
L 406: Waage und Gleichgewicht

Lehrbuch


	
	Das Gleichgewicht am Beispiel der Waage
	

	
	1. Zweiarmige Hebelwaage und ihre Funktion 
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4. Gleichgewichtsarten stabil - instabil 
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	Zweiarmige Hebelwaagen wurden schon sehr früh in der Menschheitsgeschichte benutzt, um Stoffe zu wiegen, dass heißt ihre Massen durch Vergleichen zu bestimmen. 

Man nutzt die Tatsache, dass sich gegenseitig Massen anziehen. So werden alle Körper mit einer Masse von der Erde angezogen. Dass Körper unterschiedliche Gewichtskräfte, kurz: „Gewichte“, besitzen, war für das Abmessen von Handelswaren von großer Bedeutung. 

Die Anziehungskräfte der Erde unterscheiden sich geringfügig an verschiedenen Punkten der Erde. Für eine zweiarmige Hebelwaage spielt das aber keine Rolle, da zwei Gewichtskräfte am gleichen Ort der Erde miteinander verglichen werden. Eine zweiarmige Hebelwaage führt daher auch auf dem Mond, mit nur einem sechstel der Massenanziehung der Erde, zu korrekten Massenangaben. 

Die zweiarmige Hebelwaage ist ein einfaches Beispiel für ein natürliches Gleichgewicht. Das Beispiel gehört zur Mechanik, ein Teilgebiet der Physik, dass sich mit Körpern, Massen, Kräften und Bewegungen befasst. 

Der allgemeine Begriff „Gleichgewicht“ kann sehr gut an dem speziellen Fall der einer zweiarmigen Hebelwaage erforscht werden. 

Früh erkannte man, dass ein mittig aufgehängter Balken in jeder Position stehen bleibt. 

Wenn jedoch der Aufhängungspunkt etwas oberhalb der „Mitte“ liegt, so pendelt der Balken und bleibt schließlich in einer Endposition stehen, die als „Ruhelage“ bezeichnet wird. Nur wenn der Aufhängungspunkt exakt senkrecht über dem Mittelpunkt ist, kommt der Balken in waagerechter Lage zur Ruhe. In diesem Falle sind die Massen der beiden Hebelarme exakt gleich groß, wenn die Reibung bei der Drehbewegung vernachlässigbar klein ist. 

	Waage zum direkten Massenvergleich

	
	An einer zweiarmigen Hebelwaage soll das Beobachten – Bemerken – Denken aufgezeigt werden, wie man schrittweise zur Erkenntnis der Funktion der Waage kommen kann. 
Dazu betrachtet man die Waage als ein System, einem von der Umgebung isolierten Raum. Das System besteht aus einem Ständer und einem Balken, der exakt zwei gleichlange (gleich schwere) Arme hat und drehbar gelagert ist. Jeweils an den Enden befinden sich zwei ebenfalls drehbar gelagerte Waagschalen und in der Mitte ein längerer Zeiger (Bild 1)
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Bild 1: Zweiarmige Hebelwaage
	Benennung der Teile
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Bild 2: zweiarmige Hebelwaage mit Waagebalken, Drehpunkt (grün) und Schwerpunkt des Waagebalkens (blau)
	Befindet sich der Drehpunkt des Waagebalkens zwischen den beiden Lasten, so spricht man von einer zweiarmigen Hebelwaage. Sind beide Seiten des Waagebalkens gleich schwer, dann steht der Waagebalken in der Regel waagerecht. Damit das so ist, muss sich der Schwerpunkt des ausbalancierten Waagebalkens exakt unter dem Drehpunkt befinden (Bild 2). Ein so gefertigter Waagebalken befindet sich im Gleichgewicht. 
Stößt man den Waagebalken leicht an, so pendelt der Waagebalken um die Gleichgewichtslage. Man nennt dieses Gleichgewicht daher ein dynamisches Gleichgewicht. (griech. dýnamis Kraft). Nach einiger Zeit kommt der Waagebalken wieder in der waagerechten Position zum Stehen. Man nennt dieses Gleichgewicht daher statisches Gleichgewicht (lat. stativus stillstehend).

Wird ein statisches Gleichgewicht ein wenig aus der Ruhelage bewegt, so erhält man vorübergehend ein instabiles Gleichgewicht, dass in das stabile Gleichgewicht zurückkehrt, wenn es sich selbst überlassen wird.


	Gleichgewichts-arten bei der zweiarmigen Hebelwaage

statisch-dynamisch

stabil - instabil



	
	Wird ein statisches Gleichgewicht ein wenig aus der Ruhelage bewegt, so erhält man ein instabiles Gleichgewicht, dass in das stabile Gleichgewicht zurückkehrt, wenn es sich selbst überlassen wird.

Wenn beide Seiten der zweiarmigen Hebelwaage gleich belastet werden, ändert sich das stabile Gleichgewicht der Waage dem Augenschein nach nicht. Allerdings verlagert sich der Schwerpunkt vom Drehpunkt etwas weiter nach unten, ohne dass man es sehen kann (Bild 3). 
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Bild 3: gleichmäßig belastete Waage
	Gleichmäßig belastete Waage 
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Bild 4: ungleichmäßig belastete Hebelwaage
	Wenn man jedoch die beiden Waagschalen ungleich belastet, kippt der Waagebalken aus der stabilen waagerechten Lage in eine neue, ebenfalls stabile Lage. Dabei steht der Waagebalken jedoch schief (Bild 4). 


	Störung durch ungleiche Belastung

	
	Ursache ist die Verlagerung des Schwerpunktes. Der Schwerpunkt ist durch die zusätzlichen Massestücke weiter nach unten gewandert. Garüberhinaus ist er aus der mittigen Lage zur Waagschale mit den größeren Massestücken verschoben.

Gemäß dem allgemeingültigen Satz, dass in einer stabilen Lage der Schwerpunkt immer exakt unter dem Drehpunkt liegt, stellt sich die schiefe Lage ein (Bild 5).
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Bild 5: ungleichmäßig belastete Hebelwaage
	"schiefe" stabile Lage

	
	[image: image6.jpg]



Bild 6: Ausgleich durch Umverteilung der Gewichtsstücke und Einstellung des neuen stabilen Gleichgewichts zur waagerechten Balkenlage
	Wenn man danach eines der beiden kleinen Gewichtsstücke von der rechten Seite zur linken bringt, befinden sich auf beiden Seiten die gleichen Gewichte. Als Folge davon bewegt sich der Waagebalken wieder in die waagerechte Position, der Schwerpunkt bleibt weiterhin tiefer gelegt als bei der unbelasteten Waage (Bild 6). 

Die waagerechte Position ist nur eins von vielen stabilen Gleichgewichten. Das besondere ist, dass es zeigt, dass beide Seiten des Hebels im Gleichgewicht mit der gleichen Masse belastet sind.
	Waagerechte stabile Lage
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