit deren Neigung

auf entsprechende Weise veränderlich wird . “ Sofern es indessen meistens

* Brauer : „ Die Construction der Waage “ , S. 23.
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darauf ankommt , dass Aꝙ nicht sowohl für gleiche Werthe von 4J ,

12
sondern für gleiche Werthe von

0
möglichst gleich gross sei , ist die2

gleichförmige Theilung der Kreisskala ohne besonderen Werth .

§. 178. Anwendungen der einfachen Neigungswaage .

Einfache Neigungswaagen sind besonders zu solchen Wägungen

kleiner Lasten gèeeignet , bei welchen es mehr auf Schnelligkeit und

Bequemlichkeit , als auf grosse Genauigkeit ankommt , 2. B. als Briefwaagen ,

Papierwaagen , Garnwaagen etce. Eine Briefwaage von zweckmässiger

Form geht u. A. aus der in Fig . 201 dargestellten Waage mit beweg —

licher Skala und unbeweglicher Zeigerrichtung dadurch hervor , dass die

Stützung und Wälzung auf der Ebene L , die den Uebelstand hat , einer

öfteren Controle und Berichtigung bezüglich der horizontalen Lage dieser

Stützebene zu bedürfen , nebst dem Pendelzeiger durch Aufhängung

vermittels eines Gehänges ersetzt wird , das dann zugleich als Zeiger

dienen kann . Eine geradlinige Skala ist dabei parallel O5 mit der im

Gehänge um die Axe 0 drehbaren Waage zu verbinden und so einzu —

theilen , dass die gleich weit von einander entfernten Theilstriche gegen

0 convergiren ; die Schnittpunkte der letzteren mit einem Kreise zum

Mittelpunkte 0 liefern die Theilpunkte einer Kreisskala .

Ganz ähnlich kann passender Weise eine Papierwaage eingerichtet

werden , welche dazu dient , annäherungsweise möglichst schnell aus dem

Gewichte eines Bogens auf das Gewicht = m Kgr . von einem Ries zu

schliessen . Ist die Bogenzahl von einem Ries , so wird der Theilstrich ,

auf welchen der Zeiger bei Belastung der Waage durch 5 Kgr . weist ,

mit ½ bezeichnet . Zwei verschiedene Skalen derselben Waage entsprechen

„ 500 für ungeleimtes und π480 für geleimtes Papier . Die Ge -

wichtsdifferenzen einzelner Bogen können hierbei durch Multiplication

mit „ so grosse Fehler verursachen , dass in Vergleich mit denselben die

der Neigungswaage an und für sich anhaftende Ungenauigkeit gegenüber

der Bequemlichkeit ihres Gebrauches kaum in Betracht kommt . Aehnlich

verhält es sich in anderen Fällen einer solchen verjüngten Wägung zum

Zwecke des Schlusses aus dem Gewichte eines Theils oder einer klei -

neren Einheit auf dasjenige des Ganzen bezw . einer grösseren Einheit . —

Von grösserem technischem Interesse ist die Garnwaage , welche
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zur Bestimmung der Feinheitsnummer „ eines Garnes dient , d. i. der

Zahl , welche angiebt , wie viel mal das Gewicht einer bestimmten Faden -

länge in einem bestimmten als Einheit angenommenen Gewichte , 2. B. das

Gewicht eines Strähns von 1000 Meter Länge in einem ganzen oder

halben Kilogramm enthalten ist . Die hierbei zu Grunde liegenden Längen -

und Gewichtseinheiten selbst sind einstweilen noch in verschiedenen

Ländern verschieden . Die Anordnung und Eintheilung der Skala einer

solchen Garnwaage gemäss der Forderung , dass sie unmittelbar die Fein -

heitsnummer abzulesen gestatten soll , ergiebt sich im Anschlusse an

die Entwicklungen im vorigen §. und an Fig . 200 auf folgende Weise .

Bezeichnet man daselbst mit den Winkel , unter welchem der

Schwerpunktsradius 04 gegen die Horizontale geneigt ist , also den

Winkel EOA , Fig . 200 , der dabei positiv oder negativ gesetzt wird ,

jenachdem er unter oder über 0 liegt , so ist nach Gl . (2) mit

ꝙ ν 90 ◻ ν und =
7*

60 ν = ν . AIee 0(1).
608SC

Hieraus ist zunächst ersichtlich , dass eine unbewegliche geradlinige und

verticale Skala für CA als Zeiger eine gleichförmige Theilung zu erhalten

hätte ; denn wenn sie 0 im Abstande von 0 schneidet , so dass 0

und 0A die Strecke Iαενονο derselben zwischen sich fassen , so ist für

An ——

IE J
2 1 7 9 —— — Comct .

60S &

In der Regel wird aber eine kreisförmige Skala zum Mittelpunkte 0 vor —

gezogen , die durch centrale Projection der gleichförmig getheilten verti —

calen geradlinigen Skala erhalten wird , und deren Theilstriche somit um

so näher aneinander zu liegen kommen , je weiter sie von 0l entfernt

sind . Sind also 2: und ½ ( 71 Lu½¼) die Grenzwerthe von u, für welche

die Waage bestimmt ist , so erscheint es am besten , die Kreisskala 8o

anzuordnen , dass

0 Wird für mꝗn,

nach Gl . ( 1) also :
Si

77⁴
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0 8 9
oder wegen

5
bei gegebenen Werthen von P und 4:

4

21 P Pd u¹ ＋ 17 8
D Æ

I Sin & SU 2

Der negative Winkel =◻ ¹ , welcher ν ι entspricht , und der posi -

tiye Winkel ν ε , Welcher ◻ ε entspricht , sind dann absolut ge -

nommen gleich gross .

Je grösser dieser Winkel ½ = — 5 , gemacht wird , desto grösser

wird zwar der Mittelwerth der Entfernung zweier benachbarter Theil -

striche der Kreisskala , aber desto mehr nimmt sie auch von der Mitte

( yon 0L aus ) nach den Enden ab , so dass sich hier die Aufgabe dar —

bietet , jenen Winkel und somit den Mittelpunktswinkel π2 /½ der ganzen

Theilung möglichst so zu wählen , dass die kleinste Entfernung ihrer

Theilstriche an den Enden noch möglichst gross sei , und somit die kleinste

Empfindlichkeit , mit welcher 2 durch Ablesung an der Skala gefunden

wird , nämlich diejenige für 2νεν und ◻ννερ ein Maximum sei . Nun

ist nach ( 1) und ( 2) :

9 0 8
WAbSR * —½19 α e iee

7. 75²

A 0 C 1
— 00 ο 2 —

6 n „N ½¹n= νν
1＋EEνν

1
——1＋ — — — — —

* —2
co¹ιαν σνά — 5 60 C

8 77¹.

Dieser Differentialquotient ist ein Maass der Empfindlichkeit , mit welcher

auf der Kreisskala abzulesen ist . Er ist am kleinsten für D 1

oder πε , und zwar mit

22 7 — 721 ¹ * 7*¹

5 7N ＋ 11

4 1 1

dãν ͥ eotg αοετν νσνεά

64
Insofern aber dieser Minimalwerth von = noch von d abhängt , ist er

U

ein Maximum , wenn

ooιανꝗο ⁰ινν ein Minimum ,

ist .

nac

Une

nul
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d. h. wenn

1 32 1 22 ＋

O , %
◻ εο‚ꝗ . 0702

8 287 α C⁰ α 4 1 — u1

ist . Der Forderung entspricht also ein Winkel 450 , wogegen sich

nach Gl . ( 4) :

˙ . — 77
50 4 = 5⁰αe=I , s 6

1

ergiebt , entsprechend einem eingetheilten Quadranten als Skala . “ Aus
6

) folgt auch :

1

59 J 1 712 — 9218⁴ = 72 —
7

— — — —
VIT IIIIṼ . I f

552
und somit aus Gl . (3); :

Jn5 2 8S Pe / ör

Wegen der Schwierigkeit genauer Bestimmung des Schwerpunktes 4

und des Winkels & ist es rathsam , die vorläufig näherungsweise gemäss
den Gleichungen ( 5) und ( 7) , also durch Berechnung von 4 und 5 für

gegebene Werthe von ½1, ½ und angenommene Werthe von P, d con -

struirte Waage nachträglich durch geeignete kleine Regulirungsmassen

A, M zu justiren , von denen etwa vermittels feiner Schrauben Wim

Sinne O0A, M normal dazu verstellbar sein mag . Durch Verstellung

von * / kann dann die lothrechte Zeigerrichtung bei unbelasteter Waage ,
durch Verstellung von die horizontale Zeigerrichtung bei der Be -

1
lastung mit C

7
Gewichtseinheiten herbeigeführt werden . Markirt man

demnächst die Theilstriche Si und §S des einzutheilenden Kreisbogens

1 1 5bei den Belastungen C = — und —, so ergiebt sich , wenn auch die
7² 7²1 2

Winkel ILOSi und I08 . etwas von 45 verschieden ausfallen mögen ,
doch eine richtige Skala , wenn jetzt die Sehne S1 S2 in ½ — 11 — 1
gleiche Theile getheilt wird und die erhaltenen Theilpunkte central von

aus auf den Kreisbogen §. §S2 projicirt werden .

Um schliesslich die so gefundene Skala auch für die Feinheits -

nummern ½ bis ½ benutzen zu können , deren Intervall

7²3 2˙2— —

* Redtenbacher : „ Der Maschinenbau “ , Bd. I, S. 404 .
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ist , braucht nur der Lastarm des Hebels ausser B noch mit einer zweiten

Aufhängungsaxe B, der Last versehen zu werden , deren Lage mit den

Zezeichnungen
OBSs “ und Winkel 405 ν YοοναꝘπ α

( 5) und ( 7) bestimmt ist durch die Gleichungen :gemäss (

„ u3 ＋ 12 123 ＋E u
0 — — A

=- α
23 — N ＋ 1

* „2 2
⁰ 72705 77³

b5 P⁴ , = Æ ö2

Die von oben nach unten aufeinander folgenden Theilstriche der Skala

erhalten dann eine doppelte Bezeichnung ,

einerseits mit u1 21 1 . . .

andrerseits mit 2½ un r . .

§. 179 . Zusammengesetzte Neigungswaagen .

Der Ersatz einer einfachen durch eine zusammengesetzte Neigungs -

waage kann durch die Absicht bedingt sein , statt einer Pendelschale oder

eines Hakens zur Aufnahme der Last & eine parallel geführte horizon -

tale Tafel verwenden au können . Am einfachsten dient dazu eine 2. B.

zur Wägung von Briefen und leichteren Packeten sehr gebräuchliche

Waage , welche aus der Parallelogrammwaage , Fig . 185 (8. 169 ) , dadurch

hervorgeht , dass der geradlinige Hebel 405 mit Weglassung der bei 4

hängenden Gegengewichtsschale durch einen Winkelhebel ersetzt wird ,

dessen im Schwerpunkte 4 angreifend zu denkendes Gewicht P als

Gegengewicht der Last benutazt wird . Für die Skala sind in diesem

Falle die im §. 177 entwickelten Regeln vollständig anwendbar , falls in

das Gewicht der Tafel mit Stiel BB , nebst dem halben Gewichte der

Lenkstange 01 B. eingerechnet wird , indem dann bezüglich des Gleich -

gewichtes zwischen Y und sich Alles gerade so verhält , als ob un -

mittelbar in B concentrirt angriffe .

Zur Wägung grösserer Lasten sind zur Vermeidung eines übermässig

schweren Winkelhebels 4035 solche zusammengesetzte Neigungswaagen

mehr geeignet , bei welchen ebenso wie bei den früher besprochenen

zusammengesetzten Hebelwaagen im engeren Sinne durch Vermittlung

eines passenden Mechanismus nur ein bestimmter Theil der Last auf

den Gegengewichtshebel , nämlich hier auf den die einfache Neigungswaage
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larstellenden hebel übertragen wird . Die Regeln , welche für dié

onstruction zusammengesetzter Hebelwaagen im engeren Sinne zur

Sicherung der Stabilität aufgestellt wurden bezüglich der Winkel , unter

Verbindungss en letztere gerichtet sind ,wWelchen dié angen der Hebel g

kommen hier nicht in Betracht , weil eine Neigungswaage stets mehr als

usreichend stabil ist ; auch sind jene Winkel hier mit zwischen wei

iaupt natürlich die Configuration1téeren Grenzen veränderlich , wie über

des ganzen Mechanismus . Wenn aber die im S. 177 entwickelten Regeln

für die Anordnung und Eintheilung der Skala auf dergleichen zusammen

gesetzte Neigungswaagen übertragbar sein sollten , müsste für alle jene

Configurationen des Mechanismus die den Winkelhebel angreifende Ver

Wündun gsstange oder jede derselben , falls ihrer mehrere vorhanden sind ,

beständig vertical bleiben und die durch sie auf den Hebel übertragene

Kraft J aus zwei Theilen X, F bestehen , so dass X ein unveränderliches

Verhältniss zum Eigengewichte des Mechanismus und F ein unveränder —

1liches Verhältniss zur Last hat . Im Falle z. B. von zwei solchen

Stangen , die in B. und 3 . die verticalen Kräfte Z1 Æν XI ＋ Ii und

22 X. ＋ V. auf den mit dem Zeiger bei unbeweglicher Skala , bezw

mit der Skala bei unbeweglichem Zeiger fest verbundenen Winkelhebel

übertre

Hebels zu der in 4 angreifenden Schwerkraft 2, sowie 5 Va Zzu

liessen sich dann Xi und X mit dem Eigen wichte des

einer verticalen Kraft V = VI ＋ Jy zusammensetzen , welche , in einem

unveränderlichen Punkte B des Winkelhebels angreifend , einem bestimmten

aliguoten Theile der Last & gleich ist. Sofern sich aber im Allgemeinen

jene Bedingungen nicht erfüllt finden , selbst dann nicht für alle Con —

figurationen des Mechanismus , wenn nur eine Stange die Verbindung

mit dem Winkelhebel vermittelt , erfordert die Skala in der Regel eine

empirische Theilt

Die Systeme zusammengesetzter Hebelwaagen (58. 169- 173 ) , welche

zur Construction zusammengesetzter Neigungswaagen geeignet sind , erfahren

eine weitere Einschränkung bei Brückenwaagen durch die Forderung ,

dass die gleichzeitigen Verticalbewegungen aller Punkte der Brücke hier

nicht nur für sehr kleine , sondern für grosse Configurationsänderungen

des Mechanismus einander gleich sein müssen , um das Ergebniss der

Wägung von der Lage der Last auf der Brücke unabhängig zu machen

Dieser Forderung entspricht 2. B. die Doppeltrapezwaage , Fig . 198 (§. 173 ) ,

deren Mechanismus u. A. bei zusammengesetzten Neigungswaagen zur

Wägung von Passagiergepäck mehrfach Anwendung gefunden hat , indem

dabei entweder , wie bei einer betreffenden Waage von Pellenz , der Hebel

Grashof , theoret. Maschinenlehre . II 51



802 THEORIH DER FEDRRWAAOn . §. 180 .

O als Winkelhebel mit dem Zeiger verbunden ist unter Weglassung

des weiteren Hebels 4) 0 B50, oder dieser letztere durch die einfache

Neigungswaage ersetzt wird , wie bei einer Waage von Jos . Greiner in

München .

Die besprochenen Constructionsbedingungen zusammengesetzter Nei —

gungswaagen , sowohl was die Parallelführung einer Brücke , als was die

zweckmässige möglichst gleichförmige Theilung der Skala gemäss den für

die einfache Neigungswaage gültigen Regeln betrifft , snd um so besser

erfüllbar , je weniger der Winkelhebel drehbar zu sein braucht , um die

verlangten Abstufungen der Last auf einer genügend grossen Skala und

folglich mit genügender Genauigkeit anzeigen zu können . Dazu sind

solche Einrichtungen zweckmässig , durch welche die betreffenden Neigungs -

winkel vergrössert auf den Zeiger übertragen werden . Bei einer solchen

Einrichtung von Herrmann in Berlink ist mit dem Winkelhebel ein

geschlitzter Arm verbunden , welcher , anstatt unmittelbar als Zeiger zu

dienen , eine Zahnstange verschiebt vermittels eines in jenen Schlitz

hineinragenden Ansatzstiftes derselben ; die Zahnstange greift in ein

kleines Rad auf der Axe des Zeigers . Ist der Theilrissumfang des Rades

der Verschiebung der Zahnstange , so umfährt die Zeigerspitze den

ganzen Umfang der zugehörigen vollen Kreisskala , und die Theilung der

letzteren wird mit derselben Annäherung gleichförmig , mit welcher für

den geschlitzten Arm des Winkelhebels als Zeiger eine geradlinige Skala

von gleicher Richtung mit der Zahnstange gleichförmig getheilt wer —

den müsste .

d. Federwaagen .

§. 180 . Theorie der Federwaage .

Die Federwaage ist ein Instrument , welches dazu dient , auf die

Grösse des Gewichtes und dadurch der Masse eines Körpers aus der

Grösse der durch dieses Gewicht unter gewissen Umständen verursachten

Deformation einer Feder , in der Regel einer Stahlfeder , zu schliessen .

Letztere pflegt dabei entweder in Form eines meist offenen Ringes be —

nutzt zu werden , oder als Schraubenfeder ( cylindrische Spiralfeder ) ,

die durch die Schwerkraft des betreffenden Körpers im Sinne ihrer Axe

gezogen und dadurch verlängert wird . Die Deformation wird entweder

* Brauer : „ Die Construction der Waage “ , Taf . III , Fig . 75.
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unmittelbar durch einen auf eine Skala weisenden Zeiger gemessen oder

nach vorhergegangener Vergrösserung vermittels eines geeigneten , gewöhn —

lich eines Hebel - oder Rädermechanismus . Im Falle einer ringförmigen

oder überhaupt einer 80o gestalteten Feder , dass die Beziehung zwischen

ihrer Belastung und Deformation von weniger einfacher Art ist , erhält

die Skala eine vollkommen empirische , für gleiche Intervalle der Last

im Allgemeinen ungleichförmig ausfallende Theilung , so dass von einer

Theorie keine Rede ist . Vorzuziehen sind aber solche Federn , welche

eine angenäherte Vorausberechnung ihrer Deformation in Folge der

Last von gegebener Grösse und gegebener Angriffsweise gestatten und

kür welche die Beziehung zwischen à und innerhalb der betreffenden

Grenzen von sich als einfache Proportionalität ergiebt , so dass die

Skala eine gleichförmige Theilung erhalten kann . Wird dann auch der

Theilstrich , welcher der Maximallast C = = εσ entspricht , thatsächlich

durch den Versuch bestimmt , so genügt es doch , die Entfernung zwischen

diesem und dem Theilstriche , welcher E⸗==0 entspricht , in gleiche

Theile zu theilen zur Ablesung der verschiedenen Vielfachen von 40

bis zu 4 ; zugleich lassen sich dann die Dimensionen der Feder im

Voraus so berechnen , dass sowohl ihre Anstrengung , als ihre Deformation

für die Maximalbelastung verlangten Werthen nahe gleich werden .

Das Verfahren mag hier nur für den gewöhnlichen Fall einer im Sinne

ihrer Axe gezogenen Schraubenfeder von überall gleichem kreisförmigem

Querschnitte erläutert werden . Dabei sei :

d der Durchmesser des Stahldrahtes , aus welchem die Feder ver —

fertigt ,

„ der Radius der Cylinderfläche , auf welcher ihre Mittellinie ge —

legen ist ,

„ die Zahl der Windungen , die von so schwacher Steigung voraus —

geésetzt werden , dass sie sich im unbelasteten Zustande der Feder fast

berühren ,

Ydie höchstens zulässige Schubspannung ,

der Modul der Schubelasticität des Federstahls .

Die in der Xxe der Scbraubenfeder ( d. h. in der Axe der ihre

Nittellinie enthaltenden Cylinderfläche ) zichend wirkende Kraft C wirkt

in jedem Querschnitte mit dem Moment auf Torsion und verursacht

dadurch nach den Gesetzen der Elasticitätslehre “ die Maximalschubspannung :

* Siche des Verfassers „ Theorie der Elasticität und Festigkeit “ , Gleich -

ungen ( 230) und (243) .
51 *
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16 Cr .
( 1)

6 * 63

sowie den specifischen Torsionswinkel ( in Bogenmaass ausgedrückten

Torsionswinkel pro Längeneinheit des Drahtes ) :

32 CC
E

U

Streng genommen wirkt zwar die Axialkraft Cmauf irgend einen Quer —

schnitt ausser mit dem Moment Cur, noch mit einer Kraft , welche

sich in eine Zugkraft längs der Tangente der Mittellinie und eine Schub —

kraft längs dem Querschnitte des Drahtes zerlegen lässt , doch sind diese

Kraftwirkungen , von denen die der Zugkraft bei grösserer Steigung der

Schraubenfeder von Belang sein könnte , hier nur von untergeordneter

Bedeutung . Wäre nun eine in der Schraubenfederaxe liegende materielle

Gerade mit einem Längenelemente Sds der Schraubenfeder fest ver —

bunden , so würde die Verdrehung dieses Elementes um den Winkel 9/s

eine Verschiebung jener Geraden längs ihrer Richtung Æν οds bewirken ,
und da die ganze Drahtlänge der Feder . 2 * ½ eist , ergiebt sich die

resultirende Verlängerung derselben im Sinne ihrer Axe gemäss Gl . ( 2) :

647%% Cr0 235* in un e6 K

Für gegebene Werthe von 2, , , & und einen angenommenen Durch —

messer d des Stahldrahtes erhält man aus den Gleichungen ( 1) und (3);:

3

16 C

‚οοοοπιαο⏑ινν 64 α οσα
2 2 —— —. — e (5) ,64 ονͥ ds e ee

Z. B. für das Millimeter als Längeneinheit und das Kilogramm als Kraft —

einheit mit
= 10 , 6 = 10000 Kgr . pro Quadratmillimeter :

4 α
* 199e und 2 20 . 6 5 ( 6) .

41 K

0 181 . Anwendungen der Federwaage .

Während die Federwaage die Bequemlichkeit des Gebrauches mit

der Neigungswaage gemein hat , gestattet sie im Allgemeinen eine noch

compendiösere und solche Form , dass sie zum Schutz gegen Staub und

zufällige Verletzungen oder auch mit Rücksicht auf die Gefälligkeit der
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Erscheinung leicht in ein Gehäuse eingeschlossen werden kann bis auf

die Skala mit Zeiger un die Schale oder den Haken zur Aufnahme

ler Last . Dagegen ist gkeit derjenigen einer Neigungs

waage insofern untergeordnet , als die Temperatur einen merklichen Ein

fluss auf die Länge und Elasticität der Stahlfeder ausübt ; diese erfor

lert eine öftere Controle , da sie durch längeren Gebrauch oder durch

unvorsichtige übermässige Belastung dauernde Aenderungen erleiden kann .

Dass der Schluss vom Gewicht auf die Masse als die mit jeder Waage

eigentlich zu messende Grösse streng genommen nur mit der Annäherung

hier zulässig ist , mit welcher die Beschleunigung der Schwere am Ge —

brauchsorte der Federwaage mit derjenigen des Herstellungsortes der

Skala übereinstimmt , worauf schon im S. 165 hingewiesen wurde , kommt

in den Fällen , auf welche die Benutzung von Federwaagen hauptsächlich

beschränkt ist , im Vergleich mit ihren sonstigen Mängeln nicht weiter

in Betracht .

Die einfachste Form einer Federwaage ist die Salter ' sche Brief -

waage , bestehend aus einer Schraubenfeder , welche , in einem röhren —

körmigen Gehäuse vertical hängend , unten den zur Aufnahme der Briefe

dienenden hakenförmigen Bügel und ausserdem einen Zeiger trägt , der ,

aus einem Schlitze des Gehäuses hervorragend , auf die an diesem äusser —

lich angebrachte geradlinige Skala weist .

Die besonders als Hauswirthschaftswaage gebräuchliche Salter ' sche

Federwaage enthält in ihrem runden dosenförmigen Gehäuse zwei neben —

einander hängende Schraubenfedern , die unten durch einen Anker ver

bunden und vermittels desselben belastet sind . Die Skala ist auf einer

ler beiden verticalen ebenen Bodenflächen des Gehäuses als Kreisskala

angebracht , und es wird auf ihr die Verlängerung der Schraubenfedern

dadurch in vergrössertem Massstabe angezeigt , dass die Axe des Zeigers

ein Zahnrädchen trägt , in welches eine von dem Verbindungsanker aus

zwischen den Federn sich aufwärts erstreckende Zahnstange eingreift .

Die Lastschale ist entweder eine Hängeschale oder eine Oberschale ,

letzteren Falles mit einer im Gehäuse versteckt angebrachten Parallel

fkührung .

Ebenso wie die Neigungswaage gemäss vorigem §. kann auch die

Federwaage mit einer zusammengesetzten Hebelwaage an Stelle des

Gegengewichtshebels verbunden werden . Im Falle einer Brückenwaage

gilt dann auch hier die Bemerkung , dass die Brücke nicht nur näherungs -

weise für eine sehr kleine Configurationsänderung des Mechanismus ,

sondern genau parallel geführt werden muss , um vom Orte der Last aut
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derselben die Wägung unabhängig zu machen . Insbesondere eignet sich

auch hier der Brückenwaagentypus Fig . 198 , der 2. B. bei einer zusam -

mengesetzten Federwaage von Gebr . Dopp in Berlin zur Wägung von

Passagiergepäck , nur mit der Modification benutzt ist , dass die beiden

die Brücke tragenden Dreieckshebel und der Querhebel CA4 zweiarmig
statt einarmig gemacht sind , wobei nach wie vor einem Niedergange der

Brücke auch ein Niedergang der Stange 45 , entspricht . Letztere ist ,
durch eine hohle Säule geschützt , mit der eigentlichen Federwaage ver —

bunden , hier insbesondere mit dem Verbindungsanker der unteren Enden

von zwei gleichen neben einander hängenden Schraubenfedern .

Zu leichter Justirung einer Schraubenfeder ist eine patentirte ein -

fache Vorrichtung von Reimann bemerkenswerth , bei welcher ihr Angriff
durch eine entsprechend geformte Platte vermittelt wird , die als eine

von innen in die Windungen der Schraubenfeder eingreifende Mutter

längs derselben hin und her geschraubt werden kann , um so die wirk -

same Länge der Feder , nämlich die wirksame Zahl ihrer Windungen zu

corrigiren ; ihre Erhaltung ist dadurch zu sichern , dass die von jener

Mutterplatto ausgehende axiale Angriffstange durch Prismenführung an

der Drehung verhindert wird .

V Instrumente zur Messung von Kräften .

Dieselben pflegen im engeren Sinne Dynamometer genannt zu

werden , wenn sie zur Messung beliebiger Kräfte dienen , welche als Zug —
kräfte durch entsprechende Organe ( Ketten , Seile ete . ) oder als Druck -

kräfte durch feste Körper ausgeübt bezw . übertragen werden . Zur

Messung des specifischen Druckes von Flüssigkeiten im weiteren Sinne

des Wortes dienen sogenannte Manometer , welche als Flüssigkeits -
Ventil - oder Federmanometer unterschieden werden können , jenachdem
die Messung vermittelt wird durch das Gleichgewicht des zu messenden

Druckes mit dem durch ihre Schwere bedingten hydrostatischen Drucke

einer gewissen tropfbaren Flüssigkeit ( insbesondere Quèecksilber oder

Wasser ) , oder mit der Belastung eines Ventils , welches einseitig dem zu
messenden Flüssigkeitsdrucke ausgesetzt ist , oder mit der Elasticität eines

federnden Körpers , der durch den zu messenden Druck belastet und

entsprechend deformirt wird .
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