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Wenn mit den Achsen der beiden Zahnrider wiederum andere Zahnriider fest
verbunden sind, so hat man, um das Ubersetzungsverhiiltnis eines Zahnradsysten g
zu berechnen, das Produkt aller Ubersetzungsverhiiltnisse der ineinander eingrej.
fenden Zahnrider zu bilden. In den Ubrwerken benutzt man ein solches Zahy.
radsystem, um mittels einer an der Welle des grifiten Zahnrades angreifende,
Feder oder eines dort wirkenden Gewichtes das sich am schnellsten drehen,
kleinste Zahnrad zu bewegen. Hierbei ist die Kraft, mit der das schnellste Zal .
rad bewegt wird, meistens nur sehr gering,
so dafl demmach die Kraft der Feder odey
des Gewichtes in erster Linie zur Uberwin.
dung der Retbungswiderstiinde aufgebranchy
wird.

In Fig. 281 ist eine Winde abgebildet,
die aus einer Kurbel, zwei Zahnriidern ung
einem Wellrad zusammengesetzt ist. Dasg
Ubersetzungsverhiiltnis ist gleich dem Pro-
dukte der Ubersetzungsverhiltnisse dieser
drei Teile.

Sollen die Achsen der Zahunriider gegen-
einander geneigt sein, so miissen Konische
Zahnriidder benutzt werden. Bel senkrecht
aufeinanderstehenden Achsen werden auch
wohl Kronréder angewandt. Endlich kann man die Zihne des groBeren Zahnrades
an der Innenseite seines Umfanges anbringen und an das kleinere Zahnrad inner-
halb des grofieren laufen lassen.

Der Treibriemen verbindet die Umféinge zweier Rider mit verschiedenen
Radien so miteinander, daB die Umfangsgeschwindigkeit der beiden Riider
gleich ist. In letzter Hinsicht bewirkt also der Treibriemen genau dasselbe

Fig. 2818 ‘Windo.

Tig. 282.

Treibriemenanordnung. ¥ig, 285, Treibriemenancrdoung. B
g

wie die Zahne bei den Zahnriidern. Bei dem in Fig. 282 abgebildeten Treibh-
riemen bewegen sich beide Rider in demselben Sinne, bei dem in Fig. 253
abgebildeten gekreuzten Riemen in entgegengesetzten Richtungen. D)as
Ubersetzungsverhéltnis ist durch das Verhiiltnis ; der Radien der beiden

Ridder bestimmt. Durch den Treibriemen kouuen zwei Rider verbunden
werden, deren Achsen weit voneinander entfernt sind. AuBerdem kénnen die
Achsen gegeneinander geneigh sein.

Die Wagen mit ihren verschiedenen Formen: gemeine Wage, Zeigerwage,
Briickenwage usw. (mit Ausnahme der Federwage) bilden Anwendungen des
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Js oder des Momentensatzes. Sie werden fast ausnahmslos in der Weise
«i’enutzt) daB zwel durch das Gewicht zweier .Ki'n‘per bestimmt('a Kriifte ein-
'iﬁder das Gleichgewicht halten. D.ieses Glelg__hgewich.t muB. sicher (_sta?ﬂ)
A , damit ein aut der einen Seite wirkendes Ubergewicht einen der Grifie
~ dieses Ubergewichtes entsprechenden Ausschlag erzeugt. , ¢
Die gemeine Wage (Fig. 284) besteht aus einer festen Stange (dem Wage-
- palken), die um eine durch ihren Mittelpunkt gehende wagerechte Achse in
-~ Jotrechter Ebene drehbar ist. Bei feinen Wagen bestebt der Wagebalken aus
em leichten, aber trotzdem
ig biegsamen Rahmen aus
snpnen Metallstiiben. An den
aden des Wagebalkens sind
ei gleiche Wagschalen an-
racht. Bel unbelasteten
Icagschalen steht der Wage- ;
llken wagerecht. Wenn die
agschalen mit Kérpern von
pichem Gewichte belastet
en, wenn also an beiden
en des gleicharmigen
‘@ﬂ'&gebalkens derselbe Zug
wirkt, so bleibt der Wage-
balken in dieser Lage, wiih-
rend sich bei ungleicher Be-
- lastong der Wagschalen die
“Sehale dort senkt, wo der Kor-
per von groferem Gewichte
liegt. An dem Wagebalken ist
- gewdhnlich in der Mitte ein
‘uach unten gehender Zeiger T
Cdngebracht, dem eine feste
fﬂ_l'z'ke oder der Nullpunkt
einer kleinen Skala gegeniiber-
.gﬁ_e'ht, wenn der Wagebalken B
Wagerecht steht. s
Die Belastung der Wage darf nicht so groB sein, daB die durch die Be-
A8stung hervorgerufene Formveriinderung des Wagebalkens dauernd. bestehen
Iﬂ-fﬂibt, Vielmehr muB der Wagebalken nach Aufhoren der Belastung wieder
S¢Ine urspriingliche Form annehmen.
Man hat fiir physikalische Beobachtungen Wagen gebaut, die bei einer
elastung von einem Kilogramm noch einen mefbaren Ausschlag geben, wenn
e eine Korper um ein tausendstel Milligramm schwerer ist als der andere.
“rartige Wagen miissen, wenn eine Wigung ausgefilhrt werden soll, in
flem dje Wage umgebenden, sie vor Luftzug und Temperaturschwankungen
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schiitzenden Glaskasten aufbewahrt werden (wie in Fig. 284). Die Wiixy,,,,
darf nur bei geschlossenem Kasten vorgenommen werden. B S
Um Bruchteile eines Milligramms zu wigen, ist in der Hihe '
Dreliungsachse des Wagebalkens eine geradlinige schmale Schiene (Reitq
lineal) mit dem Wagebalken fest verbunden, die in hundert Teile der hali,
Balkenliinge eingeteilt ist, wobei der Nullpunkt der Teilung in de,
Mitte liegt. Man setzt mit einer von auBlen zu betitigenden Hebelvq,.
T richtu.ngkleine Zgutigrammgewic}}te (;Reitergewichte) ¥on der Form
Reiter- der Fig. 285 auf eine Stelle des Reiterlineals. Befindet sich das Reite,.
gewicht. gewicht auf dem Teilstrich 100, so wirkt es auf die Wage wie ein Zon.
gramm®*; befindet es sich tiber dem Teilstrich a, so wirkt es wie igf) eg®
Bei Priizisionswiigungen ist auf den Auftrieb Riicksicht zu nehmen, den jeder
Korper in der Luft erfihrt (§ 107).
Die Empfindlichkeit einer Wage wird durch die Grofie des ffberge\s'ic‘:;
U bestimmt, das einen noch meBbaren Ausschlag gibt. Sie ist umgekel i

proportional dem Werte von U oder proportional dem reziproken Werte
dieses Ubergewichtes.

In Fig. 286 mdge B, B, den gleicharmigen Wagebalken einer gemeinen Ware
darstellen, der um die iiber der Mitte AL des Wagebalkens licgende Achse O dreh-
bar ist. B, und B, sind die Schueiden fi
die Wagschalen, von denen jede einschlicd-
lich ihrer gleichen Belastungen das Gewi
K haben mdge. S ist der Schwerpunkt des
Wagebalkens; an ihm greift das Gewicht 7
B| des ganzen Wagebalkens an. Wenn aut die
rechte Wagschale das Ubergewicht U
legt wird, so mimmt der Wagebalken
Lage C, C; ein; in der Figur ist der A
schlag & mit Riicksicht auf die Ubersicl
lichkeit der Verhiltnisse tibertriehen grob
gezeichnet.

In der geneigten Lage greifen an dem
Wagebalken die Kriifte A im Punkte (|,
K + U im Punkte €, und G im Punkte &
an. Wir konnen die beiden in €, und O, angreifenden Kriifte durch eine i
Mittelpunkte M’ des Wagebalkens wirkende Kraft 2 K® ersetzen. Zieben wir o
durch die Achse O eine wagerechte Gerade und verlingern wir die Kraftrichtunge:
bis 2u ihren Schnittpunkten mit dieser Geraden, so kEnnen wir die Moment
gleichung aus der Figur ablesen; sie lautet: U OH= 2K - O0F + G - OE. Hi
aus folgt als MaB der Empfindlichkeit die Gleichung

1 OH
U 2K-0F+G.0E’

YK +U
Fig. 286. Empfindlichkeit der Wage.

Aus diesem Ausdrucke folgt, daB die Empfindlichkeit im allgemeinen in hohem
MaBe von der Gesamthelastung 2 K abhiingt. Der Hebelarm O F'der Gesamtbelastung
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¢ in der Tormel fiv b positiv zu rechnen, wenn, wie in Fig. 286, die geometri-
is J

sche Mitte M der Schneiden sich unterhalb der Achse O des Wagebalkens befindet.

Das Drehmoment 2K - OF ist alsdann bei einer Drehung des Wagebalkens ein
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ciicktreibendes, und die Empfindlichkeit ijmmt mit steigender Belastung 2 K

ob. Wenn dagegen die Mittelschneide O des Balkens sich unter der geometrischen

Mitte M Defindet, so liegt O F nach der anderen Seite, das Drehmoment 2K - OF

ist ein die Drehung des Wagebalkens férderndes vnd ziihlt in der Formel nega-

tiv. Es ist ans der Formel ersichtlich, daB die Empfindlichkeit ZI/: dann mit stei-

ender Belastung zonimmt und sogar unendlich wird, wenn 2K .- OF = G - OFE
wird. Die Wage klappt dann beim kleinsten Uberge\\'icl'(tg mangels eines riicktrei-
penden Drehmomentes véllig um. Der Wagebalken ohne Ubergewicht befindet sich,
wenn die letzte Beziehung gerade erfiillt ist, im indifferenten Gleichgewichte. Es
verbiilt sich in diesem Falle das Balkengewicht zur Gesamtbelastung wie die Eunt-
fernung des Mittelpunktes der Endschneiden zn der des Balkenschwerpunktes von
der Drehungsachse. Die Drehungsmomente des Balkengewichtes und der Gesamt-
pelastung heben sich gerade auf. Wird mit steigender Gesamtbelastung deren
Drelungsmoment noch grofier, so ist der Wagebalken bei wagerechter Stellung

‘im labilen Glolchge\'\'ichfi‘ und kippt beim Verlassen dieser Lage von selbst um.

Dor Arm OF der Gesamtbelastuug wird um so kleiner, je geringer der Ab-
stand der Achse O von der Verbindungsgeraden der Endschneiden C; und Cg des
Wagebalkens 1st. Wenn die Mitte M des Wagebalkens mit der Achse 0 zusammen-
fillt, so wird OF = O. Die Resultierende 2 K der Gesamtbelastung geht dann bei
jeder Stellung des Wagebalkens durch die feste Achse, wird durch deren Gegen-
druck aufrehoben, und die Emplindlich-
keit wird von der Gesamtbelastung 2K
unabhiingig. Deshalb ist man bestrebt,
bei der Ausfithrung der gemeinen Wage
80 zu verfahren, dafl die Mittelschneide
des Wagebalkens mit der geometrischen
Mitte der beiden Endschneiden zusammen-
filllt. Fiir diesen Fali soll der Ausschlag o
dés Wagehalkens auf Grund der Fig. 287
berechnet werden. Aus dieser Figur er-
gibt sich unter Benutzung der dort ange-
gébenen Bezeichnungen die Momenten-

Fig. 287. TEmpfindlichkeit der Wage.

gleichung K-lcose+ G -hsine=(K+ U)-1-cosa.
: g 5 0 3
Hieraus folgt tang o == A e

Der Ausschlag wiichst also mit dem Ubergewichte und mit abnehmendem Abstande
?f_rdes Schwerpunktes von der Mittelschneide. Der Ausschlag bel einem gegebenen
Ubergewichte kann dadurch recht grof gemacht werden, da man der Schwerpunkt
sehr dicht an die Mittelschneide heranriickt. Um dieses auszufithren, bringt man
oben an dem Wagebalken die in der Figur schematisch angedeutete Schraube an.
Ferner folgt aus dem Ausdrucke, dafl der Ausschlag mit dem Quotienten aus

ér Balkenlinge und dem Balkengewichte wiichst. Frither hat man versucht, diesen



~w—

236 V. Abschnitt. Die Kraftdbertragung

Quotienten dadurch recht grofl zu machen, daB man die Balkenlinge [ ovop
machte. Man hat aber hierbei tibersehen, daB man dann auch das Gewicht (.
Wagebalkens vergréBern mufite, nm ihn geniigend fest zu machen. Nach § 61
der Biegungspfell bei gleicher Belastung proportional mit der dritten Potenz
Lauge. Die Dicke und daher Masse des Wagebalkens mufi daher in viel hoherey,
Verhiiltnis zunchmen als die Balkenlinge, wenn die Durchbiegung des Wag,
halkens nicht vergréfert werden soll. Also erreicht man auf diesem Wege kei
Vergroflerung der Empfindlichkeit.

Zuerst hat Bunge in Hamburg diesen Fehler erkannt, und er hat daraufhi,
Wagen mit recht kurzen Wagebalken gebaut, die sich, da sie sehr leicht gebauy
werden konnen, in der Tat als viel empfindlicher erwiesen haben als die fritheven
Wagen mit langen Wagebalken. AuBerdem haben sie den Vorteil, daB Wagen niit
kurzen Wagebalken eine nur kleine Schwingungsdauer besitzen.

Bei der Ableitung des obigen Ausdruckes fiir tang « ist vorausgesetzt worden
daf sich der Wagebalken wie einc mathematische gerade Linie verhalte. Das tut «
in Wirklichkeit aber nicht, da alle Korper unter dem Einflusse der Kriifte verbog
werden. Wenn nun eine Wage so gebaut ist, daf die Mittelschneide mit der Mit
des Wagebalkens genan zusammentiillt, wenn die Wage nicht belastet ist, so riick
diese Mitte soforf hoher, sobald die Wage belastet wird., und die Empfindlichkei
wird von der Belastung 2/ in oben ausgefithrter Weise abhiingig. Man hat auch
schon Wagen gebaut, deren Empfindlichkeit von der Belastung unabhiingig wurd
indem man die Aufhingepunkte der Wagschalen hoher als die Mittelsechneide
legte. Die theoretische Zunahwme der Empfindlichkeit kann dann so abgegliches
werden, dafl sie sich gerade mit der Abnahme der Empfindlichkeit bei wachsend:
Belastung wegen der Durchbiegung der Wagebalken aufhebt.

Als praktisches Mall flir die Ewmpfindlichkeit mufl angegeben werden, w
groB das Ubergewicht ist, das bei einer gegebenen Gesamtbelastung einen b
stimmten Ausschlag, etwa den eines Skalenteiles, gibi.

Die Briickenwage?), von der Fig. 288 ein schematisches Bild gibt, besteht aus
dem auf der Schneide O liegenden eigentlichen Wagebalken GOA B, an dessc
einem Ende G die Wagschale zur Aufnalime der Gewichtsstiicke hiingt. An der
anderen Ende des Wagebalkens biingen drehbar die beiden Stangen A und B
E ist das eine Ende eines wagerechten Hebels, dessen anderes Ende auf der fest
Schneide ' ruht. In C ist das eine Ende der sogenannten Briicke befestigt, deren
anderes Ende um eine Schneide D drehbar ist, die auf dem Hebel EF ruht. Wes
die Proportion bestelit 04 : OB = FD : F'E, so bewegt sich die Briicke bei eine
virtuellen Verschiebung (§ 76) immer parallel zu sichselbst aufundab. Wennangenomn

. 1R e : :
men wird, dafl 04 = 3 OB und demnach auch FD = — I'E ist, so wiirde sicl,
i e

wenn A um 1 mm gesenkt wird, B um % mm senken; also wiirde sich auch % um
» mm und demnach wiederum D um 1 mm senken. Die beiden Enden € und /
der Briicke senken sich demnach nm denselben Betrag.

Bine beliebige Last L, die auf der Briicke ruht, erzeugt in € und D zwei
Auflagedrucke X und 1. Der in € wirkende Druck X iibertriigt sich in nnve:
inderter Grofie nach A. Der in D wirkende Druck Y tibertriigt sich auf Grund

: , el e ‘
des Momentensatzes an den Punkt £ und erzeugt hier den Druck Y, der sich
=2 )

1) Frfunden von Quintenez und Schwilgué in StraBburg 1823.
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. ynverinderter GroBe auf B ibertriigt. Da OB = - 0A ist, so wird der in B

i .l'l(lm.lde Druck in nfacher GroBe auf den Punkt A tibertragen. Hieraus folgt,

:;z:.}i sich der in D wirkende Auflagedruck Y durch das Stangensystem in unver-

Endert? @roBe auf A ibertrigt. Daher wirkt in 4 die Summe der beiden Auf-

llquﬂd!'UCke X + Y = (. Die auf der Briicke liegende Last L wirkt also durch
« r"

Vermittlung des Stangensystemes so0, als ob sie unmittelbar in 4 hinge.

Fig. 288. Briickenwage. Yig. 289. Tafelwage.

Wenn das Verhiiltnis der beiden Wagebalken OG : 04 = 10 : 1 ist, so heifl
die Briickenwage Dezimalwage, weil das Gewicht der in der Wagschale liegenden
{tewichtstiicke nur gleich dem zehnten Teile des Gewichtes der auf der Briicke
liegenden Last zu sein braucht.

Wenn sich OG : 0.4 = 100 : 1 verhilt, so entsteht eine Zentesimalwage.

Bei der in Fig. 289 schematisch ahgebildeten Robervalschen') Tafelwage,
die in Kanfliden vielfach benutzt wird, wird durch das doppelte Stangensystem
bewirkt, daB sich beide Wagschalen nur parallel zu sich selbst auf und ab bewegen
kbnnen. Die Folge davon ist, daB eine auf die eine Wagschale gelegte Last und
die auf die andere Wagschale gelegten Gewichtstiicke immer in derselben Weise
wirken, unabhiingig davoun, an welcher Stelle der Wagschalen sie liegen.

§ 76. Das Prinzip der virtuellen Arbeit.

Als Ausdruck der Erfahrung gilt in der Mechanik der Satz von der
Erhaltung der Arbeit (S. 111):

Bei jeder (reibumgslosen) mechanischen Kraftiibertragung Uleibt die von
tner Kraft geleistete Arbeit unveriindert.

Dieser Satz gilt ganz allgemein. Durch Bewegungshindernisse, wie z. B.
die Reibung, eintretende scheinbare Arbeitsverluste sind immer mit einer
entsprechenden Wiirmeentwickelung verbunden. Man hat sich gewdhnt, diese
auftretenden Wirmemengen als der verlorenen Arbeit gleichwertige Energie
anzusehen,
~ In Fig. 290 sei schematisch ein Mechanismus M angedeutet, dessen
ingelheiten nicht bekannt zu sein brauchen, der aus beliebigen Stangen,

E

: 1) Giles Persone, der sich nach seinem Geburtsorte de Roberval nannte, Fran-
:”5" lebte 1602—1675, verdienstvoller Physiker seiner Zeit, erfand auBer der Tafel-
YBZ6 1670 noch das Ariiometer (s. d.).



