Waégetheorie

Dem Wdgen oder, genauer gesagt, dem Bestimmen der Masse eines Kdrpers liegen
bestimmte physikalische Gesetze zugrunde, die wir hier kurz festhalten wollen.

Die Masse

Jeder Korper, auch das leichteste Gas, hat Masse. Die Masse eines Korpers hdngt
ab von seiner Gr6sse und seiner Dichte. Wenn wir die Masse eines K&rpers bestim-
men wollten, miissten wir also zweli Gr8ssen angeben, ndmlich sein Volumen und
seine Dichte, z.B. pro cm3, wenn uns nicht ein nichstes physikalisches Gesetz

zu Hilfe ké&me.

Die Gravitation

Zwischen zwel Massen herrscht immer eine
Anziehungskraft. Diese Kraft ist um so N
grbsser, je grOsser die beiden Massen
sind und je ndher beisammen sie sich be-
finden.

Masse - Masse

Umgekehrt nimmt diese Kraft ab, je klei-
ner die beiden Massen sind und je weiter
entfernt voneinander sie sich befinden. M — + - | M
Wir nennen diese Kraft die Gravitation.

Die Schwerkraft

Die uns bekannteste Wirkung der Gravitation ist die Schwerkraft, die Anzie-
hungskraft der Erde auf alle Korper. Diese Kraft nun erlaubt uns, die unbe-
kannte Masse eines Korpers zu bestimmen. Wir messen die Kraft der unbekannten
Masse, indem wir sie mit einer bekannten Kraft vergleichen. Wir nennen diesen
Vergleich Wdgen, und die Kraftwirkung einer Masse ist deren Gewicht.

Leider ist die Schwerkraft nicht iberall auf der
Erde gleich gross. Am Aequator ist die Entfernung
zum Angriffspunkt der Schwerkraft (lpe) grosser
als am Pol (lp), und zudem wirkt die Zentrifugal-
kraft (Z) der Schwerkraft entgegen. Ein KOrper
von einem Kilogramm Masse wiegt am Pol ca. 5 g
mehr als am Aequator. Somit ist 1 kg Masse nicht
umbedingt auch 1 kg Gewicht. Welches Gewichts-
kilogramm dem Massenkilogramm entsprechen soll,
ist eine reine Abmachung, und diese ist im Urkilo-
gramm von Sévres bei Paris festgelegt.

Die Waage ist das Gerdt, das uns erlaubt, eine bekannte Kraft mit der unbekannten
des Widgegutes zu vergleichen. Wir kennen zwei grundsdtzlich verschiedene Waagen-
systeme: die Federwaage und die Balkenwaage.

Die Federwaage

Die Federwaage vergleicht die bekannte Kraft der
Feder mit dem Gewicht (Kraftwirkung) des Widge-
gutes. Je schwerer das Wdgegut, desto mehr wird
die Feder auseinandergezogen. Die Federwaage hat
aber den grossen Nachteil, dass die Kraft der
Feder konstant ist, die angreifende Schwerkraft
jedoch auch auf der Erdoberfldche variabel. Sie
gibt also fiir eine bestimmte Masse nicht liber-
all das gleiche Gewicht an und muss folglich von
Ort zu Ort neu geeicht
werden. Masse gegen Mas-
se vergleicht uns nur
die Balkenwaage, die
schon den alten Aegyp-
tern bekannt gewesen
ist. Die Balkenwaage

ist eine Anwendung der
Hebelgesetze.




Die Hebelgesetze

Ein Hebel ist ein starrer Korper, der in einem Punk-
te drehbar gelagert ist. Zwei Grundformen sind m&g-
lich: der einarmige und der zweiarmige Hebel.

Wirkt eine Kraft auf das bewegliche Ende eines He-
bels, so entsteht ein Drehmoment. Das Drehmoment
wird bestimmt durch die angreifende Kraft und die
Linge des Hebelarmes:

MD = F . 1
(Drehmoment) (Kraft) (Lange)

Hebelgesetz: Das Hebelgesetz sagt nun aus, dass ein
Hebel nur dann im Gleichgewicht ist, wenn die beiden
an ihm angreifenden Drehmomente gleich gross sind:

Die Balkenwaage

An den gleich langen Armen eines zweiarmigen Hebels,
des Waagbalkens, greift auf der einen Seite das Ge-
wicht des zu wdgenden Korpers an, auf der andern das
der Vergleichskodrper, der Gewichtsstiicke oder des Ge-
wichtssatzes. Wenn die beiden Gewichte genau gleich
sind, bleibt der Waagbalken in horizontaler Lage. Der

Hebel ist im Gleichgewicht, da Fl = F, und damit auch

Beim kleinsten Uebergewicht auf einer Seite ist je-
doch diese Gleichgewichtsbedingung nicht mehr er-
fiillt. Der Waagbalken verldsst die horizontale La-
ge und kommt erst wieder in senkrechter Lage zur
Ruhe.

Damit die Waage brauchbar wird, muss sie ein kleines
Zusatzgewicht Mg erhalten, dessen Drehmoment sich
dem jeweiligen Uebergewicht anpasst: Zuerst legen
wir auf beide Schalen dasselbe Gewicht F. Die Waage
ist nun im Gleichgewicht, d.h. die Drehmomente der
beiden Gewichte F heben sich auf und brauchen bei
den folgenden Betrachtungen nicht mehr beriicksichtigt
zu werden. Bringen wir nun auf die linke Waagschale
das Uebergewicht F,, so neigt sich die Waage infolge
des Zusatzmomentes Fj.l. Durch die Neigung ibt das
Gewicht Mg jetzt aber ein Gegenmoment aus. Die Waage
ist im Gleichgewicht, wenn der Hebelarm a so gross
geworden ist, dass Fy-l1l = Mg-a.

Je kleiner das Gewicht Mg ist, oder je n&dher es sich
dem Drehpunkt befindet, desto stdrker neigt sich der
Waagbalken bei einem bestimmten Uebergewicht auf der
einen Seite. Das Verhdltnis der Neigung des Waagbal-
kens zu der sie verursachenden Belastungsdnderung
nennt man die Empfindlichkeit. Im Gegensatz zur Fe-
derwaage kennt die Balkenwaage keinen Fehler durch
die Variation der Schwerkraft, denn die Masse des
Gewichtssatzes und die Masse des Wdgegutes unterlie-
gen der gleichen Schwerkraft, da sie sich am prak-
tisch gleichen Ort der Erdoberfl&dche befinden. Gehen
wir mit der Waage an einen andern Ort der Erd-
oberflédche und verdndern damit die Schwerkraft, so
entsteht deswegen kein Fehler, weil die Kraftédnde-
rung beide Seiten des Hebels gleichmdssig trifft.
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Von der
gleicharmigen Waage zur Substitutionswaage

Bei Pré&dzisionswaagen vom Typ der gleich-
armigen Hebelwaage hat der Waagbalken

als Drehachse eine Stahlschneide, die

auf einer Unterlage aus Stahl oder Achat
ruht. In méglichst gleichen Abstdnden von
dieser Drehachse befinden sich zwei nach
oben gerichtete Schneiden, an denen die
beiden Waagschalen hdngen. Alle drei
Schneiden miissen parallel sein und in der-
selben Ebene liegen. Der Schwerpunkt des
Waagbalkens liegt etwas unter dem Dreh-
punkt. Der Waagbalken ist also im sta-
bilen Gleichgewicht und stellt sich bei
gleicher Belastung der beiden Schalen un-
gefdhr horizontal ein. Ein in der Mitte
des Waagbalkens befestigter Zeiger spielt
vor einer Skala und gestattet, die ge-
naue Stellung des Waagbalkens abzulesen.

Eine Dreischneidenwaage vom eben beschriebenen Typ weist zwei systembedingte
Fehler auf: den Hebelfehler und den Empfindlichkeitsfehler. Diese beiden Fehler
kénnen nicht vermieden werden und treten bei jedem Fabrikat mehr oder weniger
stark auf und fiihren zu Widgefehlern.

Der Hebelfehler
Wir nehmen an, dass AT AT

die beiden Krédfte,

die am Wdgegut und

am Gewichtssatz an-

greifen, ganz genau L ;‘» ‘j L2

. - M, | DM,

gleich gross sind,

d.h. dass Wdgegut

und Gewichtssatz ge-

nau das gleiche Ge- ' i

wicht haben. Die bei- Gs L, =L, G, L, # L,

den Krdfte erzeugen G. =G * G. =G

Uber den entsprechen- 1 2 G, 1 2

den Arm des Waagbal- + ‘

kens je ein Drehmo- DMl = DM2 DMl = DM2 + DMs

ment auf dessen Dreh-

punkt. Wenn die beiden Arme absolut gleich lang sind, heben sich die zwei Dreh-
momente auf, und der Waagbalken bleibt in der horizontalen Lage. Die Forderung
nach identischer L&dnge der Arme l&sst sich praktisch aber nicht erfiillen. Wenn
der eine Arm auch nur 1/100 000 ld&nger ist als der andere, ergibt das einen Feh-
ler von 1/100 000 des aufgelegten Gewichtes. Bei einer Belastung von 100 g macht
das immerhin 1 mg aus. Dieser Fehler kann bei der Wdgung nur korrigiert werden,
wenn das Wdgegut nach der Methode der Doppelwdgung zuerst auf der einen und dann
auf der anderen Waagschale gewogen wird. Das Mittel der beiden Messungen liefert
dann das richtige Resultat.



Der Empfindlichkeitsfehler

Durch die Masse des
Schwerpunktes und
ihren Abstand vom
Balkendrehpunkt ist
die Empfindlichkeit
einer Waage gegeben.
Diese muss iiber den
ganzen Wdgebereich
konstant sein. In
einem Beispiel: 10 mg
Uebergewicht miis—-
sen genau den glei-
chen Zeigerausschlag
ergeben, ganz gleich,
ob die Waage mit 1 g + 10 mg oder mit 100 g
+ 10 mg belastet ist. Dies ist aber nur der
Fall, wenn die drei Lagerstellen, d.h. die
drei Schneiden, genau auf einer Linie liegen. =] _cz:ifv:;::;": _____
Auch diese Forderung ist praktisch nicht zu
erfillen, denn der Waagbalken kann sich mit
zunehmender Belastung durchbiegen, und die
Schneiden nilitzen sich durch den Gebrauch
der Waage in entgegengesetzter Richtung ab.
Dadurch entsteht eine geknickte Schneiden-
linie. Bei Belastung entsteht ein neuer
zusdtzlicher Schwerpunkt unterhalb des Dreh-
punktes des Waagbalkens, der mit zunehmen-
der Belastung zunimmt und die Empfindlich-
keit der Waage herabsetzt. Dieser Fehler
ldsst sich zwar mit einem Gegengewicht aus-
gleichen, aber immer nur flir eine bestimmte
Belastung der Waage. Mit wechselnder Be-
lastung der Waage muss also jedesmal die T
Empfindlichkeit neu eingestellt werden. T

L1

} 6=19+10mg 1G=100g+10mg

L2

Wenn wir die beiden systembedingten Fehler i
der Dreischneidenbalkenwaage vermeiden wol-

len, miissen wir die absolute Identitdt der

Hebelldnge und die immer gleiche Belastung i/

garantieren kdnnen. Beides ist mdglich, wenn My

wir Wagegut und Gewichtssatz am gleichen

Hebelarm aufhdngen. Und damit sind wir beim

Substitutionsprinzip angelangt. Mxéé




Der Aufbau der Waage

1. Das «Herz» der Waage: der Waagbalken

Natilirlich liesse sich eine Substitutions- '
wdgung auch mit einer ganz gewthnlichen
Balkenwaage durchfithren. Wir wilirden dann
etwa gemdss Bild vorgehen und hdtten da-
mit bereits die zwei systembedingten Feh-
7]

ler der Balkenwaage ausgeschaltet. Eine
solche Wdgung wédre allerdings nicht sehr
bequem.

Und nun die Ueberlegungen, die zum heutigen asymmetrischen Zweischneidenbalken
fihrten:

1.1. Da das Ausgleichsgewicht konstant ist, kann es fest mit dem Waagbalken ver-
bunden werden. Wir haben somit nur noch zwei Schneiden und eine kleinere Rei-
bung. Verdnderungen der Empfindlichkeit sind korrigierbar, da die Substitu-
tionswaage immer mit der gleichen Belastung arbeitet.

1.2. Beim Substitutionsprinzip hédngt an jedem
Schenkel des Waagbalkens ein Gewicht, das 1.3. <
der maximalen Belastung der Waage ent- l L\\\T
spricht. Die Schneide im Drehpunkt der A v
Waage ist also mit einem Gewicht belastet, N2 -
das der doppelten Kapazitdt der Waage
entspricht. Um diese Belastung zu redu-
zieren, wurde der Drehpunkt des Waagbal- Mbi/
kens in Richtung Waagschale verschoben.

So kann das starre Gegengewicht verklei-
nert und die Belastung der Balkenschneide Mxé%
verringert werden.

1.3. Um die Reibung nochmals herabzusetzen, wurden die Schneiden und Pfannen aus
synthetischem Saphir hergestellt. Dieses Mineral besitzt gegenliber dem friiher
verwendeten Achat bessere Lagereigenschaften und eine viel hdhere Lebensdauer.

2. Blick hinter das Ablesebild A B c

Die Zifferngruppe A gibt den Wert der ab-
gehobenen Gewichte an. Der Gewichtssatz
besteht aus Ringgewichten, die das Gehdnge
absolut symmetrisch belasten und daher
beim Schalten keine Gehdngependelungen
verursachen. Aus rostfreiem Stahl her-

gestellt, bleiben diese Gewichte viel l&n- 1309 g0
ger eichgenau als solche aus Messing; sie
oxydieren nicht und werden durch den Ab-
hebemechanismus nicht abgeniitzt.

[11 4,713 2 5|F

Die Zifferngruppe B ist das optisch vergrdsserte
Bild der Strichplatte. Ihr Wert ergibt sich aus
der Neigung des Waagbalkens im Gleichgewichts-
zustand und entspricht der Zeigerstellung auf
der Skala der alten Pendelwaage. Der Lichtweg
fihrt von der Lampe iliber den Kondensor durch

die Strichplatte zum Objektiv und von dort uber
verschiedene Spiegel auf die Mattscheibe. Der
Spiegel 1 dient zur optischen Verschiebung des
Nullpunktes um +5 Teilstriche.

Die Zifferngruppe C ergibt die letzten zwei
Dezimalen des Wdgeresultates. Da der Waagbalken
in den seltensten Fdllen genau auf einem Teil-
strich einpendelt, miissten wir den Zwischenwert
schédtzen. Diese Aufgabe ilibernimmt die Digital-
anzeige. Der Spiegel 2, desses Bewegung als Ziffern auf der Digitalanzeige er-
scheint, verschiebt das Skalenbild, bis der Teilstrich der Skala genau im Licht-
spalt der Indexgabel liegt. So sind Sch&dtzungsfehler ausgeschlossen.

Die Einwdgehilfe D gestattet das rasche Zuschiitten des Wdgegutes sowie das schnelle
zurlickstellen der Tara durch Grobanzeigung des Gewichtes im Bereich der optischen
Skala.




3.

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

Die Hilfsfunktionen

Die Nivellierung

Da sich der Waagbalken unabhédngig von der
Stellung der Waage immer ins Gleichgewicht
stellt, die Skala oder Optik aber am Ge-
hduse befestigt ist, wiirden wir ein fal-
sches Resultat ablesen, wenn die Waage
nicht genau horizontiert wdre. Darum ist
das Waagengehduse nivellierbar. Mit Hilfe
der Fussrédndelschrauben FR k&nnen wir die
Waage an drei Punkten heben oder senken,
bis sich die Luftblase der Niveauanzeige N
ganz genau in der Mitte befindet.

Die Abhebung

Wenn wir die Waage arretieren, heben wir
den Waagbalken und das Gehdnge je an

drei Punkten, so dass sich Schneide und
Pfanne nicht mehr berlihren. So schiitzen
und entlasten wir die Schneiden, und beim
Entarretieren werden Waagbalken und Ge-
hénge garantiert richtig auf die Pfannen
gelegt. Die Halbentarretierung ldsst zwar
dem Waagbalken eine geringe Freiheit,
schiitzt aber die Schneiden doch vor all-
fdlligen Schldgen, z.B. bei der Betdti-
gung der Gewichtsschaltknopfe.

Die Démpfung

Damit der Waagbalken schnell einschwingt,
Dazu haben sich zweil Ddmpfsysteme bestens
Wirbelstromddmpfung.

Bei der Luftddmpfung bewegt sich der Kol-
benteller K am Waagbalken innerhalb des
Zylinders Z und drdngt je nach Bewegungs-
richtung die Luft im oberen oder unteren
Teil des Zylinders zusammen. Die erzeugte
Bremswirkung nimmt ab, je kleiner die
Bewegung des Kolbentellers ist, und wird
bei stillstehendem Kolbenteller Null.

Bei der Wirbelstromddmpfung bewegt sich
eine antimagnetische Metallplatte M
zwischen zwei Polen. Die durch die
Bewegung erzeugten Wirbelstr&me bremsen
die Ddmpfungsfahne ab und damit auch den
Waagbalken.

Die Schalenbremse

Die Schalenbremse vernichtet durch mecha-
nische Reibung die Bewegungen der Schale.
Beim Entarretieren wird die Schalenbremse
abgesenkt, so dass die Schale frei hingt.

Die Tarierung

Moderne Waagen gestatten das Austarieren
der Einwiegegefdsse und ersparen uns so
das Rechnen. Die Austarierung des Ge-
wichtsanteiles im optischen Bereich ge-
schieht durch Federkraft, die den Waag-
balken wieder in die Nullpunktlage zwingt

werden seine Bewegungen geddmpft.
bewdhrt: die Luftddmpfung und die




Wagefehler

Die Ursachen filir das Auftreten von Wdgefehlern lassen sich in zwei Gruppen
gliedern:

1. Gewichtsver&dnderungen des Wdgegutes infolge scheinbarer Massenvergrdsserung

(Wasserhaut, Feuchtigkeit, Verunreinigungen) .

2. Scheinbare Gewichtsverdnderungen durch das Auftreten von zus&dtzlichen Kré&ften

(Luftauftrieb, elektrostatische Kridfte).

1. Tatsachliche Gewichtsveranderungen

1.1.

1.2,

1.3.

Waégefehler infolge Wasserhaut

Ursache: An jedem Korper haftet eine dem
Wasserdampfgehalt der Umgebungsluft ent-
sprechende Wasserhaut. Die Stdrke dieser
Wasserhaut ist um so gr8sser, Jje tiefer
die Temperatur des Kdrpers gegeniiber der
Umgebung ist. Ein kalter Korper erscheint
daher schwerer, ein warmer leichter.

Abhilfe: Der zu wdgende KOrper soll erst
dann auf die Waagschale gelegt werden,
wenn seine Temperatur mit der Umgebungs-
temperatur ilibereinstimmt.

Waégefehler infolge Feuchtigkeit

tWéigegut

tWaage tRaum

Ursache: Beim Wdgen feuchter Substanzen wird die Menge der enthaltenen Fllissig-
keit mitgewogen. Die Substanz erscheint daher zu schwer. Hygroskopische Sub-
stanzen k&nnen ihr Gewicht sogar wdhrend des Wdgevorganges verdndern, was sich

am Wandern der Waagskala erkennen ldsst.

Abhilfe: Die Substanz wird vor der Wa-
gung in einem Exsikkator getrocknet.
Wichtig dabei ist, dass die so getrock-
nete Substanz in einem verschlossenen
Gefdss abgekiihlt und auf die Waagschale
gebracht wird, um zu vermeiden, dass sie
neuerdings aus der Umgebungsluft Wasser
aufnimmt.

Wégefehler durch Fremdkérper

Ursache: Das Gewicht von FremdkOrpern und
Verunreinigungen kann das Gewicht des
Wdgegutes verfdlschen.

Abhilfe: Zum Wdgen verwende man nur abso-
lut saubere Wdgegefdsse. Sie sollen nicht
von Hand, sondern nur mit der Pinzette
auf die Schale gelegt werden. Verschiitte-
tes Wdgegut ist vor der Wdgung von der
Waagschale zu entfernen.

Scheinbare Gewichtsverdanderungen

. Waégefehler infolge Luftauftriebes

Ursache: Nach dem Gesetz von Archimedes
verliert ein KOrper scheinbar soviel an
Gewicht, wie das Gewicht des von ihm ver-
drédngten Mediums betrégt. Da ein Kubik-
zentimeter Luft bei 20°C 1,2 Milligramm
wiegt, kdnnen besonders bei spezifisch
leichten Kdrpern unzuldssig grosse Feh-
ler auftreten.

G = Gs + 1,2 mg . V

Abhilfe: ~Nach der Wdgung wird zum festgestellten Gewicht des Kbrpers das Ge-
wicht der verdrdngten Luft hinzuaddiert. Die Grdsse des Auftriebes berechnet
man durch Multiplikation des KOrpervolumens mit dem Luftgewicht (1,2 mg/cm3).



2.2. Wagefehler infolge elektrischer Kréifte

Ursache: Elektrisch geladene Korper erfahren nebst dem

Gewicht noch zusdtzliche Kraftwirkungen. Ist das

Wdgegut und dessen Umgebung gleichnamig geladen, so
erfolgt eine Abstossung, bei ungleichnamiger Ladung
ziehen sich Wdgegut und Umgebung an. Es h&dngt daher

vom Zufall ab, ob ein geladener Korper zu leicht oder

zu schwer erscheint.

Abhilfe: Elektrisch leitende KOrper k&nnen durch eine
Metallpinzette, die {iber einen Draht oder eine Kette

geerdet ist, entladen werden. Nichtleitende Widge-
gliter miissen mit Hilfe einer ionisierenden Substanz

(radiocaktive Prédparate usw.) entladen werden. In je-
dem Falle empfiehlt sich die Erdung des Waagenmecha-

nismus durch Anschluss an eine Wasserleitung.

Installation von Waagen

Waagen sind nicht nur gegen Erschiitterungen empfindlich,

sondern reagieren auch

auf schnelle Temperaturschwankungen und Luftzug. Bei der Installation sind daher

folgende prinzipiellen Punkte zu beachten:

1. Aufstellungsort

Der Raum, in welchem die Waage aufgestellt wird,
sollte wenn m6glich nur einen Zugang besitzen, so
dass er nicht als Durchgangsraum beniitzt werden kann.
Als Arbeitsplatz eignen sich besonders die Ecken ei-
nes Raumes, da sie die steifsten Stellen eines Ge-
b&dudes sind.

Keinesfalls darf eine Waage in unmittelbarer N&he von
Fenstern aufgestellt werden, da sonst die Gefahr be-
steht, dass sich die Waage durch die direkte Sonnen-
bestrahlung ungleichmdssig erwdrmt. Dasselbe gilt
auch in bezug auf in der N&he befindliche Heizkdrper,
welche nebst der direkten Wadrmestrahlung oft ziemlich
starke Luftstrdmungen erzeugen kdnnen.

2. Wagetische

Zur Konstruktion von Wégetischen sind massive Stein-
platten besonders geeignet. Man befestigt sie mittels
Konsolen an der Wand (Abb.l) oder legt sie auf zwei
massive Tragteile, die auf dem Boden stehen (Abb.2).
Gleichzeitige Befestigung an der Wand und am Fuss-
boden ist nicht glinstig, da sonst die Erschiitterungen
der Wand und des Bodens libertragen werden. Der Wige-
tisch sollte nicht als Ablageort filir schwere Objekte
benlitzt werden. Will man den Wégetisch zum Notieren
und Schreiben beniitzen, so empfielt sich die Anord-
nung nach Abb. 3. Die Schreibflé&dche aus Holz oder Me-
tall ist hier um den eigentlichen Widgetisch herumge-
baut. Wichtig bei dieser Konstruktion ist, dass zwi-
schen Wdgetisch und Schreibfl&che keine mechanische
Verbindung vorhanden ist.

3. Beleuchtung

Am besten geeignet ist eine kiinstliche Beleuchtung in
einem fensterlosen Raum. Die BeleuchtungskOrper miissen

in geniligender Entfernung vom Wdgetisch angebracht sein.

Um stdrende Wdrmestrahlungen zu vermeiden, installiere
man keine Lampen grosser Leistung. Empfehlenswert sind
Leuchtstoffrdhren.

N

Abb. 3
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Die Qualitatsbegriffe bei Waagen

1. Die Genauigkeit

Wigen wir irgendein Objekt, dann wollen wir dessen unbekannte Masse mit der be-
kannten Masse des Urkilogramms auf dem Umweg iiber das Gewicht vergleichen. Der
Begriff "Genauigkeit einer Waage" sagt aus, wie prédzise dieser Vergleich gemacht
werden kann, d.h. wie weit die Gewichtsanzeige mit dem wahren Gewicht iiberein-
stimmt. Meistens setzt sich ein Wdgeergebnis aus dem Wert der abgehobenen Gewichte
und einem Gewichtsanteil im Neigungsbereich zusammen. Die Genauigkeit des Resul-
tates ist daher abhdngig von der Genauigkeit der Gewichte und der Genauigkeit der
Skala im Neigungsbereich.

1.1. Die Genauigkeit der Gewichte

Die in den Waagen verwendeten Gewichtssdtze sind indirekte Kopien des Urkilo-
grammes von Sé&vres bei Paris.

Enkel-
Tochter- gewicht
Urkilo- gewicht= von Arbeits- Gewichts-
gra;nm —> Arbeits- —p | Sevre=, —> satze von —» satze in
gewicht Ur- Mettler den Waagen
von Sévre gewicht
bei Mettler

Der Angleich der Gewichtssdtze an das Normgewicht kann im Prinzip mit jeder ge-
wiinschten Genauigkeit erfolgen. Es ist dies lediglich eine Sache des Arbeits-
aufwandes.

Eine kleine Komplikation ergibt sich aus der Wahl des Materials flir die Ge-
wichtssdtze. Wurde frither als Standardmaterial praktisch ausschliesslich Mes-
sing (Dichte 8,4 g/cm3) verwendet, so ist es heute rostfreier Stahl (Dichte
7,8 g/cm3). Wirde man die Gewichtsanzeige von Messinggewichten mit derjenigen
einer modernen Waage vergleichen, so wilirden sich bei Wdgungen im Vakuum ge-
ringfligige Differenzen ergeben, da der Luftauftrieb flir beide Materialien
verschieden ist. Deshalb gleicht man Stahlgewichte auf Messing ab, indem man
sie bei einer normalen Luftdichte von 1,2 mg/cm3 mit Messinggewichten eicht.
Flir diese Luftdichte milssen also die Gewichtsanzeigen von Waagen mit Messing-
bzw. Stahlgewichten Ubereinstimmen. Flir Luftdichten, die von dem genannten
Standardwert abweichen, miissten die Anzeigen rechnerisch oder grafisch kor-
rigiert werden.

1.2. Die Genauigkeit des optischen Anzeigebereiches
Bestimmend fiir die Genauigkeit im Neigungsbereich ist die Prédzision der Ska-
lenteilung der Strichplatte (Skala) und der Ablesehilfen, wie z.B. des Nonius
oder des Mikrometers. Ein grosser Teil aller Wdgungen wird ausschliesslich
im Neigungsbereich durchgefiihrt; deshalb ist die Genauigkeit dieser Teile von
besonderer Bedeutung.

2. Die Reproduzierbarkeit

Wenn wir auf einer Waage einen bestimmten Gegenstand viele Male wdgen, erhalten
wir eine gewisse Streuung der Resultate. Diese ist abhdngig von der Lagerreibung
der beweglichen Teile; je grOsser die Reibung, desto grbsser die Abweichung.

Der Qualitdtsbegriff, der diese Streuungen umschreibt, heisst Reproduzierbarkeit
und ist folgendermassen definiert:

Unter Reproduzierbarkeit versteht man die Uebereinstimmung der Gewichtsanzeige
bei beliebig vielen Wdgungen des gleichen Korpers auf der gleichen Waagen unter
den gleichen Messbedingungen. Als Mass flir die Reproduzierbarkeit dient die
Standardabweichung, die nach der Gauss'schen Verteilungskurve berechnet wird. Da
die Standardabweichung um einen Mittelwert schwankt, wird ihre Zahl immer mit
dem Zeichen + versehen.

Je kleiner der Zahlenwert der Reproduzierbarkeit ist, desto besser ist eine Waage.
Keine Wdgung kann genauer sein als die Reproduzierbarkeit. Die experimentelle Be-

stimmung der Standardabweichung gestattet den objektiven Vergleich der Glite des
Wagemechanismus von Waagen verschiedener Bauart und Herkunft.



3. Die Empfindlichkeit

Die Empfindlichkeit (E) ist das Verh&dltnis der Verschiebung (L) des Einspiel-
anzeigers zu der sie verursachenden Belastungsdnderung (M).

Lidngeneinheiten
Masseneinheit

L .
E = M gemessen 1in

Aus den Skizzen geht hervor, dass durch Verldngerung des Zeigers (oder durch opti-
sche Vergrdsserung) wie auch durch H8herlegen des Systemschwerpunktes (Verkleinerung
des Pendelgewichtes) jede beliebige Empfindlichkeit erreicht werden kann, ohne dass
eine mechanische Verfeinerung der Waage notwendig wdre. Durch die gegebene und un-
vermeidliche Systemreibung werden aber die Streufehler mitvergrdssert, so dass auf
diesem Wege keine echte Verbesserung des Wdgeresultates erzielt werden kann.

4. Die Ablesbarkeit

Unter Ablesbarkeit einer Waage versteht
man den kleinsten Bruchteil eines Ska-
lenteils, der noch mit Leichtigkeit ge-
schidtzt oder mit Hilfe eines Nonius (Mi-
krometers) abgelesen werden kann.

Je mehr wir das Skalenbild optisch ver-

/
. . . X 100g + 1 mg &1y
gr6ssern, oder je mehr wir den Mikro- ‘3;:.\;3A

|
|
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meter unterteilen, desto besser wird !
die Ablesbarkeit. Aber auch damit werden
nur die Streufehler mitvergrdssert, und
wiederum wird keine echte Verbesserung / i
des Wdgeresultates erzielt. 4//,/1"i
2
]
|

A :1 Teilstrich =1mg
B :2 Teilstriche =1 mg
(1 Teilstrich in beiden Fédllen = z. B.1 mm)

Zusammenfassend stellen wir fest:

Entscheidend fir die Beurteilung einer Waage sind die Angaben iiber die Ge-
nauigkeit und die damit zusammenhdngende Reproduzierbarkeit. Nur aus den be-
tragsmdssigen Werten dieser beiden Begriffe ldsst sich die Uebereinstimmung
der Gewichtsanzeige einer Waage mit dem wahren Gewicht verbindlich angeben.
Empfindlichkeit und Ablesbarkeit aber sind unwesentlich filir die Qualitit.



Saphirschneiden und Saphirpfannen

Schneiden und Pfannen (Lagersteine) gehdren zu den wichtigsten Teilen einer Ana-
lysenwaage. Von ihrer Qualitdt h&ngt die Reproduzierbarkeit ab. Darum werden zwei
Hauptforderungen an diese Teile gestellt:

1. H&arte, also geringe plastische Deformierbarkeit, zur Verringerung der Reibung.
2. Homogenitdt und Reinheit des Materials zur Verringerung der Abniitzung.

Das klassische Material filir die Lager der Analysenwaagen war Achat. Allerdings
hat reiner Achat einen H&rtegrat von nur 6,4, und als Naturstein ist er immer mit
geringfigigen Verunreinigungen oder sogar Einschliissen durchsetzt. Seine Rei-
bung ist also relativ gross, und die Neigung 2zum Abbr&ckeln oder Ausbrechen be-
schleunigt die Abniitzung.

Als weit besser geeignetes Material erweist sich der synthetische Saphir. Dieses
Material wird filir alle Pr&dzisionsinstrumente, Uhren, Zdhler usw., zur Lagerung
der empfindlichen Teile verwendet. Saphir gehdrt mit dem Rubin 2zu den Korunden.
Korund ist kristallisiertes Aluminiumoxyd. W&dhrend der Saphir farblos ist, ent-
h&lt der Rubin im Kristallgitter Chrom, was ihm die rote Farbe verleiht. Die
farblosen Korunde haben folgende Charakteristiken:

Chemische Formel: Al,03 extrarein
Spez. Gewicht: 3,99
Kristallform: hexagonal
Schmelztemperatur: 20500C -6
Warmeausdehnung: 5,4 x 10
Druckfestigkeit: 210 kg/mm?
Hirte: 9 (Diamant 10)
Korrosion durch
Sduren und Alkalien: keine bis 3000C, unbedeutend bis 1000°C
Und nun die Herstellung der Saphirschneiden und -pfannen: ﬂ;r======

Absolut reines Aluminiumoxydpulver wird in der
Knallgasflamme bei konstanter Temperatur geschmol-
zen, worauf es auskristallisiert. Dieses Verfahren ~J= Sauerstoff
wurde von Professor Verneuil am Conservatoire des \/4
Arts et Métiers in Paris 1904 gefunden. Der so ent- '
standene synthetische Kristall, die sogenannte
"Birne", wird dann in zwei H&lften gespalten.

Pulver Ale3

Wasserstoff




Diese rohen halben Saphirbirnen bilden das Ausgangsmaterial fiir die Herstellung
der Schneiden und Pfannen. Da der Saphir nach dem Diamant das hdrteste bekannte
Material ist, kann er nur mit Diamantwerkzeugen bearbeitet werden. Er wird mit
Kupferscheiben, die an der Peripherie mit Diamantkdrnern versehen sind, in Stik-
ke, Platten und Stdbchen getrennt.

Saphirbirnen
werden gesdgt

Die gesdgten Rohlinge werden dann mit Diamantschleifscheiben auf die genauen
Masse (Toleranz 0,01 mm) geschliffen.

Geschliffene
Pfannen

Geschliffene
Schneiden

Doch die wichtigste Feinarbeit beginnt erst jetzt. Um eine &usserst feine Ober-
fldche zu erzielen, werden Pfannen und Schneiden optisch poliert. Nur weil der
synthetische Saphir aus reinsten Grundstoffen kiinstlich gezlichtet wird, ist er
so homogen und rein, dass seine Oberfldche praktisch absolut plan geschliffen
werden kann (Toleranzen von weniger als 0,000 05 mm).



Ringgewichte

Vom Gewichtssatz hdngt weitgehend die Genauigkeit des Massenvergleiches, der
Wigung, ab. Dieser Gewichtssatz besteht in modernen Analysenwaagen aus Ring-
gewichten, die sehr genau gearbeitet sind. Damit sie aber ihre Genauigkeit nicht
nur beim Verlassen der Fabrik ausweisen, sondern innerhalb der gegebenen Tole-
ranz bleiben, ihr Gewicht also nicht im Laufe der Zeit durch Oxydation, Schmutz-
ablagerung oder Abniitzung verdndern, wird als Rohmaterial hochwertiger Chrom-
nickelstahl (Dichte 7,77 g/cm3) verwendet.

®

Automatische Drehbank

Das Abdrehen des Rohlings erfolgt in zwei Stufen auf eine Genauigkeit von

+0,2 bis +0,4 g auf einer automatischen Zweispindel-Drehbank. Ungefdhr jede Mi-
nute verldsst ein solches Zwischenprodukt die Drehbank, wird gereinigt, gewogen
und nach Uebergewicht vorsortiert.

Die Oberfliche des abgedrehten
Gewichtes ist noch sehr rauh,
sie gleicht einer Gebirgsland-
schaft. In den "Tdlern" wilirden
sich Staub und Schmutz abla-
gern und das Gewicht verf&dl-
schen. An der noch sehr gros-
sen Oberfldche konnte sich
eine Wasserhaut bilden.

Mikroaufnahme des abgedrehten Gewichtes

Feilen, Schleifen und Polieren
genligt als Oberfldchenbehand-
lung nicht, wilirden dabei doch
nur Zacken und Spitzen flach-
gedriickt und umgelegt. Durch
diese Verfahren entstehen zu-
gedeckte Schlupfwinkel fiir
Schmutz und Wasser.

Zackige Oberfldche Zacken mit
umgelegten Spitzen



Elektrolytische
Abgleichung

Es ist deshalb ndtig, Ringgewichte elektrolytisch abzugleichen und zu polieren.
Die hier erreichte Genauigkeit liegt zwischen 0 und + 5 mg. Das durch die Elek-
trolyse abgetragene Material stammt vor allem von den "Bergketten", denn in der
Tiefe der "T&dler" kann die Sdure nur schlecht wirken.

Die mikroskopische Aufnahme
des elektrolytisch polierten
Gewichtes zeigt jetzt eine
sanfte "Hligellandschaft".
Hier kann sich Staub und
Schmutz nur noch schlecht ab-
setzen, und die Verringerung
der Oberfl&dche hat grossen
Einfluss auf die Gewichts-
konstanz bei Zu- oder Abnahme
der Luftfeuchtigkeit.

In der Endfertigung werden die
Ringgewichte auf die geforder-
te Toleranz von bis zu Y100 mg
abgeglichen, zu Gewichtss&dtzen
zusammengebaut, ausgesotten
und mit Ultraschall gereinigt.
Da beim Wdgen meist mehrere
Gewichte abgehoben werden,
miissen die Gewichtssdtze so
zusammengestellt sein, dass
beim Abheben - gleich in wel-
cher Gewichtskombination - der
mégliche Fehler die angegebene
Toleranz nicht liberschreitet.

Der Einbau des Gewichtssatzes
in die Waage erfolgt mit gr&ss-
ter Sorgfalt in konditionier-
ten Rdumen. Als Schlusspriifung
werden dann die Gewichte in
der Waage nochmals genau ge-
testet.

Einbau des Gewichtssatzes

Mikroaufnahme des abgeglichenen Gewichtes




Die Strichplatte

Die Strichplatte ersetzt bei den modernen Analysen-
und Prédzisionswaagen die Strichskala, die wir bei

den alten Dreischneidenwaagen finden. Von der Qua-
litdt der Strichplatte hdngt die Genauigkeit der
Waage im optischen Bereich ab. Schon die Strich-
skala musste sehr genau geteilt sein; die Anforde-
rungen an die Pr&dzision einer Strichplatte aber

sind noch wesentlich gr&sser, denn ihre Zeichen und
Zahlen werden optisch vergr8ssert und projiziert. Da
die Abmessungen der Strichplatten im allgemeinen sehr
klein sind, betragen die minimalen Strichstédrken oft
nur 5/1000 mm und weniger, und die gegenseitige Lage-
genauigkeit der einzelnen Zeichen muss auf Bruchteile
von 1 n gearbeitet sein.

Die Herstellung von Prdzisionsteilungen erfolgte friiher
vorwiegend durch Gravieren in die Wachsschicht, nach-
trdgliches Aetzen des Glases und Einlassen mit Farbe.
Heute werden immer mehr fotochemische Verfahren an-
gewandt, die in der Serienfertigung dem herkdmmlichen
Verfahren {liberlegen sind.

Schon seit den Anf&dngen der Fotografie wurde versucht,
genaueste Teilungen fotografisch herzustellen. Das zu-
ndchst angewandte Silbersalzverfahren, das auf den
gleichen Grundlagen beruht wie die bildmédssige Foto-
grafie, wird heute immer mehr durch ein fotomecha-
nisches Verfahren abgel&st. Dabei wird die Kopier-
16sung, das sogenannte Fotoresist, bei der Belich-
tung nicht wie das Silbersalz geschwidrzt, sondern ge-
hdrtet, unldslich gemacht. Durch Wegwaschen der nicht
belichteten 18slich gebliebenen Schichtteile entsteht
ein Auswasch- oder H&drtungsrelief, das z.B. als Aetz-
schutzschicht fiir die darunterliegende Oberfl&dche die-
nen kann. In Kombination mit dem Aufdampfen von Me-
tallschichten im Hochvakuum erreicht man saubere, sehr
widerstandsfdhige, reib-, kratz- und chemikalien-
bestédndige Endprodukte von ausgezeichneter Strich-
qualitéat.

Bei Teilungen nach den Gravurmethoden ist jede ein-
zelne Strichplatte ein Original. Bei Fototeilungen
kann das Original eine grossmassstdbliche Zeichnung
oder Schichtgravur sein, die fotografisch zu einem
Zwischenoriginal verkleinert wird. Das ganze Teilungs-
bild 1l&sst sich aber auch durch Zusammenprojizieren
von einzelnen Zeichen oder Zeichengruppen auf eine
lichtempfindliche Schicht aufbauen, wozu hochprézise
Koordinatenmaschinen notwendig sind.

Nach den so erhaltenen Zwischenoriginalen wird das
Endprodukt, die Strichplatte, in grossen Serien
kopiert, je nach dem Massstab des Zwischenoriginals
im Kontakt oder optisch durch Verkleinerung.

Die Fotomethoden bedeuten einen grossen Fortschritt
in der industriellen Herstellung von Pré&dzisionstei-
lungen. Die Anforderungen, die an Feinheit, Sauber-
keit und Genauigkeit solcher Teilungen gestellt wer-
den, sind so gross, dass die Fotofabrikation nur er-
folgreich sein kann, wenn mit peinlichster Sorgfalt
gearbeitet wird. Nur lange Erfahrung und die Nutzung
der neuesten Erkenntnisse auf den Gebieten der Foto-
chemie, der Optik, der Mechanik und der Elektronik
erm8glichen es, die fortlaufend steigenden Anfor-
derungen zu erfiillen.
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Werdegang einer Strichplatte
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Negativ nach der gross-
massstédblichen Zeichnung.

Trdgerglas, griindlichst
gereinigt.

Im Hochvakuum wird eine
diinne Metallschicht auf-
gedampft, vorzugsweise
Chrom (Schichtdicke in
der Gr8ssenordnung von
1/10 p).

Auf die Metallschicht

wird eine diinne Resist-
schicht (lichtempfindlicher
Kopierleim) aufgeschleu-
dert.

Man belichtet die Resist-
schicht entweder im
Kontakt oder optisch ver-
kleinert.

Es folgt die Entwicklung
zum Auswaschrelief.

Die Metallschicht wird an
den nicht vom Auswasch-
relief geschiitzten Stellen
weggedtzt.

Im Entschichtungsbad 1&st
man das jetzt nicht mehr

notwendige Auswaschrelief
weg. Die Teilung besteht

aus der nicht weggedtzten
Metallschicht auf klarem

Glasgrund.
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