Versuch M09
Analysenwaage
12. Marz 2020

I Lernziele

Konstruktion der Analysenwaage, Hebelgesetz
Bestimmung der Massen und der Empfindligkeit der Waage
Feinwégung, Doppelwigung, Luftauftriebkorrektur

II Physikalische Grundlagen

II.1 Wagen und Balkenwaage

Es gibt Hinweise, dass die Menschen schon vor bereits fast 10 000 Jahren
wigen (die Massen von Gegenstanden bestimmen) konnten. Eine recht ge-
naue Darstellung einer gleicharmigen Balkenwaage ist zum Beispiel auf einer
der dgyptischen Pyramiden von Gizeh (ca. 3000 v. Chr.) zu sehen.

MESSEN heisst VERGLEICHEN.

Das internationale Massenormal war seit 1889 der Platin-Iridium-Zylinder,
der im Pavillon de Breteuil & Sévres in der Niahe von Paris aufbewahrt
war.

Das war ein Kilogramm-Etalon, LE GRAND K.

Interessant, dass, wihrend die Etalonen der Zeit und der Linge im Laufe
der Zeit und mit dem Fortschritt der Physik mehrmals verbessert wurden,
hat nur LE GRAND K erstaunlich lange gehalten und eine besonders grofe
Arbeit geleistet.

Erst ab Mai 2018 wird ein Kilogramm aus Plankischer Konstante defi-
niert, die Energie einer Funkwelle mit ihrer Frequenz in Beziehung setzt.

Im November 2018 hat der amerikanische Physiker PATRICK ABBOLT nach
der Abstimmung mit internationalen Kollegen LE GRAND K in Ruhe gesetzt.

Die Genauigkeit des LE GRAND K war sehr hoch und lag bei
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Das ist eine sehr grofse Leistung!

Zu der Gruppe der mechanischen Feinwaagen zihlen auch die Balkenwaa-
gen, die es in Ausfithrungen fiir Hochstlasten von ca. 0,1 g bis ca. 200 g gibt,
bei relativen Ablesbarkeiten

von &7 — ca. 1075 bis ca. 107°

m
Auch das ist fiir eine mechanische Waage eine hohere Leistung.

Eine Balkenwaage ist im Prinzip ein Hebel und dient dem genauen Massen-
vergleich unter Ausnutzung des Hebelgesetzes [1,2]:

Der Hebel befindet sich im Gleichgewicht, wenn die Summen der Drehmo-
mente links und rechts von der Drehachse gleich sind:

Fi-lhi+F b+ .. +F, - l,=F -l +F-ly+..+F (1)
wobei F' die Kraft und [ den Hebelarm bedeuten.

Zu den Balkenwaagen gehort auch die feine Analysenwaage, mit der wir in
diesem Versuch arbeiten werden. Sie konnen sie auf der Abb.1 sehen.

I1.2 Analysenwaage

Unsere Analysenwaage (Abb.1) ist eine gleicharmige Balkenwaage.
Zum Schutz vom Staub und Luftzug befindet sie sich in einem Glasgehause.

Der wichtigste Teil ist hier der starre Waagebalken.

Er setzt sich zusammen aus dem leichten und durchbiegungsfesten Gitter-
balken 1 (Abb.1) aus einer hochfesten Aluminiumlegierung, in den die ge-
hérteten Stahlschneiden 2, 3, 4 fest eingesetzt sind, sowie aus dem Zeiger
5 und dem fest mit dem Balken verbundenen Reiterlineal 6.

Auf dem Reiterlineal kann ein 10 mg schwerer Reiter (Drahtbiigel) 7 als
Laufgewicht zum Feinabgleich mit Hilfe eines speziellen Manipulators ab-
gelegt werden.

Die Mittelschneide 2 liegt auf dem polierten Achatplattchen 8 der Sau-
le der Waage auf, wahrend die entsprechenden Pliattchen 9 und 10 auf den
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Abbildung 1: Analysenwaage in unserem Labor.



Abbildung 2: Balkenwaage als 3-Armige Hebel.

Seitenschneiden 3 und 4 des Waagebalkens liegen und die Waagschalen 11
und 12 mit dem Wégegut und den Gewichten tragen.

Das Zeigerende schwingt vor einer Skala 13 mit gleichméfiger Strichteilung
n (Eta).

Die Analysenwaage ist ein ganz feines mechanisches Messgeréit, das im Laufe
der Jahrhunders immer weiter perfektioniert wurde.

Diese Waage ist ein dreiarmiger Hebel.

Auch der Zeiger bis zum Schwerpunkt des Waagebalkens bildet einen Hebel-
arm.

Die Abb.2 stellt die uns Balkenwaage als dreiarmiger Hebel da.

Die drei Hebelarme des Waagebalkens sind:

A1A: linker Hebelarm der Léange [



AAy: rechter Hebelarm der Lénge [

AS: Hebelarm der Linge s, das ist der Abstand des Schwerpunktes S (das
ist der Massenmittelpunkt des kompletten Waagebalkens, d.h. inklusive
aller mit ihm starr verbundenen Teile) vom Drehpunkt A

weiter bedeuten:

AZ: Linge des Zeigers z
o Drehwinkel des Waagebalkens

G1, Gp, G5 sind die Gewichtskrafte:

der Masse my der linken Waageschale (und auch des Wégegutes, der drauf
steht),

der Masse mp des Waagebalkens,

der Masse my der rechten Waageschale (und auch der Massenstiicke des Ge-
wichtssatzes, die drauf liegen).

(obwohl richtiger wire ihn eigentlich Massensatz zu nennen).

Wenn die Waage sich im Gleichgewicht befindet, wird nach dem Hebelge-
setz (1) die Summe der linksdrehenden Drehmomente gleich der Summe der
rechtsdrehenden Drehmomente sein:

my-g-l-cosa+mp-g-s-sina=mg-g-Il-cosa (2)
wobei g die Erdbeschleunigung bedeutet.
Praktisch ist beim Wégen zunéchst immer o # 0, d.h. my # ms.
Sei my = my + Am, dann gilt fiir den Ausschlag «:
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tana =

- Am (3)
und fir kleine Winkel «:

' Am=", (4)
mpg- S zZ-m
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wobei n die Anzahl der Skalenstriche des Zeigerausschlages bedeutet.

Die Empfindlichkeit ¢ (Epsilon) der Waage wird iiblicherweise in Skalen-
teilen pro Milligramm angegeben und berechnet sich nach:

"z (5)



I1.3 Messen mit der Analysenwaage

Die Analysenwaage ist ein sehr genaues und empfindliches Mess-
gerit, das Auflerst sorgfiltig behandelt werden soll !

e Die Waage soll nur wihrend der Dauer der Ablesung entarretiert (ent-
sperrt) sein.
Arretierungsgriff befindet sich unten in der Mitte.
Nach Ablesung der schwingenden Waage soll sanft wihrend des Null-
durchganges wieder arretiert werden.

e Das Arretieren und Entarretieren muss sehr vorsichtig geschehen, um
die Lager der Waage nicht zu beschadigen.

e Das Auflegen von Korpern und Gewichtsstiicken darf nur im
arretierten Zustand erfolgen!

e Die Waage darf nur dann vollstindig entarretiert werden, wenn auf
beiden Waagschalen nahezu die gleiche Masse aufliegt.

e Die Gewichtstiicke sowie das Messobjekt diirfen nur mit den dafiir be-
stimmten Pinzetten, jedoch niemals mit der Hand angefasst werden.

e Der Reiter wird mit einem von aufien verschiebbaren Haken auf den
gewiinschten Teilstrich des Reiterlineals des Waagebalkens platziert.

e Der Waagekasten soll nur im Bedarfsfall (beim Auflegen der Gewichte)
an den Seitentiiren geotffnet werden und danach gleich wieder ge-
schlossen.

e Die kleinste Masseneinheit unseres Gewichtssatzes betrigt 10 mg. Klei-
nere Masseneinheiten bis 0,1 mg lassen sich durch einen Reiter er-
setzen, der auf eine in 100 Teile geteilte Skala des Reiterlineals des
Waagebalkens gesetzt werden kann.

e Als den Nullpunkt (Gleichgewichtslage) Ag der Waage bezeichnen wir
diejenige Stelle auf der unteren Skala, auf die sich der Zeiger bei un-
belasteter oder beidseitig gleichbelasteter Waage einpendeln wiirde. Er
fallt in der Regel nicht mit dem Nullpunkt in der Mitte der Skala zu-
sammen und fiithrt auch haufig in Folge von dufseren Einfliissen kleine,
langsame Wanderungen aus.

Deshalb sollte vor und nach einer Messung jeweils der Null-
punkt bestimmt werden.
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Man darf dann annehmen, dass die arithmetische Mitte der beiden
Punkte den Nullpunkt wiahrend der Messung darstellt.

Nach dem Auflegen der Gewichte entarretiert man die Waage vorsich-
tig, wobei sie meist von selbst zu schwingen beginnt.
Es wird grundsétzlich bei schwingender Waage gemessen!

Dies gilt auch bei der Nullpunktsbestimmung. Tritt keine Schwingung
ein, so kann man durch vorsichtige Handhabung der Arretie-
rungsvorrichtung Schwingungen hervorrufen.

Die Schwingungsweite des Zeigers muss innerhalb der Skala liegen!

Nach dem Entarretieren ldsst man die Waage zunéchst einige Schwin-
gungen ausfiihren, damit etwa eingetretene Stérungen abklingen kdn-
nen. Dann liest man fiinf aufeinanderfolgende Umkehrpunkte A; ab
und bestimmt hieraus durch Mittelwertbildung
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die Gleichgewichtslage A, der Waage.

Aufgaben

. Bestimmen Sie den Nullpunkt A, der Waage. Entarretieren Sie sie

und notieren Sie die Auslenkungen des Zeigers.

Erstellen Sie eine Tabelle (Tab.1) mit Thren Messdaten und berechnen
Sie daraus den Nullpunkt. Diese Berechnung muss vor und nach jeder
Messung durchgefiihrt werden.

. Ermitteln Sie die Empfindlichkeit e (Epsilon) der Waage bei den 4

Belastungen:

Og

50g

100 g

150 g



Als Empfindlichkeit bezeichnet man die Verschiebung des Nullpunktes
in Abhéngigkeit von kleinen Massenunterschieden Am der auf beiden
Waagschalen aufgelegeten Massen geméf (5):

n
Am’

wobei n die Anzahl der Skalenstriche bedeutet.

€

Den Massenunterschied von Am — 2mg realisiert man durch eine Ver-
schiebung des Reiters um 2 grofe Teilstriche auf dem Reiterlineal.

. Erstellen Sie eine Tabelle (Tab.2) mit Thren Ergebnissen.

. Tragen Sie die berechneten Empfindlichkeiten auf Millimeterpapier ge-
gen die aufgelegten Massen auf und verbinden Sie die vier Messpunkte
durch einen Polygonzug miteinander (Diagramm 1).

Wie wiirden Sie die Form der Grafik erklaren?

. Bestimmen Sie die Masse my eines Titan-Probekodrpers mit Hilfe
der berechneten Empfindlichkeit aus der Messung auf beiden Seiten
der Waage und bilden Sie den Mittelwert.

Beginnen Sie mit einer groben Bestimmung der Masse durch Auflegen
verschiedener Gewichtsstiicke und sehr vorsichtiges nicht vollstin-
diges Entarretieren, bis auf beiden Waagschalen die gleiche Masse
aufliegt.

Schreiben Sie die einzelnen aufgelegten Gewichtsstiicke mit ihren ange-
gebenen Fehlern in das Protokoll.

Dann bestimmen Sie den Nullpunkt der Waage.

Anschliefsend fiihren Sie insgesamt 4 Messungen abwechselnd auf der
linken und rechten Waagschale aus und bestimmen zwischendurch je-
weils wieder den Nullpunkt. Beenden Sie die Messreihe ebenfalls mit
einer Nullpunktsbestimmung.

Mit dieser Doppelwiigung (auch Transpositionswigung nach AN-
TOINE LAURENT LAVOISIER (1743-1794) oder Vertauschungswé-
gung nach CARL FRIEDRICH GAUSS (1777-1855)) vermeidet man
den fehlerhaften Einfluss des (meist vorhandenen) sehr geringen Unter-
schiedes der Léngen des linken und rechten Hebelarmes.



6. Korrigieren Sie den Fehler, der durch den Auftrieb der Luft entsteht.

Die Massenangabe fiir die Gewichtsstiicke gilt fiir die Benutzung im
Vakuum.

In der Luft erfahren alle Kérper einen leichten (aber fiir die Feinmes-
sung oft wichtigen) Auftrieb geméf dem ARCHIMEDISCHEN Prinzip:

Gk =Gy —Fa=Gi—pL-Vg-g (6)

wobei G und G’ Gewichtskraft des Korpers mit und ohne Aufrtiebs-
kraft, F'y die Auftriebskraft, Vi der Volumen des Korpers, g die Erd-
beschleunugung und p;, (Rho) die Dichte der Luft bedeuten.

Fiir die Korrekturrechnung brauchen Sie volgende Dichten:

Dichte der Luft p1=12-103gcem™3
Dichte der Gewichtsstiicke p, = 8,4gcm™3
Dichte des Probekorpers pp =45gcm™?

7. Berechnen Sie den Schwerpunktsabstand S dieser Analysenwaage
im unbelasteten Zustand aus der gemessenen Empfindlichkeit ¢ unter
Anwendung von (5).

Der Schwerpunktsabstand ergibt sich aus dem Grundgesetz der Statik
mit Hilfe der Definition der Empfindlichkeit gemif (5) nach Einsetzen
folgender Konstanten der Waage:

Zeigerldnge z = 29cm

Gesamtlange des Waagenbalkens 2/ = 14cm

Masse des Waagebalkens mp = 77,48 ¢g

Skala n = 12,5 Skalenteile/cm

8. Diskutieren Sie Ihre Ergebnisse. Was haben Sie in diesem Versuch ge-
lernt?
Schreiben Sie Thre kurze Zusammenfassung des Versuches und erkla-
ren Sie Thre Ergebnisse am Ende des Protokolls.
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Fragen und Diskussionspunkte

Aus welchen Konstruktionselementen besteht die Analysenwaage?

Wie lautet das Hebelgesetz? Wo wird es bei der Analysenwaage be-
nutzt? Warum ist die Analysenwaage ein dreiarmiger Hebel?

Was ist der Nullpunkt der Waage und wie wird er bestimmt?
Was ist die Empfindligkeit der Waage? Wie wird sie berechnet?

Wie lautet das Archimedische Gesetz? Wo wird es in unseren Berech-
nungen benutzt und warum?
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B NEUE ANLEITUNGEN haben wir in diesem Semester fiir Sie bereit
gestellt.

Wie finden Sie sie: sind sie verstdndlig geschrieben und hilfreich?

Ihre Meinung wird uns sehr interessieren.
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