Pikaolalised analﬁﬁtilised
kaalud Tartu Ulikool1

muuseumis

TULLIO ILOMETS

Tartu Ulikooli muuseumi kaalude kollektsioonis leidub mitmeid
analtttiliste kaalude ajaloo seisukohast huvipakkuvaid pikadlalisi
analuttilisi tapsuskaale (langarmige Prdzisionswaage, long-beam
precision balance). Kdige vanem nende hulgas on ilmselt traditsiooni
kohaselt Carl Schmidti! kaaluks nimetatud kokkupandav analittili-
ne kaal, mille valmistamisaeg paigutub 19. sajandi esimesse poolde.?

Teine, oletatavasti noorem pikadlaline, imposantse védljandgemi-
sega suur analtitiline kaal oli kunagi keemiaosakonna 6ppejoudude
hulgas tuntud kui ,kilogrammikaal” ja kuulub samuti 19. sajandisse.

Rahvusvaheliselt tunnustatud kaalude ajaloo ja analittiliste
tdpsuskaalude uurija Hans Richard Jenemann (1920-1996) paigu-
tab pikaolaliste tdpsuskaalude konstrueerimise, tdiustamise ja ka-
sutamise ajavahemikku 1775-1875.3

! Carl Ernst Heinrich Apollon Schmidt (1822-1894, iilikoolis 1847-1892),
keemiaprofessor. Vello Past, Tullio Ilomets, Hain Tankler. Chemistry and
Pharmacy at the University of Tartu/Dorpat/Yurjev 1802-1918 (Tartu 2009).

2Vt foto 1. Ajaloolisest proovikaalust (UAM 899:6/Aj), mida samuti on seotud
professor Carl Schmidti nimega, oli juttu eelmises numbris, vt: Tullio Ilomets,
Ajalooline proovikaal Tartu Ulikooli ajaloo muuseumis”, Teadusinnovatsiooni
tee praktikasse. Tartu Ulikooli ajaloo kiisimusi XLI (Tartu: TU ajaloo muuseum,
2013), 231-258.

3 Hans Richard Jenemann, ,Die Zeit der langarmigen Prizisionswaage. The Age of
Long-Beam Precision Balance, Die Waage des Chemikers. The Chemist’s Balance
(Frankfurt a Main: DECHEMA, 1997), 38—48.
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PIKAOLALISED ANALUUTILISED KAALUD

Carl Schmidti pikaodlaline analiiiitiline kaal

Kaalu saabumine muuseumi
Kaalu andis 1982. aastal Tartu Riikliku Ulikooli ajaloo muuseumi-
le ile tlikooli anorgaanilise keemia kateedri dotsent Lembit Suit
(1921-2006).* Kaalu praegune inventarinumber on UAM 899:7 /Aj.

Kaal on viieks osaks lahti voetuna paigutatav pruuni mahagoni-
puust kasti lukustatavasse sahtlisse. Sahtlis on kaalu igale detailile
ette ndhtud kindel asukoht. Sahtlis on, ilmselt vihtide jaoks (?), véi-
kene eraldi kinni kdiv luunupuga sahtel. Kaalul puuduvad andmed
nii valmistaja kui ka valmistamise aasta kohta. Samuti puudub li-
kooli inventarinumber. Kaal on hésti siilinud ja komplektne. Kaal
on valmistatud kullavirvi messingist ning on tehniliselt teostuselt
viga viimistletud ja tdpne.

Kaalukasti seisund on hea, v.a kasti peal olev kasti pikkuse ula-
tusega kinnine pragu.

Kaalukasti kirjeldus

Kaalukasti (Kasten, case) suurus on 51,5 x 13,5 X 8,5 cm. Kasti esi-
kiiljel vasakul ja paremal pool on kaalu loodi seadmiseks korguse
reguleerimise voimalusega messingist jalad, mis on kinnitatud
kolmnurkse messingplaadi abil kasti pohja kiilge. Keermestatud jala
pikkus on 4,5 cm ja ldbiméot 0,6 cm. Kolmandaks tugipunktiks on
kasti pohja alla keskele taha d4rde kinnitatud poolkerakujuline 1,6
cm korgune treitud puunupp. Kaalul endal puudub lood. Kasti peal
keskel, tagumisest ddrest 2,5 cm kaugusel paikneb 3,0 X 3,0 X 0,6 cm
suurune messingplaat, mille keskel on 1,1 cm 14biméoduga keermes-
tatud ava, kuhu kinnitub kaalu tugisammas.

Sahtli m66tmed on 49,3 x 12,0 X 6,5 cm. Esikiilje paksus on 1,2
cm. Sahtel on paremal pool jagatud vaheseintega kolmeks viikeseks
osaks. Kaks pealmist (6,2 X 6,2 cm) asuvad kérvuti ja nende all viike-
ne (6,2 cm laiune) luunupuga sahtel. Ulejasnus on igale kaalu detai-
lile ette ndhtud vastav tugialus ja kinnitusriiv. Sahtli esikiiljel ulal
on metallist lukk ja ees keskel luutimbrisega lukuauk,’? vti puudub.

4 Tlomets, ,Ajalooline proovikaal”, 231, 233.
5 Vt Foto 1, foto 2.
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Foto 2. Lahtivoetud kaal kaalu sahtlis

Kaalu kirjeldus

Kaal koosneb kahest pohisélmest:

1. Kaalu sammas. Samba p6hiosa on messingsilinder, millele kin-
nitub pdéoratav ekstsentrik, kaaluosuti skaala ning samba iila-
osas konsool kahe immarguse ahhaatplaadiga. Samba liikuv
osa koosneb kahest, omavahel kolme vardaga tthendatud, samba
iimber paiknevast silindrist. Ulemise silindri tleval dérel kon-
sooliga kohakuti on sisselGigetega raam ning sellega risti olev
kaheharuline kaalukangi arretiir.

2. Kaalukang, mille keskpaigas tileval ddrel on seade kaalu tund-
likkuse reguleerimiseks. Selle all terava servaga kandeprisma
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ning all darel kaalu osuti. Kaa-
ludlgade otstes on kaalukaussi-
de riputusniitide kinnituskohad.
Kaalukausid jadvad kaalu kasti
paigutamisel kaalukangi kiilge.

Kaalu samba kirjeldus

Kaalukangi toetav sammas (Sdu-
le, column) on seest tédis, 1,9 cm
labimo6oduga ja 26,8 cm pikkune
messingsilinder, mille alumine
laiem osa (1abimo6ot 3,0 cm) toe-
tub samba all 0,6 cm pikkuse
keermestatud poldi kaudu kinni-
tatuna vastu neljakandilist mes-

singplaati. Samba alumises osas
Foto 3. Kaalu samba alumine osa on sammast 14biv 3,5 cm pikkune

I6he kaalu arreteerimismehha-
nismi Ules-alla liigutamiseks vajaliku 0,4 cm paksuse ekstsentriku®
tarvis, mille poordetelg asub kinnitusplaadist 4,5 cm kérgusel ning
mille parempoolses valjaulatuvas otsas on 3,0 cm ldbiméoduga poo-
ramisketas (analtititiliste kaalude arreteerimine tédhendab kaalu
tdiendavat tasakaalustamist, naiteks kui kaalukausil juba on mida-
gi ja tahetakse teada lisatava netokaalu — toim). Alusplaadist 7,4 cm
korgusel kinnitub sambale neljakandiline skaala alus, méotmetega
4,8 X 2,9 X 0,7 cm, mille esikilje raami laius on 0,5 cm. Skaalal on
keskmisest nulljoonest nii paremale kui vasakule poole 10 jaotust.”
Samba tilaosas paikneb samba kiilge kinnitatud 2,2 cm pikkuselt
vialjaulatuv, 1,7 cm laiune ja 0,6 cm paksune, ulevalt U-kujuline,
kahe immarguse, 0,5 cm ldbim6oduga ahhaatplaadi kinnitussts-
teem-konsool (Konsole, console). Ahhaatplaadid on kinnitatud U-ku-
julise osa mélema haru otstele. Neile toetub kaalumisel kaaludlaga
risti oleva terasprisma terav kandeserv (Schneide, knife-edge).®

6 Ekstsentriku vottis esimest korda tarvitusele Berliini peenmehhaanik Nathan
Mendelssohn (vt Pistor).

7Vt foto 3.

8Vt foto 4.
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»

Foto 4. Kaalukangi paigutus kaalu sambal

Kaalu arreteerimiseks on samba véliskiiljel kahest, tihedalt sam-
ba imber litkuvast, omavahel kolme varda abil ithendatud silindrist
koosnev, ekstsentriku abil iiles liigutatav mehhanism. Kaalukangi
kaalumise asendisse viimiseks peab litkuva osa lilemise osa sees ole-
ma sambale toetuv spiraalvedru, sest ainult ekstsentriku abil seda
teha ei saa. Ules-alla kidigu pikkus on 0,5 cm.

Alumine silinder, mille vilimine 14bimé6t on 2,5 cm ja pikkus 1,7
cm, on alumise ddrega vastu lilkuma panevat ekstsentriku ketast.
Ulemine silinder, mille valimine 14bimaat on 2,5 cm ja pikkus 6,0 cm,
on lhendatud alumise silindriga kolme trapetsikujulise ldbiloikega
14,5 cm pikkuse messingvardaga. Varraste sambapoolse kiilje laius
on 0,5 cm. Eest vaadates asuvad kaks varrast teine teisel pool sam-
mast ja kolmas samba tagakiiljel. Ulemise silindri peale on kinnita-
tud etteulatuv 3,0 cm pikkune ahhaatplaatide alust imbritsev raam,
mille esi- ja tagaosas on terasprisma teravat serva mahutavad 0,5
cm pikkused sisseldiked. Nendesse jadvad kaalu arreteerimise korral
kandma prisma otstest 0,5 cm pikkused l6igud, mis ei puutu kaalu-
mise ajal kokku ahhaatplaatidega.® Ahhaatplaatide alusega samale
korgusele on litkuva silindri Gilemisele kinnisele otsale kinnitatud 2,3
cm labimo6oduga kettakujulise peaga kruviga kaalukangi arretiir.!® 12
cm pika kaheharulise (U-kujulise) arretiiri mélema etteulatuva haru
esiotsa peal on stivend, mille laius vastab kaaludla tilemise raami pak-

9Vt foto 4.
10Vt foto 4.

150



PIKAOLALISED ANALUUTILISED KAALUD

susele. Arretiir haarab kaalukangi mdélemalt poolt prismat siivendi-
tesse ja tostab prisma ahhaatplaatidelt. Arretiiri paksus on kogu ula-
tuses 0,4 cm, etteulatuvate harude pikkus on 2,0 ¢cm ja laius 0,5 cm.

Kaalukangi kirjeldus

Carl Schmidti pikadlalisel analuutilisel tdpsuskaalul on rombikujuli-
ne, kahe vertikaalse tugivarbaga vorejas kaalukang, mille parempool-
ne kaaludlg on gradueeritud sellele késitsi asetatava haralise ratsur-
kaaluvihi ehk reiteri (Reiter, rider) tarvis.!! Kaalukangi pikkus kuni
otstes paikneva nn luigekaelani'? on 42,0 cm, kaalukangi paksus kogu
kaalukangi ulatuses on 0,4 cm, lilemise osa laius on 0,4 cm, alumise
osa ning tugivarva laius on 0,3 cm. Kaalukangi keskel on ovaalse ava-
ga alumist ja tilemist osa tthendav liides, mida tlalt 1dbib kaalukan-
giga risti olev, mélemale poole ulatuv 3,0 cm pikkune terava servaga
kandeprisma. Selle kohale on kaalukangi tilemisele servale paigutatud
3,0 cm pikkune keermestatud varras, millel kaks tles-alla keerata-
vat kettakujulist raskust (vihti). Suurema, alumise ketta 14bimo66t on
2,6 cm, ulemisel viiksemal 1,4 cm. Nende abil saab reguleerida kaalu
liikuva osa raskuskeset.!> Ovaalse ava alumisel diarel, kandeprisma
teraviku kohal paikneb allapoole suunatud, lahtikruvitav, 16,0 cm
pikkune kaalu osuti. Kaalukangi otstest 3,0 cm kaugusel liituvad kaa-
ludla tlemine ja alumine pool teineteisest 0,2 cm kaugusel tihtseks 0,9
cm laiuseks tervikuks. Selle tilemisele d4rele kinnitub kahe kruvi abil
3,0 cm pikkuselt 0,1 cm paksune nn luigekaela kinnitusosa.!* Kruvid
kinnitavad seda ainult pooles ulatuses. Ulespoole keeruga ja 0,4 cm
laiuse luigekaela alumine ots on réngakujuline, 14bimooduga 0,5 cm
ning selles on immargune ava kaalukausside riputusniitide kinnita-
miseks. Luigekaela kaugus kaaludla otsast on umbes 0,5 cm (muude-
tav) ja pikkus kaare pealt kuni ronga alumise d4reni on 1,6 cm. Kaalu-
o0la otsa ldhedal peal on luigekaela kinnitusosa labiv silindrilise peaga

1 Langarmige Prazisionswaagen mit rhombischem durchbrochenen Waagebalken
und senkrechten Querstreben. Balken einseitig graduirt zur manuellen Auflage
eines Reitergewichtes. Long-beam precision balance rhombic structural beam
with vertical crossbars; the beam is graduated an one side for the manual
positioning of the rider. Vt Jenemann, 45.

12 Selle loogakujulise, kaalukangi otstes oleva kaalukausside riputusniitide
kinnitamise liidese nimetasid juba 16. sajandi kaalumeistrid luigekaelaks.

13Vt foto 5.

14Vt foto 6.
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Foto 5. Kaalkangi kesk- Foto 6. Luigekael

osa koos terasprisma ja

selle kinnitusmuhviga

lihike kruvi, mis kaaluodlale toetudes voimaldab luigekaela painutada
ulespoole, st tosta kaalukausside kinnituskohta tilespoole. Kaaludla
otsa kohal on luigekaela ldbiv silindrikujulise peaga 1,0 cm pikkune
kruvi, mis teravikuga kaaludla otsale toetudes nihutab kaalukausi
kinnituskohta kas lahemale v61 kaugemale. Reguleerimiseks on mo-
lemal kruvil 0,3 cm l4bim66duga silindrilises peas ldbiv auk, millest
saab kruvi keeramiseks 14bi panna tugeva traadijupi.

Kaalukausid! on riputatud-kinnitatud kolme peene siidiniidi abil
kaaludlgade luigekaelade kiilge. Niitidest punutud aas tthendab kaa-
lukaussi luigekaela ronga kaudu kaaludlaga. Mélema kaalukausi 14-
bim66t on 5,8 cm ja négusus 0,7 cm. Kaalukausside riputusniidid on
vilja veninud, kaalukausse ei saa tosta.

Carl Schmidti kaalu identifitseerimine
Kaalu identifitseerimise eesmirk on selgitada, millise meistri voi
meistri kaalude eeskujul on meie kaal valmistatud ja mis ajastusse
kaal v6ib kuuluda v6i kuulub. See on voimalik, kui kaalu mingid ehi-
tuslikud detailid oleksid iseloomulikud just tihe konkreetse meistri
valmistatud kaaludele ja viitaksid ka ajale, mil seda tiitipi kaalud
kasutusel olid.

Niisuguse esimese vihje leidsin Hans Richard Jenemanni 1988. aas-
ta uurimusest, mis on pithendatud keemiateaduse klassiku, 19. sajan-
di silmapaistva Saksa keemiku Justus Liebigi (1803-1873)'¢ Giessenis

15Vt foto 1, foto 6.
16 Justus Liebig (1803-1873), Giesseni ja Mincheni tilikooli keemiaprofessor, Tartu
ulikooli auliige (1852).
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asuvas muuseumis olevatele pikadlalistele kaaludele.'” Selle uurimuse
60. lehekiiljel on joonis'® Oertlingi’® kaalu kaaludla otsal olevast luige-
kaelakujulisest kaalukausi riputusniitide kinnituskohast, mis on viga
sarnane meie kaalu omaga. Jenemann viitab 1842. aastal ilmunud Mil-
ler-Pouillet’ saksakeelsele flitisika- ja meteoroloogiadpikule,? kus kaalu-
mist késitlevas peatikis kirjeldatakse tiksikasjaliselt August Oertlingi
valmistatud kaalu. Markusena toob Jenemann, et hilisemais kirjutistes
todetakse, et Oertlingi kaalud on sageli olnud teistele eeskujuks.

Muller-Pouillet’?! 6pikus toodud Oertlingi kaalu kirjeldusest ja joo-
nistest selgub, et Carl Schmidti kaaluga on sellel kaalul palju thist.
Kaalukangi ehitus on mélemal kaalul ithesugune — rombilise kuju ja
kahe tugivarvaga ning kaaludlgade otstes on luigekaelakujuline liides,
mille alumine ots on rongasavaga. Erinevus on selles, et kaalukaussi-
de tles riputamise niidid on seotud luigekaela rongast ldbiva konksu
alumise otsa kiilge,?? mitte ronga ava kiilge nagu Carl Schmidti kaalul.

Luigekaela eesmark? on voimaldada tasakaalustada koormuseta
kaalukangi ja reguleerida kangidlgade otstel koormuse toetustelgi
samale korgusele kandeprisma toetusteljega, et nad oleksid thel ta-
sapinnal.

17 Hans Richard Jenemann, Die langarmigen Prdzisionswaagen im Liebig-Museum
zu Giefen (Giessen: Mettler Instrumente GmbH, 1988).

18 Abb. 44. Ibid., 60.

1% Johann August Daniel Oertling (1803—1866) tegutses Berliinis alates 1826
arvukate tdpsusriistade, sealhulgas ka analiiitiliste kaalude valmistajana. Vt J.
C. Poggendorff. Biografisch-Literarisches Handwdrterbuch, Bd. IT (1863), 313; Bd.
IIT (1898), 983. August Oertlingi noorem vend Ludwig Oertling (1818-1893) liks
Inglismaale ja hakkas Londonis 1847. a valmistama Briti Oertlingi tdpsuskaale.
Vt Tony Morris, http://www.oertling.com/ (27.10.2014).

20 J. Miiller, Pouillet’s Lehrbuch der Physik und Meteorologie, Bd. I (Braunschweig,
1842), 66—68 beschreibt die von Oertling hergestellte Waage. In spéteren
Publikationen werden mehrfach die Waagen Oertlings die als Vorbild fiir andere
gedient haben, hervorgeschoben. Vt http:/reader.digitale-sammlungen.de/de/fs1/
object/display/bsb107 Bayerische Staatsbibliothek digitals (27.10.2014).

21 Johann Heinrich Jacob Miiller (1809-1875), Saksa matemaatik ja futsik, Frei-
burgi tlikooli futlisika professor. Vt http:/de.wikipedia.org/wiki/Johann Hein-
rich Jacob Miiller (27.10.2014). Claude Servais Mathias Pouillet (1790-1868)
Prantsuse flitisik, Sorbonne’i tilikooli professor. Tema 6pik ilmus 1827. Vt http://
en.wikipedia.org/wiki/Claude Pouillet (27.10.2014).

2Vt Muller, 68 (Fig. 59).

2 Bei einer dieser Ausfiihrungen, der sogenannten Schwanenhalsaufthingug, waren
die Enden des Balkens bogenférmig nach oben gekriimmt. Man erreichte dadurch,
daB der Balken besser auf Gleicharmigkeit und die Endachsen auf gleiche Hohe
mit der Mittelachse justiert werden konnten. Vt Jenemann, 11.
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Oertlingi kaalul on selleks kaaludlgade otstes keermestatud var-
dake, millel on nihutatav kettakujuline raskus. Carl Schmidti kaalul
on samas silindrilise peaga kruvi, mille abil saab luigekaela rongaga
osa kaalukangi otsale ldhemale v6i kaugemale nihutada. Kaaludla
peal, luigekaela taga on meie kaalul silindrilise peaga kruvi, mis
voimaldab ka rénga kérgust muuta. Oertlingi kaalul see puudub.
Tapselt niisugune, kahe reguleerimiskruviga kaaluéla otsa joonis on
1866. aastal ilmunud Philipp Carli** 19. sajandi esimese poole tép-
suskaalude ehitusele piithendatud ulevaateartiklis ,,Die Wage”? le-
hekiiljel 25.28

Kaalukangi keskmine osa, ovaalne ava, on tépselt samasugune,
nagu on Carl Schmidti kaalul, samuti kandeprisma paigutus ja ras-
kuskeskme reguleerimise seade kaalukangi tilemisel dérel. Uhesu-
guse paigutuse ja kujuga on molemal kaalul ka osuti ja skaala, sa-
muti ekstsentriku ja selle pooramise ketta paigutus kaalu sambal.

Kaalu arreteerimine on lahendatud mdlemal kaalul tthtmoodi.
Erinevus on ainult selles, et tostmist-langetamist toimetab Oertlin-
gi kaalul sambasisene varras, mida alt tostab ekstsentrik ja tagasi
Iikkab, kui ekstsentrikut tagasi péorata, varda lilemises osas samba
sees olev spiraalvedru. Varras on ilal iithendatud samba liigutatava
osaga, kaalu arreteerimissiisteemiga.

Miller-Pouillet’ 6piku 67. lehekiiljel on Oertlingi kaalu tlaosa
joonis, millelt on ndha selle detailne sarnasus Carl Schmidti kaalu-
ga.?” Niisuguse, 6pikus esitatud kaalu arreteerimise mooduse vottis
kasutusele August Oertling,?® nagu margib Philipp Carl, tuginedes

2 Philipp Hans Heinrich Carl (1837-1891) Saksa futisik ja astronoom. Vt http://
de.wikisource.org/wiki/ADB:Carl Philipp Franz Heinrich (27.10.2014).

% Philipp Carl, “Die Wage”, Repertorium fiir Physkalische Technik fiir physikalische
und astronomische Instrumentenkunde, Bd. 1 (Minchen: R. Oldenbourg, 1866),
7—41, + jooniste atlas.

26 Autor kirjeldab kaalukausside mitmesuguseid tilesriputamise viise, nende hulgas
ka ronga abil: Aufhdngung in Ringen. Weit hiufiger kommt die Aufhdngung der
Wageschalen in einem Ringe vor, wie die Fig. 5 darstellt.

2T Am genauesten missen die Wagen seyn, welche zu physikalischen und
chemischen Untersuchungen bestimmt sind. Die Figur 62 stellt eine der Wagen
dar, wie sie in Berlin von Oertling und von Kleiner verfertigt. Die beiden
folgenden Figuren 58 und 59 stellen Detaile dieser Wagen dar.

28Vt 23, lk 31.Miiller, 31: Bei den neueren deutschen Wagen wird meistentheils die
in Fig. 2, 3, 4, Taf. 1 dargestellte Arretirung des Wagbalkens angebracht, welche
Oertling zuerst angewendet hat. Die prismatische Schneide ruht wihrend des Ge-
brauches der Wage auf den beiden Achatplatten, welche mit der Saule der Wage
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Johann Heinrich Buffi (1805-1878) 1853. aastal ilmunud raamatus
toodud andmetele.?

Kirjandusest saadud andmetest selgub, et Carl Schmidti kaalul
on viga palju Ghist tlaltoodud autorite kirjeldatud Oertlingi kaaluga
voi kaalu tiiibiga. Kaalu samba kiiljes oleva ekstsentriku ja sisemise
tostevarda kasutamisel saaks kaalu ka lahtivoetavaks ja kasti paki-
tavaks teha. Milleri-Pouillet’ 6piku 70. lehekiiljel on Oerteli kaalu
joonis (Fig. 62), millel on ekstsentriku pééramise ketas kaalu samba
kiiljes ja tostevarras samba sees.

Voéime ju oletada, et kaalu arreteerimiseks vajalik sambavéline
tostestisteem on kasutuselt varajasem kui sisevarda kasutamine,
aga selle kohta puuduvad siinkirjutajal veel andmed. V&ib isegi ole-
tada, et see on Oertlingi valmistatud ja varasemasse perioodi kuuluv
kaal. Vajalikud on veel lisauuringud.

Kaalu meister, valmistamise koht ja tdpne aeg jadvad (vordlus)
andmete puudumise tottu lahtiseks. Oma tegumoelt véime kaalu
paigutada kindlasti 19. sajandi esimesse poolde.

August Oertlingi (Berliin) pikadlaline
analiititiline kaal

Kaalu saabumine muuseumi

See kaal on saadud Tartu Ulikooli anorgaanilise keemia kateedrist
ning selle andis iilikooli ajaloo muuseumile iile Tullio Tlomets 11. juu-
nil 1993 koos teiste samast kateedrist parit ajalooliste analuttiliste
kaaludega. Andmed selle kohta, millal see kaal keemiaosakonda mu-
retseti voi saadi, on seni selguseta. Kaal on valmistatud messingist,
on komplektne ja heas seisundis. Kaalu maksimaalseks koormuseks

unverrickbar fest verbunden sind. Diese feste Unterlage ist von einem auf und
nieder beweglichen Rahmen umgeben, der mit einer Stange im Innern der Siule
zusammenhéangt, mittelst einer excentrischen Scheibe im Fusse der Saule geho-
ben werden kann, und durch eine Spiralfeder am oberen Ende der Stange herab-
gedriickt wird. In dem Rahmen befinden sich vertikal unter den beiden Enden der
Stahlschneide zwei Einschnitte, welche dazu dienen, die Schneide, wenn man den
Rahmen hebt, aufzunehmen und von ihrer Achatunterlage abzuheben; zugleich
greifen die Arme eines Querstiickes unter entsprechende Stellen des Wagbalkens,
wodurch diese festgehalten wird.

2 H. Buff, Grundziige der Experimentalphysik (Heidelberg, 1853), 81. Bayerische
Stadtbibliothek Miinchen, digital.
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Foto 8. August Oertlingi kaal, tagantvaade
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on suuliste andmete alusel 1 kg. Kirjalikud andmed seni puuduvad.
Puudusena tuleb maéarkida, et kaalu esikiiljel, tosteraami eesiérel
paikneva vasakpoolse termomeetri iilemine ots on murdunud. Kaa-
lukasti tagumise, klaasitud akna raami tlemine liist on lahti kom-
meldunud ja porandas keskel on pikiulatuses kinnine pragu. Kaalu
samba messingist immarguse aluse tilemisele d4rele on graveeritud:
Aug. Oertling in Berlin, No 1329.%° Kaalu samba taha kaalukasti-ka-
pi porandale on tussiga kirjutatud number 808; sama number 808
on ka kaalukausside alla, porandale kinnitatud kahel immargusel
messingplaadil. Kaalukapi tlemisele darele, luku koérvale, on tusiga
kirjutatud number 199* (1994). Ulestdstetava esiraami vasakul iile-
val nurgas on valge varviga numbrid: number 58 ja maha tommatud
numbrid 52 ja 808. Raami d4rel on paberist védike inventari silt, mil-
lel numeraatoriga 166dud 052. Muuseumi inventarinumber on kaa-
lul UAM 801:5/Aj (nr 52 on vanem, nr 58 on perioodist 1945—1956;
vt TRU Anorgaanilise Keemia kateedri inventari raamat 1.V 1945-
1956. UAM 248:2/Ar4811 — toim).

Kaalukasti(-kapi) kirjeldus

Kaal on paigutatud mahagonipuust valmistatud kasti, millel on kiil-
gedel lahtikdivad klaasidega uksed ning esi- ja tagakiiljel vajalikule
korgusele tlestostetavate klaasidega puitraamid.’! Kaalukasti all,
ees aérel nurkades, on kaalu loodi seadmiseks kaks ning kasti taga-
kiiljel keskel iiks reguleeritava korgusega keermestatud messingist
jalg. Kaalukasti pikkus on 80,0 cm, korgus 54,0 cm ja laius 24,0 cm.
Kaalukasti esikiilje alumise osa korgus on 6,0 cm.

Kast on lukustatav. Lukk asub kasti lilemisel d4rel ees keskel,
lukuauk on kasti lael. Voti on sdilinud. Kaaluruumi porandal kaa-
lukausside viliskiilje dares on kausside vonkumise summutamiseks
pidurid. Piduriks on kaks teineteisest 6,5 cm kaugusel asuvat 1,5 cm
pikkust ja 0,6 cm 14bimo6oduga luust pulka, mis on kinnitatud pare-
male-vasakule liigutatava 0,1 cm paksuse messingliistu kiilge. Pidu-
rite kdepidemed on vasakul ja paremal pool kaalukasti esikiiljel. M6-
lema kaalukausi all on kasti péhja ldbiv immargune auk, mille peal
on 3,2 cm ldbimdoéduga ja 0,1 cm paksune immargune, augu pealt

30 See on juba mainitud Johann August Daniel Oertling.
31Vt foto 7, foto 8.
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korvale podratav messingist kate. Kaalukasti sees, kaalukangist vei-
di tahapoole, on kasti lakke kinnitatud 12,0 cm pikkune allapoole ula-
tuv varb, mille kiilge kinnitub horisontaalne, 38,0 cm pikkune kasti
parempoolse seina kiiljes olev tugiliist. Tugiliistu stivendis liigub rei-
terihoidja, mis on thendatud kaalukastist vélja ulatuva juhtvardaga.

Kaalukasti porandale kinnitatud messingist alusplaadi kaarjale
esiosale on kinnitatud suur, 7,4 cm 14bim6éduga ning 1,1 cm paksu-
ne immargune, klaasiga kaetud vedeliklood. Klaasi all liikuv 6hu-
mull peab kaalu loodis olekul asuma ringi keskel.

Kaalu kirjeldus

Kaal koosneb kolmest pohisolmest:

1. kaalu sammas koos ahhaatplaatide paigutusaluse, kaalu arre-
teerimise tostemehhanismi ja kaalu skaalade kinnitusraamiga;

2. kaalukang koos kandeprismadega, raskuskeskme reguleerija
ning osutitega;

3. kaalukausid koos tlilesriputusraamidega.

Kaalu samba kirjeldus

Kaalu sammas on kinnitatud kasti péranda kiiljes olevale 16,0 X 8,3
x 0,7 cm suurusele messingplaadile.?? Samba neljakandilise alumise
osa mootmed on 7,7 X 7,7 X 1,1 cm, millel samba 7,6 cm 14bim6oduga
ringikujuline 0,7 cm paksune aste, mille peale on graveeritud kaalu-
meistri nimi ja number. Jargneb samba tiivikoonuseline osa. Samba
14bim66t on tostestisteemi kiillgharude véljatuleku kohal 4,0 cm ja
samba neljakandilise, 4,8 X 4,8 X 1,1 cm suurusega plaadi all 3,0 cm.
Samba enda pikkus on alusplaadist kuni neljakandilise osa tilemise
déreni 27,7 cm. Kaalusamba kogupikkus alusplaadilt ahhaatplaatide
tasemeni on 33,5 cm. Samba tlemisele suurele plaadile on kinnita-
tud 4,0 X 4,0 X 0,9 cm suurune plaat, mille peal on kaks paralleelselt
1,2 cm kaugusel asetsevat ahhaatplaatide kandjat, mille m66tmed
on 5,8 X 2,1 x 1,1 cm. Samba tagakiiljel on skaalade kinnitusraam,
mille kogupikkus on koos raami otstele kinnitatud skaaladega 61,5
cm. Skaalade suurus on 3,0 X 1,7 cm.?® Skaalade tugiraam, millel on
kuus vertikaalset tugivarba, kinnitub oma 4,5 cm kérguse keskosaga

32Vt foto 9.
33Vt foto 10.
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samba tllemise, neljakandilise plaadi tagumise serva ning tagumise
ahhaatplaadi kandja vélimisele kiiljele kinnitatud lisaplaadi kiil-
ge.?* Kaalukangi arreteerimissiisteemi keskne osa on plaat, milles
on avad, kuhu tapselt mahuvad ahhaatplaatide kandjad ning mis on
thendatud samba sees tles-alla liigutatava varda tllemise otsaga.
Plaat on kahest darest kinnitatud kaalukangi mélemalt poolt iimb-
ritseva pika arreteerimisraami 5,4 cm korguse keskosa alumise dére
kiilge. Raami moélema poole keskosa lilemise dére laiendis on pris-
maga kohakuti kolmnurkne séilk. Kaalu arreteerimisel touseb raam,
prisma haaratakse mdlemast otsast sdlkudesse ja tostetakse ahhaat-
plaatidelt. Prisma tostetakse tiles otstest, neist kohtadest, mis pole
kaalumise ajal kokkupuutes ahhaatplaatidega. Tosteraami iiles-alla
kaigu pikkus on 1,0 cm. Tosteraam on 55,0 cm pikkusest kaalukan-
gist otstes 1,0 cm vorra pikem. Raami otstes on riivid, millega su-
letakse raami pooled, kui kaalukausid on kaaludlgadele asetatud.
Tosteraami mélemad pooled on rombikujulised, kuue vertikaalse tu-
givarvaga ning on teineteisest 2,8 cm kaugusel.

Tosteraami esikiiljel on raami tilemisel darel kaks 19 cm pikkust
dravoetavat elavhobetermomeetrit, mis on kinnitatud kaaluélgade
otste kohale.3

Kaalu loe alt ulatub kaalu esikiiljele vdlja 1,1 cm labimééduga
pooramiskettaga varras (telg), mille teine ots ulatub samba all oleva
tostemehhanismi kiilge. Kaalu arreteerimiseks tuleb kettaga, mille
14bimo6ot on 5,4 cm, teha kolm taispdoret paripaeva ja vabastamiseks
kolm taispooret vastassuunas. Kolme poordega liigub ka ketta var-
ras koos kettaga 0,5 cm vorra véaljapoole ja kaalu arreteerimisel ta-
gasi. Kaalu samba all olev mehhanism muudab varda horisontaalse
poéoramislitkumise samba alumises osas oleva kolmeharulise varda
vertikaallitkumiseks. Samba koonilise osa algusest 1,0 cm kérgusel
on sambas kahel pool 3,0 cm pikkused ja 1,0 cm laiused 16hed, mil-
lest ulatuvad poolpéiki valja 0,9 x 0,9 cm 1d4bimo6oduga ja 30,0 cm
pikad neljakandilised vardad, mis tilevalt on tthendatud tosteraami
kaht poolt alt thendava ristliistuga. Samba sees olev varras ja sellele
kruvidega kinnitatud véalised vardad koos kahepoolse raamiga moo-
dustavad jaiga ja tapselt tootava kaalukangi arreteerimissiisteemi.

34Vt foto 11.
3Vt foto 10.
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Foto 9. Messingplaat Foto 10. Skaala

Foto 11. Kaalu samba iilemise osa Foto 12. Kaalukangi keskosa
tagantvaade detailvaade

Foto 13. Kaalukangi parempoolse Foto 14. Kaalukaussi kaalukangi-
otsa detailvaade ga lthendav thendusraam
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Kaalukangi kirjeldus

Oertlingi suurel analtittilisel kaalul on rombikujuline, vorejas, kuue
vertikaalse tugivarbaga kaalukang. Kaalukangi pikkus on 55,0 cm,
laius kandeprisma kohal 5,0 cm ning kaaludla laius otstes, enne ka-
heks haruks jaotumist 2,4 cm. Kaaludla tilemise ja alumise raamiosa
laius on 0,6 cm, tugivarbade laius 0,2 cm. Kaalukangi paksus on iihtla-
selt 0,9 cm. Kaalukangi molema 6la tilemise raami esikiilg on graduee-
ritud. Kaaludlal on kaks erinevat gradueeringut: iilemine ja alumine.
Ulemine skaala algab prisma juurest numbriga 10, jargneb 9, kuni
nullini, mis asub kaalu6la poole pikkuse peal. Nullil on vasakul mii-
nusmaérk, paremal plussmark. Nullist paremale algavad numbrid 1, 2,
viimne on 10, mis asub otsaprisma kohal. Iga numbri vahe on jagatud
veel viieks osaks. Alumine skaala algab keskprisma juurest numbriga
1, 2, kuni 10 otsaprisma juures. Numbrite vahe on kaks tilemise numb-
rivahe pikkust, seega kiimme ililemist vahejaotust. Kaalukangi keskel,
prisma kohal uleval direl on 2,0 cm pikkune keermestatud varras,
millel tles-alla keeratav ketasviht ning selle all paremale-vasakule
pooratav metallist 6huke nelinurk.’® Ketas reguleerib raskuskeset,
pooratav raskus nullpunkti. Kaalukangi molema 6la 16pus on tilemise
haru kiljes 2,7 cm pikkune osuti. Kaalukangil on kolm kaalukangi ta-
sapinnaga risti olevat terasest kandeprismat. Keskmise, suure prisma
terava serva pikkus on 4,0 cm. Kaks 2,0 cm pikkust prismat asuvad
kaaludlgade 16pus, alumisel harul olevas viie viikese kruvi abil re-
guleeritavas prismapesas.’’” Neljal kruvil on silindriline auguga pea.
Nende kruvidega reguleeritakse prismade asendit, sest kaalukangi
kolme prisma teravad kandeservad peavad asuma Uhel tasapinnal
ning kahe otsaprisma kandeservad peavad olema reguleeritud rangelt
paralleelseiks keskmise prisma kandeservaga. Neile kahele prismale
toetuvad kaalukausside tilesriputamisraamide ahhaatplaadid.

Kaalukausside ja tlilesriputusraamide kirjeldus

Kaalukausid on veidi négusad, allapoole keeratud dé4rega ning nende
pohja alla keskele on kinnitatud véaikene metallaas.?® Kaalukausside
1abima6ot on 10,0 cm. Kaalukausside allakeeratud dare kiiljes on kaks

36Vt foto 12.
37Vt foto 13.
38 Kaalu saab kasutada ka hiidrostaatlisteks mootmisteks, vahemalt on see voimalus.
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0,5 cm 14bim66duga imaralt valjapoole painutatud ja vastakuti asetse-
vat messingvarba ning nende peal, otstel, 28 cm kaugusel kaalukausi
pinnast, 10,0 cm pikkune ja 0,2 cm paksune horisontaalne liist. Liistu
keskel, alumisel dérel on konks kaalutava eseme riputamiseks. Ulal,
konksu kohal on liidese kinnituskoht, mis ithendab kaalukaussi kaalu-
o0la otsaprismale toetuva ahhaatplaadi raamiga. Liides véimaldab kaa-
lukausil vonkuda ette-taha ja paremale-vasakule, mis tagab talle verti-
kaalasendi. Liidese kogupikkus on 2,0 cm. Raami vilism66tmed on 2,6
X 2,6 X 0,9 cm. Raami sees tileval dares on 0,3 cm paksune ahhaatplaat.
Raami molemal kiljel, tilemisest ddrest veidi allpool on raami kiiljes
0,5 cm 14bim66duga 0,8 cm pikkused immargused kilgharud.?® Kaalu
arreteerimisel haarab tosteraam kiilgharud oma sélkudesse ja tostab
ahhaatplaadi prisma teravalt servalt liles. Pikk arreteerimis(tGste)
raam vabastab kaalukangi kolm prismat koormusest titheaegselt.

Kaalu identifitseerimine

August Oertlingi pikadlalise tdpsuskaalu nr 1329 valmistamisaeg jaab
seni méaaramata. Voib arvata, et number tihistab Oertlingi tookojas
valmistatud seadmete tldist jarjekorranumbrit. Oertling asutas oma
tookoja 1823 ja suri 1866, seega voiks arvata, et kaal on valmistatud
selles ajavahemikus. Mis Oertlingi firmast edasi sai, pole onnestunud
seni teada saada. Eeldame, et kaal on valmistatud tema eluajal. Kaalu
omapéra on selles, et kaalukangil pole allapoole suunduvat osutit. Sel-
le asemel on kaalukangi otstes teravikud, mis ulatuvad kiilgskaalade-
ni. Philipp Carl peab niisugust tasakaaluseisundi kontrolli lahendust
vanemaks.*® Kaalu arreteerimine on lahendatud pohimotteliselt Oert-
lingi kaaludele omaselt: kaalukangi prisma tostetakse ahhaatplaatide
alust iimbritseva raami abil ahhaatplaatidelt ja fikseeritakse raami
salkudesse. Sellel kaalul arreteeritakse tihel ajal ka kaalukausside
ahhaatplaatidega riputusraamid, tostes raamid kaalukangi otsapris-
madelt ja fikseerides tosteraami sidlkudesse. Kas see oli uudne lahen-
dus, vajab edasist selgitust. See kaal véimaldas teha ka hiidrostaatilisi

39Vt foto 14.

10Vt Carl, 21. Bei den dlteren Wagen ist deshalb an dem Wagebalken in der Ver-
langerung der Axe desselben ein Index angebracht welcher an einer unabhingig
davon befestigten Scala erkennen lasst, wenn die Axe des Wagebalkens wirklich
genau horisontal steht.
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médramisi. Kaalukausside all on metallaasad, mille kiilge kinnitatak-
se ldbi kaalu porandas olevate aukude peened metallniidid alumise
stisteemiga ithendamiseks. Ilmselt on kaalukangil sel eesmérgil ka
kaks eraldi skaalat. Kaal ise paigutatakse spetsiaalsele alusele.

Pikaolaliste tapsuskaalude ajaloost

1770. aastateni kasutati teaduslikes uuringutes ikka veel proovikaalu
tatpi kaalusid, mida alates 16. sajandi keskpaigast oli 200 aasta jook-
sul kaalu tundlikkuse ja mootmistépsuse suurendamiseks taiustatud,
kuid oma pdhiehituselt jaid need ikka samaks.* Ulevaatliku kok-
kuvotte kaalude arengust, seisust ja edasistest voimalikest arengu-
suundadest ning kaalukangi ehitusele esitatud néuetest annab Jacob
Leupold (1674—-1727) oma 1726. aastal ilmunud raamatus , Theatrum
staticum”.*? H. Jenemann annab sellele raamatule kiitva hinnangu,
nimetades seda ilusaimaks kaalude kohta kaivaks raamatuks, mis on
kunagi ilmunud.*® Ta analtitisib raamatut pohjalikult ning tédeb, et
tdnu Leupoldi uuendustele osutus voimalikuks esimest korda kaalu-
da lahutusega (mit einem Auflésungsverhdlinis, with a resolution of
about) 1:105,* mis oli lthe suurusjargu vorra enam, kui varasemad
kaalud voimaldasid. Leupold andis lilevaate koikidest teistest tol ajal
kasutusel olnud kaaluliikidest.® Leupold oli ka esimene, kes esitas
oma raamatus kaalu teooria, mis arvestas aga ainult kaalu uldisi
konstruktsioonilisi aluseid. Nimelt korralikult té6taval kaalul peavad
kaalukangi otste koormuse rakenduspunktid-teljed olema tihel joonel
kaaludla enda koormuse rakenduspunktiga-teljega ning kaalukangi
vonketelg peab olema kaalukangi raskuskeskmest veidi tilalpool.*6
1730. aastal Vene keisrinna Katarina I kutsel Peterburi teaduste
akadeemiasse tulnud Baseli matemaatik ja futisik Leonhard Euler

4Vt Ilomets, Ajalooline proovikaal.

42 J. Leupold. Pars I, Theatri statici universalis, sive Theatrum staticum, Das ist:
der Gewicht-Kunst und Waagen von Jacob Leupold, Mathematico und Mechanico
(Leipzig, gedruckt bey Christoph Zunkel, 1726). (Heinrich Heine Universitat Dis-
seldorf digital). Tartu Ulikooli raamatukogus on 1. osa 1774. aasta kordustriikk.

4 Seine zusammenfassende Ubersicht mag das schonste Buch sein, das je iiber die
Waage erschienen ist. Vt Die Waage des Chemikers, 34.

4Vt Die Waage des Chemikers, 33-37.

%Vt foto 15.

16 Vit Leupold, Theatrum staticum (1774), Tab. VI Fig. II. Tartu Ulikooli raamatukogu.
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(1707-1783) esitas 1738. aastal vordolgse kangkaalu teooria, milles
néitas, et kaalu tundlikkus oleneb kaalukangi ehituslikust olemu-
sest. Tundlikkus on proportsionaalne kaalukaalukangi pikkusega ja
vastuproportsionaalne kaalukangi massi ning kaalukangi péérdetel-
je ja raskuskeskme vahelise kaugusega. Seejuures peab kaalukangi
raskuskese olema poordeteljest veidi allpool. Vastasel juhul on kaal
ebastabiilne. Hea tundlikkusega vordhaarsel kaalul peab olema kiil-
lalt pikk ja véimalikult kerge kaalukang. Kaalu tundlikkust tan o
iseloomustab seos
tana = kLAm
d mb

kus k = konstant, millesse ldheb ka siisteemi h6ordumine, ! = kaalu-
kangi pikkus, d = kaalukangi p6ordetelje ja raskuskeskme vaheline
kaugus, mb = vonkuva susteemi, isedranis kaalukangi mass, Am =
tasakaalus kaalu thele kaalukausile lisatud vaike mass, a = osuti
kaldenurk viikese lisamassi toimel.*” Tapsuskaalude konstrueerimi-
ne ja valmistamine neid reegleid silmas pidades ei osutunud kaalu-
meistritele sugugi lihtsaks iilesandeks. Kaalu tundlikkuse suuren-
damisel kaaludlgade pikendamise teel peab olema tagatud, et ette
nidhtud maksimaalse koormuse piirides, nt 100 g, kaalukang ei pain-
duks. Samuti, et ta oleks viikese massiga ja raskuskese paigas ning
hoordumine minimaalne. Téapsuskaal peab voimaldama lubatud
maksimaalse kaalutava massi piirides vajaliku piisiva tundlikkuse,
mis tagab tulemuste Gigsuse ja reprodutseeritavuse.

18. sajandi viimaseil kiimnendeil olid fiitisika ja keemia joudnud
tasemele, kus seniste kaalude tdpsus enam ei rahuldanud. Oli vaja
kaale, mis voimaldaksid nii vaikest kui ka suuremat massi tdpsemalt
kaaluda, kui seda voimaldasid proovi- voi apteegikaalud. Lahendu-

47 Hans R. Jenemann, ,,Zur Geschichte des langarmigen Waagebalkens von
Prazionswaagen®, Zeitschrift fiir Metrologie, Heft 29 (Méarz 1994), 672—687. Vt ka
Carl, Theorie der Wage, 8—12.

Foto 15. Tab VIII. Fig. III ja IV on kaalukasti peale kinnitatud proovikaa-
lude erinevad téstemehhanismid. Fig. VIII ja IX on erinevad kaalukasti
lakke kruvitavad proovikaalude tdstemehhanismid. Fig. V on tundlik
dioptriga proovikaal (empfindliche Probierwaage, sensitive assay balance)
klaasitud kaalukapis-kastis (Gehduse, case). Fig. VII on Niirnbergi duka-
tikaalu (ducat scale) skits (J. Leupold, 1726. 1774. a kordustriikk Tartu
Ulikooli Raamatukogus, digitaal)
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165



TurLio ILOMETS

seks olid pikaodlalised kaalud. Pikaoslaliste tdpsuskaalude ajastu pai-
gutab H. R. Jenemann ajavahemikku alates ligikaudu 1775-1875,
mil tlekaalu hakkasid saama liihidlalised tdpsuskaalud (analiiiitili-
sed kaalud). Uleminek ei olnud jérsk, vaid kulges ajapikku.
Pikaolaliste tapsuskaalude algaastail olid kasutusel massiivse,
otste poole aheneva lameda kaalukangiga kaalud. Niisuguseid kaale
kasutas uue keemia rajaja Antoine Laurent Lavoisier (1743-1794).%°
On siilinud kaal, mille valmistas Lavoisier’le Jean Nicolas Fortin
(1750-1831).%° Lavoisier tunnustas ka Londoni meistri Jesse Rams-
deni (1737-1800) tapsuskaale. Londonis on siilinud Inglise keemi-
kule-futisikule Henry Cavendishile (1731-1810) William Harrisoni
(1727-1811) valmistatud lameda massiivse kaalukangiga tapsuskaal.
18. sajandi 16pul hakati pikadlalise kaalu tundlikkust tostma kaalu-
kangi massi vihendamise teel, kusjuures kaalukangi kandevoime el
tohtinud vaheneda.5! 1788. aastal kirjeldas Jesse Ramsden pikaodlalist
tdpsuskaalu, mille kaalukang oli seest tiihi ja kahe pika, pdhja dért-
pidi kokku liidetud kaksikkoonuse kujuline. Ramsdeni eeskujul on
ka mitmed teised kaalumeistrid koonilise kaalukangiga tapsuskaale
valmistanud. Néaiteks Edward Troughton (1753—-1835) 1798 Londo-

4Vt Jenemann, Die Waage des Chemikers, 38-48.

4Vt 38 Jenemann, S. 673-676. Langarmige Prizisionswaagen mit massiven
Waagebalken.

%0 Jean Nicolas Fortin. Vt http://en.wikipedia.org/wki/Jean Nicolas Fortin
(27.10.2014).

51Vt 38, Jenemann, S. 676—683. Langarmige Prizisionswaagen mit hohlem,
konischem Waagebalken.

Foto 16. Tab. IX Fig. I on dioptriga proovikaal kaalukausside ja kahe vii-
kese kaalumiskausiga. Kaalukausid on tihendatud kandeniitide aasa kau-
du kaalukangi 16pus oleva rippuva rongaga kaksikkonksu abil. Kaalukangi
ummargune kandetelg on rippuvate kinnitusrongaste kandetelgedega
samal korgusel. Fig II ja III on kaalu dioptriga tugisiisteemi (Schere, shear)
eri variandid. Fig. IV on kaal kiilgvaates. Fig. V ja VI on Jacob Leupoldi
Luut tilipi proovikaal“ 1726. Kaalukangi otstes on rongaga luigekaelad,
kuhu kinnituvad kaalukausi riputusniidid. Kaalul puudub osuti. Seda
asendab kaalukangi taga, kasti seinast seina horisontaalselt tommatud niit
(D-C), mille jargi kaalukang tasakaalustatakse. Kaalul on kaalukausside ja
kaalukangi arreteerimisseade, mille t66printsiip selgub joonistelt. Kangi W
alla surumisel ldheb kaal kaalumisseisundisse, selle vabastamisel taastub
vedru ST joul kaalu endine arreteeritud seisund (J. Leupold, 1726. 1774. a
kordustriikkk Tartu Ulikooli Raamatukogus)
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Foto 17. Taf. 1. 19. sajandi esimese poole nn ,,Berliini tiitipi“ pikadlalise
tidpsuskaalu eest vaade, 14biloige ja detailid (Ph. Carl. Die Wage. Album
1866. Tartu Ulikooli Raamatukogu. Vt. 25)

nis, Karl Theodor Nathan Mendelssohn (1782-1852) 1808 Berliinis jt.
Koonilise kaalukangiga kaalud olid tdpsed, kuid neil oli tiks oluline
puudus. Koonilise kaalukangi valmistamine oli aeganoudev ja seetdt-
tu olid need kaalud viga kallid ning tehti peamiselt erijjuhtude tarvis.
Oli vaja leida niisugune kaalukangi konstruktsioon, mis oleks kerge
ja tagaks sama héid kaalumistulemusi nagu koonilise kaalukangiga
kaaludega. Lahendus® leiti: varem kasutatud lame massiivne kaalu-
kang muudeti rombikujuliseks vorejaks (durchbrochen), milles olid
vertikaalsed tugivarvad-ribid (senkrechte Rippen, vertical crossbars),
mis tagasid kaalukangi koormuskindluse. Kaalukangi mass vihenes
tunduvalt ja kaalu kaalumistundlikkus suurenes.

Londonis alustas rombikujulise kaalukangiga analiiitiliste kaa-
lude tootmist 1823. aasta paiku Thomas Charles Robinson (1792—
1841). Saksamaal Berliinis valmistati esimesed ,standardsed” rom-
bikujulise kaalukangiga tapsuskaalud Carl Philipp Heinrich Pistori
(1778-1847) tookojas.’® Need olid Kesk-Euroopa ulatuses ka esime-

52Vt 38, Jenemann, S. 683-686. Langarmige Prizisionswaagen mi durchbrochenem
Waagebalken.

5  Heinrich Pistor, vt http://de.wikipedia.org/wki/Carl Philipp Henrich pistor
(27.10.2014). Heinrich Pistor tegutses pikka aega koos Berliini esimese peenmeh-
haaniku Nathan Mendelssohniga. 1813. aastal asutas ta oma mehaanikatéokoja.
Pistori juures oppis ja to6tas August Daniel Oertling, kes 1826. aastal asutas
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sed seda tliiipi kaalud. Pistor ja tema 6pilane August Daniel Oertling
pidid oma toé6kodades neid ,Berliini véljatéotlusega” kaale tisna va-
rakult tootma, sest juba 1830. aastail ilmunud 6pikutes, kus kaalu-
dest juttu, on nende kaalude pilte. Ei ole véimalik kindlaks teha, kes
esimesena rombikujulise kaalukangi kasutamise moéttele tuli, kas
Robinson v6i Berliini meistrid. Toen#oliselt mélemad omaette ise-
seisvalt. 19. sajandi esimestel aastakiimnetel oli Saksa kaalumeist-
ritel tavaks Robinsoni kaale eeskujuks votta, kuna Inglise meistrite
kaalud olid vaga hinnatud. Siiski kasutati paljudes Saksa laboratoo-
riumides sel ajal kaale, milledes kaalukang oli valmistatud Berliini
kaalumeistrite mustri jargi (,Berliner Ausfiihrung”).’*

Pikaolaliste tdpsuskaalude puuduseks oli kaalumisprotsessi aeg-
lus, kuid vaatamata sellele, toodeti neid veel ménda aega paralleel-
selt kiirete luhidlaliste tdpsuskaaludega, millede massiline tootmine
algas 19. sajandi viimastel kiimnenditel.

* k%

Tanan Tartu Ulikooli raamatukogu hoidjat Mare Randa ja keemia-
instituudi raamatukogu té6tajaid Marju Salvet ning Helju Korsi kir-
jandusalase abi eest. Tanan Tartu Ulikooli muuseumi muuseumiko-
gu hooldajat Maris Tuulingut abi eest kaalude ehituse uurimisel ja
nende moddistamisel ning muuseumi kunstnikku Margot Saksonit
fotodega seonduva abi eest.

o o o
Tullio Ilomets, cand. chem., on Tartu Ulikooli ajaloo muuseumi
konsultant.

Berliinis oma tookoja, mis saavutas suure tuntuse.
5Vt foto 17.
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