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Einleitung

Das Thema ,,Bauen und Eichen! eines
MefRgerétes” ist, solange es sich um all-
tagliche Mefsprobleme handelt, nach
unseren Beobachtungen in der Regel
weder fiir Schiiler noch fiir Lehrer be-
sonders motivierend. Gibt es doch ge-
rade fiir die im Anfangsphysikunter-
richt auftretenden Mefprobleme be-
reits Gerdte, die dem Schiiler langst
bekannt sind und die die anfallenden
Mefaufgaben gut losen. Das genannte
Thema ist jedoch fiir die Anliegen des
Physikunterrichts so wichtig, daf es
nicht ohne weiteres lbergangen wer-
den sollte. Es lohnt sich daher, tiber
.Wege nachzudenken, diedieses Thema
sowohl fiir Schiiler als auch fiir Lehrer
interessanter werden lassen.

Der folgende Vorschlag zeigt einen
Weg, der nach unserer Unterrichtser-
fahrung die Motivationsprobleme
liberwinden kann. Zusétzlich werden
dabei eine Reihe von Zielen des Physik-
unterrichts unterstiitzt.

~ Die Frage ,,Wieviel wiegt eine Flie-
ge?” ist aus mindestens zwei Griinden
von groflem Reiz:
- Zunachst findet man kaum einen
Schiiler, der von sich aus dieser Frage
schon einmal bewufit nachgegangen
ist. Die meisten vermuten, daf8 die
Masse einer Fliege sehr klein sein muf3
und dafl sie mit den iiblichen Waagen
offensichtlich nicht bestimmt werden
kann. Uberdies sind sie sich oft nicht
sicher, ob die Fliege iiberhaupt etwas
wiegt. Das Bestreben, hier eine Ent-
scheidung zu treffen und gegebenen-
falls einen Wert fiir das Gewicht zu fin-
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den, lafit die gestellte Frage sehr schnell
zum Anliegen der Schiiler werden.
- Das Wissen, dafl z. B. in der Physik-
sammlung der Schule ein Mefigerat mit
ausreichender Empfindlichkeit fehlt,
urd die Aussicht, daff durch eigenes
Tun ein sonst nur im Handel erhaltli-
ches, teures Mef3gerit realisiert werden
kann, sind entsprechend motivierend.
Zur Messung kleiner Massen sind
eine Reihe von Realisierungsméglich-
keiten bekannt. Das Verfahren, das die
Biegung eines einseitig eingespannten
Glasfadens durch eine angehangte Last
ausnutzt, ist einfach zu verwirklichen
und fiir unseren Zweck besonders gut
geeignet. Eine auf diesem Prinzip beru-
hende sogenannte Glasfadenwaage
kann man mit einfachsten Mitteln
selbst herstellen und eichen. Mit ihr
lassen sich Massen im mg-Bereich noch
mit relativ groler Genauigkeit bestim-
men. Von Vorteilist, daf der Ausschlag
der Waage zur angehdngten Masse
proportional ist und dafS er mit Hilfe
der Schattenprojektion vergroflert ge-
gebenenfalls auch einer ganzen Klasse
vorgefiihrt werden kann. Insgesamt
laBt sich die gestellte Aufgabe in fol-
gende Teilschritte gliedern:
- Herstellung eines geeigneten Glasfa-
dens
- Aufbau der Schattenprojektion
- Herstellung geeigneter Eichmassen
- Eichen der Meflanordnung
— Bestimmung der Masse einer toten
Fliege und weitere Anwendungen.
Anzumerken ist, daB3 tiber die Biegung
eines Glasfadens zundchst nur die
Gewichtskraft und erst durch ein
Umeichen die Masse bestimmtwird. Es
ist jedoch nicht vorgesehen, in diesem
Zusammenhang auf die Problematik
Masse - Gewichtskraft einzugehen.

Aufbau
der Mef3anordnung

Herstellung des Glasfadens

Ein geeigneter Glasfaden lafit sich am
einfachsten tiber das Ziehen einer Glas-
spitze herstellen. Die Fertigkeit, eine

Glasspitze zu ziehen, kann man nach
unserer Erfahrung in der Regel nicht
voraussetzen. Sie ist aber leicht zu er-
lernen, und Schiiler kénnen aktit dar-
an beteiligt werden. Es miissen nur
einige einfache Grundregeln beachtet
werden, die im folgenden kurz be-
schrieben werden. Ausfiihrliche Anga-
ben zum Glasblasen und zum Umgang
mit Glas findet man z. B. in [1, 2].

Ausgangsmaterial sind diinne
Glasréhren mit einem Durchmesser
von 5 - 8 mm aus leichtschmelzendem
AR-Glas mit einem Erweichungspunkt
vonca.570 °C (AR-Ruhrglas F125; oftin
der Chemiesammlung vorritig, Bezug
liber den Laborfachhandel). Bei den
heute hdufiger verwendeten Duran-
oder Pyrex-Glasern liegt der Erwei-
chungspunkt bei ca. 770 °C. Diese Gla-
ser sind im Gegensatz zu den AR-Gla-
sern nicht so einfach mit einem schul-
iblichen Bunsen- oder Kartuschen-
brenner zu bearbeiten. Die Rohrliange
sollte etwa 20 cm betragen. Rohrstiicke
dieser Linge werden am besten von
einem langeren Rohr abgetrennt. Hier-
zu ritzt man mit einer Glasfeile (mei-
stens geniigt auch die Kante einer nor-
malen Metallfeile) das Rohr an der ge-
wiinschten Bruchstelle kréftig an und
reifit das kiirzere Ende durch Ausein-
anderziehen mit einer leichten Knick-
bewegung ab. Hier darf man keine
Angst haben und nicht zu zégernd
vorgehen. Fiir erste Versuche kann
man das Rohr z. B. in ein Handtuch
einwickeln, um die oft unbewufit vor-
handene Hemmschwelle beim Glas-
brechen abzubauen. Die meistens an
den Bruchenden auftretenden, schar-
fen Kantenbeseitigt man durch leichtes
Anschmelzen in der Brennerflamme,
um Schnittverletzungen vorzubeugen
(wichtig bei Schiileriibungen).

Zum Ziehen einer Spitze muf die
Rohrmitte gleichméafig erwarmt wer-
den. Hierzu ist eine fiir das Glasblasen
typische Handhabung der Glasréhre
noétig, die jeder in der Regel schon
unbewufit — z. B. beim Spielen mit ei-
nem Bleistift — gelernt hat. Man hélt die
Enden der Roéhren jeweils zwischen
Daumen, Zeigefinger und Mittelfinger
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und erzeugt durch ein zwischen den
Fingern beider Hande koordiniertes
Festhalten, Zuriickfassen und Drehen
die erforderliche gleichméifiige Bewe-
gung der Rohre um ihre Langsachse.
Nach einigen , Trockeniibungen” fiihrt
man die Mitte der Rohre in den oberen,
d. h. heiesten Teil der Brennerflamme
und erzeugt die beschriebene Drehbe-
wegung. :
Nach kurzer Zeit farbt sich die
Flamme leuchtend gelb, und das Glas
wird bald darauf weich. Wihrend der
Phase des Weichwerdens ist darauf zu
achten, dafd trotz der nachlassenden
Fiihrung beim Drehen die urspriingli-
che Drehachse angenéhert beibehalten
und die Schmelzzone weiterhin gleich-

maRig erwarmt wird. Die fiir das Zie- -

hen geeignete Zahigkeit des Glases ist
erreicht, wenn im Bereich der Rohrmit-
te bei langsamem Drehen bereits ein
Durchbiegen einsetzt. Durch rascheres
Drehen, evtl. bereits auflerhalb der
Flamme, erfolgt eine erneute Ausrich-
tung der Rohre. Man zieht nun —aufler-
halb der Flamme — die beiden Enden
relativ schnell, soweit wie die Arme
reichen, auseinander. Beim Auseinan-
derziehen bestimmt die erreichte Ge-
schwindigkeit die Dicke und Lange des
Fadens und seine Biegesteifigkeit. Der
Durchmesser des Rohrs nimmt im Be-
reich der Schmelzzone relativ schnell
abund ist dann anndhernd konstant. In
der Mitte wird das diinne Rohr durch-
gebrochen, und es ergeben sich zwei in
etwa gleichartige Spitzen. Es empfiehlt
sich, mehrere Spitzen zu ziehen, da
man nicht immer den passenden Er-
weichungsgrad des Glases und die
entsprechende Zuggeschwindigkeit
trifft, die zu der fiir die geplante An-
wendung passenden Biegesteifigkeit
fithrt. Fiir die Bestimmung der Fliegen-
masse haben sich Faden der Lange von
40 - 50 cm mit einem Durchmesser von
grofenordnungsmafig 0,5 mm als
geeignet erwiesen.

Das diinne Ende der Spitze versieht
man noch mit einem kleinen Haken, so
daB die Eichmassen oder die Fliege
bzw. andere Probemassen immer an
die gleiche Stelle des Fadens angehéngt
werden kénnen. Hierzu halt man das
Fadenende in geringem Abstand vor
die Flamme. Der diinne Faden erweicht
dort sehr schnell, biegt sich nach unten
durch und formt dabei den gewiinsch-
ten Haken. Hélt man den Faden aller-
dings zu dicht vor die Flamme, so kann
es leicht zu einem Durchschmelzen
kommen.

Das dicke Ende der Spitze wird in
eine Klemme so eingespannt, daf$ der
Faden anndhernd horizontal verlduft.
Durch sein Eigengewicht kommt es
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bereits zu einem Jeichten Durchbiegen
des Fadens (siehe Abb. 1).

Waihrend der Vorbereitungen zum
Ziehen der Spitze und beim Ziehen
selbst ist die Beobachtung u. a. folgen-
der physikalischer Phinomene mog-
lich, die fiir die Schiiler von Interesse
sind und die neben dem Ziel, genau
beobachten zu lernen, auch Fragen zu
den Beobachtungen und Diskussionen
zur Deutung anregen kdnnen:

liber die Oberfldche der Fliissigkeit
in der diinnen Glasréhre auf.

— Der Glasfaden kann Licht leiten.
— Der Glasfaden ist sehr elastisch. Er

verhalt sich fast wie eine Textilfaser.
Man kann ihn allerdings nicht kno-
ten.

— Der Glasfaden l4f3t sich nicht wie ein

Metalldraht im kalten Zustand pla-
stisch verformen. Bei einem zu klei-
nen Biegeradius bricht er.

Abb. 1: Fotografie der Glasfadenwaage (Léinge des Fadens: 50 cm);

a) bei wachsender Belastung mit den Massen 11,6 mg, 23,2 mg, 34,8 mg und 46,4 mg im Vergleich zur
Nullage;
b) bei Belastung mit einer ,getrockneten” Fliege (m = 11 mg) im Vergleich zur Nullage (sonst wie in
a)). In beiden Fillen wurde das Bild durch Mehrfachbelichtung erhalten.

— Die Glasrohre ist elastisch — bricht
aber, wenn sie angeritzt wird.

— Die Flamme farbt sich erst nach einer
gewissen Zeit gelb.

- Das Rohr lafit sich noch in relativ
kurzem Abstand zur Schmelzzone
mit den ungeschiitzten Fingern an-
fassen.

— An der Innenwand der Rohrenden
schlagt sich Wasserdampf nieder.

— Aus dem Rohr wird nach dem Zie-
hen wieder ein Rohr mit sehr viel
kleinerem, ndherungsweise kon-
stantem Durchmesser.

- Tauchtman die Spitze in eine geférb-
te Fliissigkeit, so steigt diese weit

Schattenprojektion

Die Schattenprojektion zeichnet sich
dadurch aus, daf8 sie einfach zu reali-
sieren und zu verstehen ist und auf-
rechte, vergrofierte Bilder liefert. Der
Schattenrand wird dabei um so schar-
fer, je punktférmiger die Lichtquelle
ist. Eine scharfe Abbildung kann ein-
mal durch eine Glithlampe mit kurzem
Glithfaden oder durch eine Vergrofle-
rung des Abstands zwischen Lampe
und Objekt erreicht werden. Gut geeig-
net sind Halogenlampen (12 V/50 -
100 W). Hier genligt bereits ein Ab-
stand von ca. 1 m, um einen ausrei-
chend scharfen Schatten zu erhalten.
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~LaBt er sich trotzdem nicht realisieren,

soliegt dies meistens daran, daff entwe-

-der die Kondensorlinse der Experi-
»mentierleuchte oder der Hohlspiegel
hinter der Glithlampe (bei manchen
Experimentierleuchten vorhanden)
nicht entfernt wurden. Bei Glithlam-
pen mit ldnglichem Gliihfaden wird
das Schattenbild scharfer, wenn der
Gliihfaden parallel zum Galsfaden
gestellt wird.

Der Schatten wird auf einem geeig-
netangebrachten Papier mit Karo-oder
Millimetereinteilung aufgefangen. Als
markanten Punkt wahlt man z. B. die
Hakenspitze aus und markiert ihre
Position fiir die jeweils angehdngte
Last. Die Schattenprojektion bewirkt
eine VergroBerung V des mit der Ab-
senkung verbundenen Ausschlags. V
ergibt sich aus dem Abstand a zwi-
schen Objekt und Lampe und dem
.Abstand bzwischen Objekt und Schirm

(V = (a + b)/n). In Klassenrdumen kann
fiira=1meine vierfache Vergréfierung
in der Regel eingestellt werden.

Im Zusammenhang mit dem Auf-
bau und der Optimierung der Schat-
tenprojektion kann auf folgende Beob-
achtungen aufmerksam gemacht wer-
den:

— Der durchsichtige Glasfaden wirft
einen dunklen Schatten.

- Der Schatten ist bei ndherem Hinse-
hen nicht so scharf, wie man vorher
vermutete.

- Der Schatten ist breiter als nach der
eingestellten Vergréerung zu er-
warten ist.

- Mit abnehmendem a und konstan-
tem b wird der Schatten immer un-
schdrfer — mit abnehmendem Ab-
stand b und konstantem 2 nimmt die
Vergroferung ab und der Schatten
wird wieder schirfer.

Anmerkung: Eine Projektion mit Hilfe

einer Linse ist ebenso mdglich. Sie hat

sogar den Vorteil, kontrastreichere Bil-
der zu liefern. Der schwerwiegende

Nachteil ist jedoch, dafs die Bilder auf

dem Kopf stehen, was gerade indiesem

Fall sehr verwirrend ist. Zuséatzlich

wird der Aufbau komplizierter.

Es ist ebenso moéglich und bei Schii-
leriibungen auch zu empfehlen, die
Glasfadenwaage ohne Projektionsein-
richtung zu verwenden. Man mufS hier-
zu nur dicht hinter dem Faden einen
geeigneten mm-Mafistab anbringen.

Herstellung geeigneter
Eichmassen

Zum Eichen der Glasfadenwaage be-
notigt man geeignete Eichmassen, die
ohne die Verwendung einer empfind-
lichen Waage hergestellt werden sol-
len und deren Masse in etwa der jewei-
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ligen Fliegenmasse (ca. 10 - 20 mg) ent-
sprechen. Bewdhrt hat sich, von einem
langeren Drahtstiick kiirzere Stiicke
abzuschneiden und deren Masse iiber
die Proportionalitdt zwischen Lange
und Masse zu berechnen. Wir benutz-
ten normalen Kupferlackdraht mit ei-
nem Durchmesser von 0,25 mm und
einer Linien-Dichte (Masse/Linge)
von 0,29 g/m. Es empfiehlt sich, eine
geniigend grofle Ausgangslinge zu
wiéhlen, damit die zugehoérige Masse
mit einer tiblichen Waage der Samm-
lung ausreichend genau bestimmt wer-
den kann. Wir wahlten I = 15,0 m (m =
4,35 g) und stellten uns einige Draht-
stlicke der Langen [ = 20 mm (m =
58 mg), I = 40 mm (m = 11,6 mg) und
I'= 60 mm (m = 17,4 mg) her. Die Lan-
ge kann mit etwas Sorgfalt auf ca.
1 0,3 mm genau abgeschnitten werden,
d. h. der absolute Fehler betragt ca.
* 0,1 mg. Kiirzere Drahtstiicke sind
nicht zu empfehlen, da hierfiir der rela-
tive Fehler zu grof wird. Beide Enden
eines Drahtstiickes biegt man um, so
daB kleine Haken zum Aneinander-
hiangen der Eichmassen entstehen.

Steht kein Draht zur Verfiigung, so
kann man auch auf kleine Papierstrei-
fen zurtickgreifen, die aus einem gro-
Ben Bogen mit bekannter Masse her-
ausgeschnitten werden. Zum Anhéan-
gen an die Waage sticht man mit einer
Nadel Locher in die Streifen. Die Fla-
chen-Dichte des Papiers wird meistens
vom Hersteller angegeben. Man kann
sie auch selbst bestimmen. Hierzu mif3t
man die Masse von insgesamt 16 DIN-
Ad4-Blittern, deren Fliache definitions-
gemaf3 gerade 1 m? ergibt. Je nach der
verwendeten Papierqualitdt ist mit
einer Flachen-Dichte von 30 - 90 g/m?
zu rechnen, so daf eine gewohnliche
Waage ausreicht.

Auch im Rahmen der Herstellung
der , Eichgewichte” kann eine Vielzahl
von Schilleraktivitdten initiiert wer-
den. Als Beispiel sei der Entschei-
dungsprozef bei der Auswahl des
~optimalen” Draht- oder Papiermate-
rials und die Auseinandersetzung mit
Proportionalitdten genannt. Durch die
Erarbeitung von Auswahlkriterien fiir
dasjeweilige Material lernt und {ibt der
Schiiler, den Einflu von entgegenlau-
fenden Anforderungen abzuschdtzen
und zu wichten. Die Anwendung von
Proportionalitdtsbeziehungen kann er
an einem konkreten, nach einer Losung
verlangenden Problem iiben, was sonst
oft nur an kiinstlich geschaffenen Bei-
spielen durchgefiihrt wird.

Eichen der Glasfadenwaage
Das Eichen der Waage wird mit Hilfe
der vorher hergestellten Eichmassen
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durchgefiihrt. Auf dem Schirm mar-
kiert man fir die jeweils angehéng-
te Last die Position des Schattens fir
den ausgewdhlten Punkt des Glasfa-
dens (z. B. Hakenspitze) und bestimmt
- ausgehend vom Nullpunkt - die
zugehorige Absenkung in vertikaler
Richtung. Der Schatten hat bei der
Vergroflerung V = 4 bereits einen
Durchmesser von ca. 5 mm. Ein Filzstift
liefert zwar weit sichtbare Markierun-
gen, die Absenkung kann jedoch aus
diesen Markierungen nur sehr unge-
nau bestimmt werden. Fiir genauere
Messungen sind daher diinnere Mar-
kierungslinien angebracht.

Vor dem Eichen empfiehlt es sich,
den Umgang mit der Glasfadenwaage
und den Eichmassen zu iiben. Hierzu
gehoren die Auswahl eines Glasfadens
mit geeigneter Biegsteifigkeit, die Opti-
mierung der Schattenprojektion, die
Untersuchung der Reproduzierbarkeit
des Nullpunkts, die Uberpriifung der
Gleichheit der Eichmassen, die Opti-
mierung der Schattenprojektion, die
Festlegung der gewiinschten Vergré-
Berung und die Untersuchung der
Grenzen der Waage. Beider Festlegung
der Grenzen ist zu beachten, daf? sich
die Hakenspitze auf einem Kreis be-
wegt, was bei zunehmender Belastung
immer deutlicher und stérender auf-
fallt. Die Proportionalitat zwischen
Absenkung und Belastung gilt daher
nur fiir kleine Verbiegungen (siehe z. B.
[3]), bei denen der jeweilige Bogen
nadherungsweise durch die Absenkung
beschrieben werden kann. Der Lineari-
tatsbereich 1Bt sich vergréfern, indem
man den Faden schrégstellt und den
Nullpunkt bis zum oberen Ende des
Linearitatsbereichs verschiebt. Damit
verdoppelt sich der fiir die Messung
nutzbare Bereich.

Die Eichwerte sind von der einge-
stellten Vergroferung V abhangig. Fiir
unsere Waage erhielten wir fiir das
Verhiltnis aus angehdngter Masse und
zugehdriger Absenkung den Eichfak-
tor W =2,4 mg/cm (fiir V = 4). Die Ge-
nauigkeit wird im wesentlichen durch
Fehler beim Markieren des Schattens
bestimmt. Er bewirkt eine absolute Un-
genauigkeit fiir die Absenkung von ca.
+ 3 mm, was einem absoluten Fehler bei
der Massenbestimmung von * 0,8 mg
entspricht. Der Fehler bei der Herstel-
lung der Eichmassen ist daher gegenti-
ber diesem Fehler zu vernachlédssigen.
Der lineare Bereich wird unter Ausnut-
zung der obigen Nullpunktsverschie-
bung auf ca. 60 mg ausgedehnt.

Wahrend der Vorbereitung und
Durchfiihrung des Eichens kénnen
natiirlich alle Fragen, die das Messen
und Eichen betreffen und die bereits im
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Basisartikel [4] abgehandelt worden
sind, mit den Schiilern erortert werden.

Bestimmung der Masse
einer Fliege und
andere Anwendungen

Als grofites Hindernis bei der Bestim-
mung der Fliegenmasse stellt sich hdu-
fighheraus, daf man-vorallemim Win-
ter — keine Fliege findet. Es empfiehlt
sich daher, rechtzeitig einen Vorrat von
toten Fliegen anzulegen.

Zur Vorbereitung der Messung
wird die Fliege {iber einen nicht zu fest

Faden befestigt und iiber eine Schlaufe
an den Haken der Glasfadenwaage ge-
héngt. Nachtrédglich muf nattirlich ge-
zeigt werden, dafl das Gewicht des ver-
wendeten Fadens gegeniiber dem Ge-
wicht der Fliege vernachléssigbar ist.
Die Masse der von uns untersuch-
ten, ,ausgetrockneten” Fliegen (wir
verwendeten in der Regel Stubenflie-
gen unterschiedlicher Grofe) lag im
Bereich von 10 - 20 mg und konnte mit
der selbst gebauten Glasfadenwaage
ausreichend genau (relativer Fehler ca.
7 %) bestimmt werden. Die Masse der
Fliege in Abb. 1 betragt 11 mg. Die
Masse von ,frischen” Fliegen liegt - je
nach Grofie und Wassergehalt — nach
unseren Messungen bei etwa 50 mg.
Die Moglichkeit, so kleine Massen
mit guter Genauigkeit zu bestimmen,
eroffnet eine Reihe von zusitzlichen
Anwendungen. Hierzu wurden von
Schiilern oft Beispiele vorgeschlagen,
bei denen es vor allem zundchst nurum
die Entscheidung ging, ob das ausge-
wiahlte Objekt mehr oder weniger
wiegt als die Fliege, oder ob es iiber-
haupt etwas wiegt. Der im folgenden
beschriebene Nachweis, daf8 die in ei-
nem Luftballon eingeschlossene Luft
etwas wiegt, ist hierfiir ein Beispiel.
Um eine Vorstellung von der Gré-
Benordnung der fiir diesen Versuch
relevanten Daten zu erhalten, sind die
fiir die verwendeten Luftballons typi-
schen Werte angegeben: Masse der
Hiille ca. 1 -2 g, Uberdruck im Ballon
ca. 0,01 - 0,03 bar. Masse der aufgrund
des Uberdrucks zusédtzlich einge-
schlossenen Luft ca. 10 — 30 mg. Volu-
men der eingeschlossenen Luft ca.
1dm?* Wegen der relativ grofflen Masse
des leeren Luftballons empfiehlt es
sich, einen etwas weniger elastischen
Glasfaden auszusuchen und die Waa-
ge neu zu eichen, Oft geniigt jedoch
bereits der qualitative Nachweis, daf8
die Luft im Ballon etwas wiegt, so daf8
sich das Eichen ertibrigt. Fiir die Ver-
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suchsdurchfiihrung hat sich folgendes
Vorgehen bewéhrt:

Auf der Gummihaut eines nicht zu
prall gefiillten Ballons wird auf eine
Seite ein Streifen Textilklebeband an-
gebracht. Uber eine Schlaufe hangt
man diesen Ballon an die Glasfaden-
waage und markiert die Stellung des
Hakens im Schattenbild. Durch das
Band wird mit einer Nadel ein kleines
Lochin die Gummihaut gestochen. Das
Band verhindert dabei, daf§ der Ballon
platzt. Durch das Loch kann nun die
Luft langsam entweichen. Nach Been-
digung des Ausstrémens wird die neue
Stellung des Hakens markiert, und
man sieht, daf3 die aus dem Ballon

angezogenen Knotenaneinemdiinnen .ausgestromte Luft wirklich etwas

wiegt. Bringt man das Loch gegentiber
der Einfilldéffnung an, so kann man
auch die Schubwirkung von ausstré-
mender Luft beobachten und direkt
mit der Waage nachweisen.

Hieran schliefit sich sofort die Frage
an, warum die im Ballon eingeschlosse-
ne Luft einen Ausschlag der Waage
bewirkt, wihrend die frei die Waage
umgebende Luft dies offensichtlich
nicht tut. Hierzu laft sich mit Hilfe
einer Plastiktiite auf experimentellem
Weg eine Antwort geben. Im unaufge-
blasenen Zustand der Tiite markiert
man den Ausschlag und stellt fest, daf8
nach dem Aufblasen im Unterschied
zum Ballon keine Anderung des Aus-
schlags auftritt. Dies liegt daran, daff
man durch ein einfaches Aufblasen mit
dem Mund wegen der geringen Elasti-
zitdt des Tuitenmaterials praktisch kei-
nen Uberdruck erzeugen kann, so daf8
keine Gewichtszunahme auftritt.

In einer weiteren Anwendung kann
man mit der Glasfadenwaage nachwei-
sen, daf mit dem Verdampfen einer
Fliissigkeit eine Massenabnahme ver-
bunden ist. Hierzu wird etwas Ather
oder Alkohol in eine kleine, leichte
Schale (z. B. Fingerhut) gefiillt und an
die Waage gehangt. Mit der Zeit beob-
achtet man ein Zuriickgehen des Aus-
schlags. Hat man die Waage geeicht, so
kann man z. B. die Abdampfrate in
Abhéngigkeit von der Substanz oder
der Groe der Oberflache untersuchen.

Zusammenfassend lagt sich fest-
stellen, daff unter Ausnutzung der Bie-
gung eines Glasfadens sehr empfindli-
che Waagen mit einfachen Mitteln
gebaut und geeicht werden kénnen.
Von allen Mefprinzipien, die Waagen
zugrunde liegen kdnnen, ist nach unse-
rer Erfahrung die Glasfadenwaage am
besten geeignet, um die beschriebenen
Ziele im Zusammenhang mit dem
Bauen und Eichen einer Waage im
Anfangsphysikunterricht zu verwirk-
lichen.

Hinweise
fUr den Unterricht

Aufbau und Eichen der Glasfadenwaa-
ge konnen als Lehrerversuch, als Schii-
leriibung oder als Heimversuch erfol-
gen. Es sind durchaus auch Mischfor-
men denkbar. So kann z. B. der Glasfa-
den im Unterricht hergestellt werden,
und die Bestimmung der Fliegenmasse
erfolgt dann als Heimversuch. Da das
Ziehen der Spitze den Schiilern sehr
viel Freude bereitet und auch fiir das
Erlernen von Fertigkeiten wichtig ist,
wird man bevorzugt die Spitzen in den
Schiileriibungen herstellen. Auch die
Herstellung der Eichmassen und das
Eichen kann durch die Schiiler erfol-
gen. Die Messung der Masse fiir das
jeweils interessierende Objekt kann
dann im Lehrerversuch durchgefiihrt
werden, wobei auf eine ,,Schillerwaa-
ge” mit dem gerade passenden Mefibe-
reich zurlickgegriffen wird.

Die Aufbewahrung und der Trans-
port der Glasfadden erfolgt am besten in
einer Papp- oder Glasrohre. Die Ver-
schliisse der Rohre sollten eine Boh-
rung aufweisen, in der der Glasfaden
mit seinem dickeren Ende fixiert wird.

Die Vielzahl der interessanten Pha-
nomene, die im Rahmen des beschrie-
benen Verfahrens beobachtet werden
konnen, kann den Lehrer leicht in Ver-
suchung bringen, zu schnell und zu
héufig die Schiiler mit dem bei Physik-
lehrern beliebten , Warum” zu kon-
frontieren. Dies wiirde jedoch nicht
unserem Anliegen entsprechen: Wir
mochten, daff der Lehrer zunéchst die
Schiiler zum gezielten Beobachten an-
regt und ithnen gentigend Zeit 148t, sich
an den Beobachtungen, Erkenntnissen
und erworbenen Fertigkeiten zu er-
freuen und sich mitihnen auseinander-
zusetzen. Die Frage nach dem ,War-
um” kommt dann von den Schiilern —
vielleichterstineinem anderen Zusam-
menhang — schon von selbst.
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Anmerkung

1) Unter Eichen wird hier das Eichen im physika-
lischen Sinn verstanden und nicht das amtliche
Eichen, das nur vom Eichamt durchgefiihrt wer-
den darf.
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